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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En una economia como la colombiana, progresivamente mas abierta al comercio
internacional, alcanzar una mayor competitividad de sus sectores productivos se convierte
en un reto de altisima importancia. Dentro de los bienes transables que son energo-
intensivos como los industriales, la competitividad en el mercado internacional esta dada
en gran medida por el uso eficiente de los recursos energéticos consumidos en su
fabricaciéon. Asi, resulta necesario para el pais definir y promover medidas que
racionalicen el consumo energético, maxime cuando se encuentra expuesto a un contexto
internacional de precios crecientes y a cada vez mayores susceptibilidades ambientales.

El articulo 16 de la Ley 143 de 1994 menciona como una de las funciones de la UPME
“Realizar diagndsticos que permitan la formulacién de planes y programas del sector
energético”. Adicionalmente, en el numeral 10 del articulo 4° del Decreto 1258 de 2013,
se encuentra “Fomentar, diseflar y establecer los planes, programas y proyectos,
relacionados con el uso eficiente, ahorro y conservacién de la energia en todos los campos
de la actividad econdmica y adelantar las labores de difusidn necesarias”.

De otro lado, la ley 697 de 2001, propuso el fomento del Uso Racional y Eficiente de la
Energia-URE, declarandolo un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional,
gue busca fundamentalmente asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia, proteccidon al consumidor y utilizacién de Energias No
Convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

El Ministerio de Minas y Energia, MME, mediante resolucién No. 180919 de junio de
2010, adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar el PROURE, el cual
incluye estrategias transversales y sectoriales para satisfacer las necesidades energéticas
de la poblacién, aprovechando racional y eficientemente los recursos disponibles vy
promoviendo una economia energética sostenible, mediante la incorporacion y desarrollo
de nuevas tecnologias y procesos y el fomento de una nueva cultura. El Plan de accién
contiene metas indicativas de eficiencia energética y de uso de FNCE a 2015 frente a las
cuales se registran importantes avances derivados de diferentes acciones ejecutadas.

Otro importante referente de la politica publica nacional lo constituye la Estrategia
Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), liderada por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a través de la Direcciéon de Cambio Climatico,
con el apoyo del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y los Ministerios Sectoriales
de Colombia. Esta estrategia busca desligar el crecimiento de las emisiones de gases
efecto invernadero (GEl) del crecimiento econdmico nacional y en ese contexto las
acciones asociadas a la eficiencia energética constituyen un aspecto fundamental, razén
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por la cual dicha iniciativa se ha articulado con el Plan de Accién Indicativo del PROURE y
con lo propio en el Plan Nacional de Desarrollo - PND.

En desarrollo de lo expuesto, la Unidad ejecuta estudios de caracterizacion del
consumo de energia en todos los sectores econdmicos del pais. Esta informacién ha sido
el insumo para alimentar los modelos de balance y proyeccién de demanda de los
distintos energéticos y para formular programas de eficiencia energética.

En ese contexto, en 2013 la UPME contratd la realizacion de un estudio de
caracterizacidon energética del sector industrial manufacturero, a fin de conseguir mayor
representatividad y confiabilidad estadistica, actualizar datos, reconocer tendencias vy
recabar informacién para identificar y definir las condiciones que viabilicen programas de
eficiencia energética. Dicho trabajo incluye los subsectores cddigos ClIU 10 al 18, los
cuales representan la tercera parte del consumo de energia final del sector industrial,
segln datos del Balance energético UPME 2011, y casi la mitad del total de empresas
industriales del pais, segin datos del DANE para el mismo afio.

Este informe final muestra los resultados de la ejecucién del estudio, a partir del
anadlisis de informacién primaria y secundaria y del trabajo de campo realizado por
CORPOEMA, la estructura del informe es la siguiente:

e En el capitulo 2 se describe la metodologia del estudio donde se muestra el
anadlisis estadistico y la determinacién de la muestra sobre un universo de
estudio de los ClIU 19 a 31, ademas de la metodologia de desarrollo del trabajo
de campo, formatos de captura, equipos de medicién utilizados y como validar
la toma de informacion de la misma.

e En el capitulo 3 se realiza una investigacion a partir de informacidn primaria y
secundaria del estado de los procesos y tecnologias usados y las existentes a
nivel internacional, este capitulo se profundiza mas en detalle en el volumen
dos del informe final.

e En el Capitulo 4 se realiza un analisis energético a partir de la informacién
secundaria disponible.

e El capitulo 5 describe la metodologia y el cdlculo de los factores de
extrapolacidn en los ClIU 19 A 31, por tamafo de empresa.

e En el Capitulo 6 se hace una estimaciéon de los consumos de energia por ClIU y
tamafio a partir de los factores de extrapolacidn, calculados ene | capitulo
anterior.

e El capitulo 7 muestra la caracterizacidén energética por tamafio de empresa de
los ClIU 19 a 31, por uso final y energético.

e En el capitulo 8 se analiza las diferentes alternativas de eficiencia energética en
los ClIU 19 a 31, se describe el estado de obsolescencia de la actual tecnologia
disponible, y se describe un portafolio de medidas de eficiencia energética
identificadas a partir del trabajo de campo, en este capitulo se describe ademas
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el marco normativo para el desarrollo de la implementacidn de estas medidas y
las posibles barreras que se presenten.

e En el capitulo 9 se muestra la tenencia de equipos de uso final, el potencial de
ahorro por eficiencia energética para los CIIU 19 a 31 y el analisis econémico y
financiero de la implementacién de estas medidas, ademas de la estimacion de
los gases de efecto invernadero evitados al implementar estas alternativas de
eficiencia energética en el sector industrial objeto de este estudio.

e Finalmente en el capitulo 10 se muestran las conclusiones y recomendaciones
resultado de la ejecucion.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar y establecer la priorizacion de alternativas de eficiencia energética para los
subsectores manufactureros cddigos CIIlU 19 a 31 en Colombia a partir de la
caracterizacion del consumo energético para sus diferentes procesos, usos y equipos de
uso final.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el consumo energético para los diferentes procesos, usos y
equipos de uso final para cada uno de los subsectores manufactureros cédigos
Cllu 19 al 31.

e |dentificar y proponer las alternativas técnicas y tecnolégicas de eficiencia
energética por fuente y uso energético para los diferentes procesos, usos y
equipos de uso final para cada uno de los subsectores manufactureros cédigos
Cllu 19 al 31.

e Evaluar financiera, econdmica y normativamente la viabilidad de desarrollar las
diferentes alternativas de eficiencia energética para cada uno de los
subsectores manufactureros cddigos ClIU 19 al 31.

e Seleccionar, con base en las evaluaciones realizadas, las mejores alternativas
de eficiencia energética para cada uno de los subsectores manufactureros
codigos ClIU 19 al 31.
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2. METODOLOGIA DE DESARROLLO

2.1 ANALISIS ESTADISTICO

El objetivo es determinar una muestra representativa que permita estimar el consumo
final de energia en el sector industrial, identificando procesos, usos y equipos.
Especificamente, se pretende determinar y priorizar las alternativas de eficiencia
energética para los subsectores manufactureros codigos CIIU 19 A 31 en Colombia a partir
de la caracterizacidén del consumo energético para sus diferentes procesos, usos y equipos
de uso final.

Tabla 1. Grupos considerados

SECCION DESCRIPCION

Coquizacion, fabricacion de productos de la refinacion del petréleo
y actividad de mezcla de combustibles

Fabricacidn de sustancias y productos quimicos

Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico

Fabricacidn de productos de caucho y de plastico

Fabricacion de otros productos minerales no metdlicos

Fabricacidn de productos metalurgicos basicos

Fabricacidn de productos elaborados de metal, excepto maquinaria
y equipo

Fabricacidn de productos informaticos, electrénicos y épticos
Fabricacidn de aparatos y equipo eléctrico

Fabricacidon de maquinaria y equipo n.c.p.

Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques
Fabricacidn de otros tipos de equipo de transporte

Fabricacidon de muebles, colchones y somieres

v4

Fuente: 2014. DANE

Uno de los alcances del proyecto es identificar el universo de empresas de los
subsectores industriales mencionados, para a partir de él, definir una muestra
representativa a nivel nacional. En los siguientes numerales se describe el universo y la
metodologia de seleccidn de la muestra.

08 cimcema “ UDme

Unidad de Planeacion inero Enegetica 4
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2.1.1 Marco de muestra

En esta seccidn se describen las bases de datos que se analizaron para la conformacién
del marco de muestra y el listado definitivo a partir de la cual se seleccionard la muestra
de establecimientos a encuestar.

2.1.1.1 Bases de datos fuente

A partir de informacién secundaria se busca conformar una base de informacién que
describa el universo de empresas del sector industrial manufacturero. Las bases de datos
ubicadas para tal fin son las siguientes:

1. Encuesta anual manufacturera afio 2012 (EAM).

Encuesta aplicada a establecimientos con diez o mas personas ocupadas o que en su
defecto registren un valor de produccion anual minimo (fijado en 65 millones para el afio
1992, e incrementado desde entonces por el IPP).

Para realizar la encuesta, el DANE considera como universo de estudio un directorio
industrial conformado por directorios de agremiaciones como ANDI, ACOPI, Cdmaras de
Comercio y registros administrativos de PILA.

Las variables de la encuesta abarcan nimero de establecimientos, personal ocupado,
remuneraciones, producciéon bruta, consumo intermedio, valor agregado, inversién,
consumo de energia eléctrica (kWh) y valor de los activos fijos.

Tabla 2. Establecimientos y consumo de energia 2012

ENERGIA ELECTRICA
CONSUMIDA (kWh)
117 893,228,558
810 1,780,812,281
760 1,153,986,269
493 1,879,733,509
181 2,564,573,377
729 231,734,957
112 18,838,215
176 152,712,708
571 143,926,069
201 123,356,005
56 27,028,116
488 96,965,005
TOTALCIIU 19a31 4,694 9,066,895,069
TOTAL EAM 2012 9,460 15,083,048,827
Participacion sobre el
total

ESTABLECIMIENTOS

49.62% 60.11%

Fuente: 2014 DANE, EAM 2012
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La tabla anterior resume los resultados de la encuesta para las variables consideradas
mas relevantes en este estudio, numero de establecimientos y energia eléctrica
consumida. Los resultados completos presentados por el DANE para el total nacional se
anexan en el archivo Excel “Anexo X. Analisis industria EAM 2012”, en la hoja “DANE
Resumen Total Nacional”. La EAM no considera el ClIU 21 V4.0.

Adicionalmente, los resultados presentados por el DANE por departamento y por
actividad ClIU v3.0, se transformaron vy filtraron para las actividades ClIlU v4.0 de este
estudio y el resultado se encuentra en el mismo anexo, en la hoja “DANE Dpto y
Actividad”.

Finalmente, se utilizaron los resultados EAM por grupos industriales en el archivo
“Anexo X. Base de datos muestra-Industrial_3” hoja “EAM 2012” y con esta informacion se
calcularon totales para los 13 grupos a considerar con las variables numero de

establecimientos, produccion bruta y energia eléctrica consumida.

Tabla 3. Principales variables de la EAM 2012

Fuente: 2014 DANE, EAM 2012

. ENERGIA ENERGIA
DIVISION 2‘;;“::&%?; ::3: : (CnC“IIO d': ELECTRICA :';;'X':&%';:I PRODUCCIO | ELECTRICA
INDUSTRIAL ENTOS esos) CONSUMIDA ENTOS N BRUTA | CONSUMIDA
P (kWh) (KWH)
19 116 $  44,573,452,838 | 893,166,160 2.50% 37.26% 9.87%
20 602 $  20,185,036,167 | 1,629,550,819 12.99% 16.87% 18.00%
21 214 $  4,608,881,147 | 174,271,086 4.62% 3.85% 1.93%
22 765 $  7,945,697,176 | 1,156,271,120 16.51% 6.64% 12.78%
23 490 $ 10,176,795,551 | 1,851,468,468 10.58% 8.51% 20.46%
24 178 $ 10,572,706,310 |2,546,965,917 3.84% 8.84% 28.14%
25 730 $  4,454,825490 |266,578,296 15.76% 3.72% 2.95%
26 44 $ 216,408,456 | 6,137,497 0.95% 0.18% 0.07%
27 203 $  4,053,721,835 | 190,707,525 4.38% 3.39% 2.11%
28 545 $  2,424,824,859 | 87,441,243 11.76% 2.03% 0.97%
29 196 $  6,077,548,497 | 123,324,355 4.23% 5.08% 1.36%
30 57 $  2,043,080,456 | 27,042,662 1.23% 1.71% 0.30%
31 493 $ 2,294,484,922 97,650,756 10.64% 1.92% 1.08%
TOTAL CIlU 19 -
31 4,633 $119,627,463,704 | 9,050,575,904
TOTAL $
NACIONAL 9,260 197,717,103,975 | 15,044,116,391
PARTICIPACION | 50.03% 60.50% 60.16%

De la tabla anterior se puede observar que los ClIU considerados participan con el 50%

del total de establecimientos, con el 60.5% de la produccion bruta y del 60.2% del
consumo de energia eléctrica. Desde el punto de vista del consumo de energia y basados
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en los resultados de la EAM se puede asumir para el sector industrial una buena
correlacidn entre energia consumida y produccion.

2. Bygton 2014

Se cuenta con el Directorio Interactivo Bygton 2014 con las principales empresas
Colombianas. El directorio consiste en un listado de 1.380 empresas en 17 departamentos
y Bogota D.C.

El listado contiene la siguiente informacidn:

e Razdn social y nit

e Datos de contacto (direccidén, teléfonos, mail, web)

e Fecha de fundacién

e Numero de empleados

e Informacidn financiera (ingresos, activos, exportaciones, importaciones)
e Actividad CllU en versién 1, 2 y 3 a 4 digitos

El directorio Bygton, también sera utilizado como referencia para contactar las
empresas que se vayan a seleccionar en la muestra.

3. SIREM 2013

La Superintendencia de sociedades tiene a disposicién del publico la base de datos del
Sistema de Informacién y Reporte Empresarial SIREM
(http://sirem.supersociedades.gov.co), que contiene los estados financieros con corte a
31 de diciembre de cada afio de las empresas vigiladas por esa Superintendencia.

La base de datos disponible para este estudio es la correspondiente al afio 2013 (31 de
diciembre). Estd compuesta por 26.278 empresas de todos los sectores, cada una
identificada por NIT y razén social, incluye cédigo ClIU en versién 3, Departamento y la
informacién de estados financieros.

La base de datos tiene 4.286 empresas registradas en la seccion D (manufactura). Estos
cddigos se convirtieron a ClIU 4, logrando 2.055 coincidencias.

Para los casos con informacidn a cuatro digitos se utilizé el paralelo de United Nations
Statistics Division https://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regso.asp?Ci=61&Lg= 1&Co=&T
=0&p=1. En la versidn de UNSTATS se evidencia que un mismo cddigo en version 3 estd
asignado a mds de un cédigo en versién 4, lo que genera un pequefio error en la
distribucién de empresas.

zzzzz
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2.1.1.2 Conformacion de marco de muestra

A partir de la informacién en las bases de datos Bygton y SIREM, que permiten
identificar para cada establecimiento su tamano y ubicacién geografica, se conformd un
listado Unico de 2.752 personas juridicas clasificadas en las actividades ClIU de interés del
estudio, este listado se anexa en la hoja “Consolidada 2014” del archivo “Anexo . Base
datos muestra consolidada”.

2.1.2 Seleccion de la muestra

Para la seleccion de las unidades a encuestar se realiza un disefio estratificado
considerando dos etapas:

1. Tamafo de empresas

2. Ubicacién geografica

Las empresas en el marco de muestra se clasifican por tamafo en Micro, Pequeiia,
Mediana y Grande, segun la ley y utilizando la variable “activos”.

Tabla 4. Clasificacion de empresa por tamaiio

TAMARNO RANGO SMLV | SMLV DESDE HASTA
MICRO HASTA 500 SMMLV 0 500 —S S 308,000,000
PEQUENA DE 501 A 5.000 SMMLV 501 5000 3508,616,000 $ 3,080,000,000
MEDIANA DE 5.001 A 50.000 SMMLV | 5001 | 30000 3$,080,616,000 S 18,480,000,000
GRANDE MAYOR A 50.000 SMMLV | 30001 1$8,480,616,000 S -

Fuente: Ley 905 de 2004, Ley 1111 de 2006 Y Ley 1450 de 2011

Para la ubicacién geografica SIREM y Byington tienen informacién por departamento,
con lo cual es posible estratificar el muestreo a nivel de regiones, considerando las
siguientes:

e Costa: Cérdoba, Sucre, Bolivar, Atlantico, Magdalena, Cesar, La Guajira
¢ Noroeste: Antioquia, Chocé

e Noreste: Santander, Norte de Santander, Arauca

e Centro: Cundinamarca, Boyaca, Casanare, Meta

e CQR: Caldas, Quindio, Risaralda

¢ Tolima Grande: Tolima, Huila, Caqueta

e Suroccidente: Valle del Cauca, Cauca, Narifio

Basados en la clasificacion de tamafio de la base de datos consolidada de 2.752
empresas juridicas, se obtiene:

zzzzz
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Tabla 5. Numero de empresas seglin tamaiio en directorio o marco de muestra

No. Proporc
TAMANO | Empresas i6n
GRANDE |651 24%
MEDIANO | 1,053 38%
PEQUENO |1,020 37%
MICRO 28 1%
Total
general 2,752 100%

Fuente: 2014. Analisis CORPOEMA

La poblacion objeto de estudio se puede dividir en dos grandes grupos, un primer
grupo con las 651 empresas grandes con caracteristicas especiales, pues dada su
importancia y su tamafio cuentan con buena informacién sobre consumos de energia y
produccién que permiten predecir niveles de variabilidad mas pequefios que en el resto
de empresas. El segundo grupo lo constituyen las 2.101 empresas restantes.

Siguiendo el concepto de representatividad propuesto, estos dos grupos tienen
comportamiento y caracteristicas similares dentro de ellos, de tal forma que se
seleccionara una muestra diferente en cada uno de ellos, pues el primero representa la
mayor parte del consumo y el segundo representa el gran niumero y la heterogeneidad de
las empresas pequeias y micros.

Para el calculo del tamafio de muestra se aplica la férmula de Cochran para poblaciones
finitas a los dos grupos de empresas descrito anteriormente.

Segun la informacién de XM ASIC, los establecimientos clasificados en tamafio grande
representan el 81.4% de la energia eléctrica consumida por todos los cddigos ClIU
considerados del 19 al 31, de tal forma que el restante 18.6% de la energia es consumido
por el resto de las empresas.

La férmula de Cochran para el calculo de muestras en proporciones es la siguiente:

Z*pq

no ==
eZ

Donde:
ngy: Tamafno de la muestra.

Z?: Es la abscisa de la curva normal que corta el drea a en la cola (1 — o equivale al nivel
de confianza).

e: Valor deseado de la precisidon o error muestral.
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p: Maxima variabilidad con g = 1 — p. Como se menciond en la propuesta este dato
fue calculado por el DANE en la EAM 2012.
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Tabla 6. Tamaio de muestra propuesto

0 Nivel de|Nivel de .
o . % s . Tamaiio
Tamafio de | Numero de precision | confianza Muestra
. . .. Consumo de .
establecimientos | establecimientos % % corregida
muestra
p e Z
Grandes 651 81.4 7 95 119 100
Medianos,
pequeios y
micro 2101 18.6 5 95 233 209

Fuente: 2014. CORPOEMA

El tamafo calculado, serd ajustado a su vez de acuerdo con el numero de
establecimientos del marco de muestra N, asi:

n, =

1+2

N

El tamafo de muestra corregido es 100 empresas grandes y 209 empresas del segundo

grupo.

La muestra serd distribuida segln las proporciones por tamaio y regién del listado
marco de muestra. Los valores a partir de los cuales se calcula dicha proporcién estan
dados en la siguiente tabla.

Tabla 7. Distribucion de empresas por tamaiio y region

Actividad CIIU

REGION/TAMANO 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total
CENTRO
GRANDE 22 63 28 54 28 13 37 12 18 28 11 318
MEDIANO 39 88 47 124 36 18 72 8 28 44 58 41 605
PEQUENO 3 1 1 2 2 1 3 1 1 2 18
MICRO 58 103 30 115 35 21 107 14 30 39 31 45 630
COSTA
GRANDE 12 17 6 19 8 1 10 2 1 6 1 1 85
MEDIANO 3 9 2 10 7 3 15 2 4 7 4 69
PEQUENO 1 2 1 1 1 6

37
MICRO 1 9 3 4 3 2 8 1 1 1 1 2
CQR
GRANDE 2 5 4 2 5 2 1 2 24
MEDIANO 3 8 6 4 2 2 1 2 2 31
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Actividad CIIU

REGION/TAMANO

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Total

PEQUENO

MICRO

25

NORESTE

GRANDE

20

MEDIANO

37

PEQUENO

11

54

NOROESTE

GRANDE

21

21

14

18

106

MEDIANO

36

48

18

13

32

11

10

193

PEQUENO

MICRO

26

35

14

44

174

SUROCCIDENTE

GRANDE

23

23

14

96

MEDIANO

14

28

12

17

10

106

PEQUENO

MICRO

16

20

21

88

TOLIMA GRANDE

GRANDE

MEDIANO

12

PEQUENO

12

Total general

186

444

152

539

229

94

440

46

115

171

167

24

145

2,752

Fuente: 2014. CORPOEMA

Utilizando los datos de la tabla anterior se distribuye la muestra, redondeando a la cifra
mdas cercana, en algunos casos del orden superior para asegurar representatividad de
todas las zonas geograficas. Dado que regiones como CQR y Tolima grande tienen poca
participacién, pero es de interés del estudio evaluar empresas en dichas zonas, la muestra
se aumentd en dichos sectores por encima de lo que la proporcionalidad exige.
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Tabla 8. Distribucion de la muestra

Actividad CIlU
REGION/TAMANO |19 |20 |21 |22 |23 (24 |25 [26 |27 |28 |29 |30 |31 |Total
CENTRO
GRANDE 3 |10 |3 |10 |7 |4 |5 |- 2 |1 |6 |- 3 |54
MEDIANO 4 |9 |5 |11 |5 |2 |10 |1 |- 4 |6 |- 4 |61
MICRO 1 |- - 1 |1 |- 1 |- - 1 |- - - 5
PEQUENO 8 (9 |1 |11 |4 |1 |11 |1 |2 |5 |3 |1 |3 |60
COSTA
GRANDE 1 /4 |1 |3 |- - 2 |- 1 |- - - - 12
MEDIANO - - 1 |1 |1 |- 2 |- 1 |- - - - 6
MICRO - - - - - - . . - - - - . .
PEQUENO - - - 1 |- - 1 |- - - - - - 2
CaR
GRANDE - - - 2 |- - 1 - - - - - . 3
MEDIANO - 1 |- 2 |- - 1 |- - - - - 1 |5
MICRO - - - - - - - - - - - - - -
PEQUENO - - - - - - 1 |- - - : - - 1
NORESTE
GRANDE 1 |- - - 1 - - - - - - - - 2
MEDIANO - - - 1 |2 |- - - - - 1 |- - 4
PEQUENO 2 |- 1 |2 |- - - - - - - - - 5
NOROESTE
GRANDE - 2 |- 3 |2 |1 |3 |- 1 |- - - - 12
MEDIANO - 3 |1 |5 |2 |1 [3 |- - 1 |1 |1 |1 |19
MICRO - - - - - - - - - - - - - -
PEQUENO - 3 |1 |4 |- - 3 |- - - - - 1 |12
SUROCCIDENTE
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Actividad ClIU

REGION/TAMANO |19 (20 |21 |22 (23 |24 |25 (26 |27 |28 |29 |30 |31 |Total

GRANDE -2 1 o4 3 - 2 - - - - - - 12
MEDIANO - 2 - 2 |2 1 |2 |- 1 |- |- |- 1 |11
MICRO - - -] 1 - |- - 12 |- |- |- |- |3
PEQUENO - 2 |- 1 |- - 2 |- - - - - - 5

TOLIMA GRANDE

GRANDE - e e e e I e e e e
MEDIANO - 1 - - - - 1 - - - - - - 2
MICRO - - - - 2 - - - - - - - -
PEQUENO 1 - 1 1 1 - - - - 1 1 - - 6
Total general 21 |53 (16 |65 |34 |10 (51 |2 10 (13 |18 |2 14 | 309

La muestra definitiva es de 309 empresas, distribuidas por tamafo y ubicacién como se
muestra en las siguientes tablas.

Tabla 9. Distribucion de la muestra segun tamaio

No. No.

Empresas en el | Empresas en la
TAMANO marco | muestra
GRANDE 651 100
MEDIANO 1.053 108
PEQUENO 1.020 91
MICRO 28 10
Total 2.752 309

15



DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Tabla 10. Distribucidn de la muestra segtin zona geografica

No. No.

ZONA Empresas en | Empresas en

GEOGRAFICA el marco | la muestra
CENTRO 1.571 180
COSTA 197 20
CQR 81 9
NORESTE 111 11
NOROESTE 474 43
SUROCCIDENT

E 292 31
TOLIMA

GRANDE 26 15
Total 2.752 309

2.1.3 Evaluaciones energéticas realizadas en campo

Una vez iniciado el trabajo de campo y conforme se realizaban los contactos para
realizar encuestas y mediciones, algunas de las unidades muestrales que inicialmente
fueron seleccionadas aleatoriamente del marco de muestra, debieron ser cambiadas,
dado que no se ubicd a la empresa o la empresa no autorizo la encuesta.

Tabla 11. Distribucién de la muestra aplicada

Actividad ClIU
REGION/TAMANO |19 |20 (21 (22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |Total
CENTRO
GRANDE 117 |- 17 |18 |4 |5 |- 2 |1 |6 |- 3 |64
MEDIANO 3 |9 |- 11 |6 |3 |10 |1 |- - 3 |- - 46
MICRO 2 |2 |- 2 |1 |- 1 |- - 1 |- - 2 |11
PEQUENO 16 |11 |1 |5 |4 |1 |4 |1 |- 6 |4 |1 |1 |55
COSTA
GRANDE 1 14 |1 |7 |1 |- 3 |- 1 |- - - 1 |19
MEDIANO - - 1 |3 |1 |- 5 |- 1 |- - - - 11
MICRO - - - - - - - - - - - - - -
PEQUENO - - - 1 |- - - - - - - - - 1

zzzzz
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Actividad ClIU

REGION/TAMANO |19 (20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |Total

CQR

GRANDE - - - 2 |- |- 3 - 1 (2 |1 |- |- 9
MEDIANO - 1 |- 2 |- |- 2 |1 |- |- |- - 1 |7
MICRO N 1 |1
PEQUENO - - - 1 |1 |- 1 |- - - - - - 3
NORESTE

GRANDE 1 |1 |- |- 5 |- |- |- |- |- 2 |1 |- 10
MEDIANO - - - 2 (3 |- |- |- |- 1 |1 |- |- 7
PEQUENO - - 1 (2 |- - - - - - - - - 3
NOROESTE

GRANDE - 2 |- 3 |2 |1 |7 |- 5 |- |- |- |- 20
MEDIANO - 2 |- 5 |- 1 |- |- |- |- 1 |1 |1 |11
MICRO - 1 - |- |- - 2 |- - - - -] 3
PEQUENO - 3 |- 6 |- - 2 |- - - - - 2 |13

SUROCCIDENTE

GRANDE - 2 |1 |4 |3 |- - - - - - - - 10
MEDIANO - 2 |- 2 |2 |1 |3 |- 1 |- - - 1 |12
MICRO - - - - 1 |- - - 3 |- - - - 4
PEQUENO - - - - - - - - - - - - - -

TOLIMA GRANDE

GRANDE - 5 - - - - - - . - - - - 5
MEDIANO - - - - - - 1 - - - - - - 1
MICRO - - - - 3 - - - - - - - -
PEQUENO - - - S e 1
Total general 24 |52 |5 76 |51 |11 (49 |3 14 |11 |18 |3 13 |330
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Finalmente, el conjunto de empresas encuestadas es el que se presenta en la tabla
anterior. En resumen, ubicar empresas manufactureras con disposicion a colaborar con el
proyecto, fue mucho mas sencillo en el grupo de tamafio grande y por ello el resultado es
una sobremuestra del 37%. Esta situacion fue muy beneficiosa para el proyecto, por
cuanto estas empresas son las de mayor consumo energético e incluyen procedimientos
de manufactura especiales y con variaciones dentro del mismo ClIU, que permitieron una
mejor caracterizacion del sector.

En el segundo grupo, el contacto y los acuerdos con empresas del rango medianas y
pequefias fue un poco mds complicado, se esperaba contactar 209 empresas y se lograron
193, es decir el 92% de lo esperado. Sin embargo, esta situacién no se considera critica,
dado que las caracteristicas de operacidon de este grupo de empresas son mucho mas
homogéneas y por lo tanto no se pierde representatividad. En total se evalué un 7% mas
del tamafio de muestra disefiado en el proyecto y se cumplié con lo planteado en la
propuesta inicial a la UPME.

Las siguientes tablas resumen los resultados de nimero de evaluaciones realizadas
segln tamafio de la empresa y ubicacién geografica.

Tabla 12. Distribucion de la muestra aplicada segin tamaiio

No. Empresas No. Empresas No. Empresas
TAMANO en el marco | en la muestra encuestadas
GRANDE 651 100 137
MEDIANO 1.053 108 95
PEQUENO 1.020 91 76
MICRO 28 10 22
Total 2.752 309 330
Tabla 13. Distribucion de la muestra aplicada segin zona geografica
No. No. No
ZONA Empresas en el | Empresas en la | empresas
GEOGRAFICA marco | muestra encuestadas
CENTRO 1.571 180 176
COSTA 197 20 31
CQR 81 9 20
NORESTE 111 11 20
NOROESTE 474 43 47
SUROCCIDENTE 292 31 26
TOLIMA GRANDE 26 15 10
Total 2.752 309 330

gupme

Unidad de Planeacion Minero Energetica

18



DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

08 ccrpeéma ‘ Upme

PO — 19




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

2.2 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO DE CAMPO Y DETERMINACION DE
LAS ALTERNATIVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS EMPRESAS

2.2.1 Desarrollo de las evaluaciones energéticas y determinacion de alternativas de
eficiencia energética

Una evaluacién energética es un proceso que tiene por objetivo encontrar las
oportunidades para optimizar el consumo energético dentro de cualquier sistema
consumidor de energia, en este proceso se interrelacionan la eficiencia energética, el
mantenimiento y las condiciones de operacién como principales componentes para
analizar los sistemas. Para concluir que medidas deben tomarse para optimizar los
consumos de energia.

Los objetivos del trabajo de campo y el desarrollo del estudio son:

e Evaluar cualitativa y cuantitativamente el consumo de energia.

e Determinar la eficiencia energética, pérdidas y despilfarros de energia en equipos y
procesos.

e I|dentificar alternativas de eficiencia energética con criterio costo eficiente.

e Establecer indicadores energéticos de control y estrategias de operaciéon vy
mantenimiento.

La metodologia para el desarrollo de la evaluacion se compone de 4 etapas bdsicas que
son:

Solicitud de informacion

Caracterizacidn energética de la planta

bl o

Identificacidn de opciones para reducir el consumo de energia
4. Alternativas de mejoras de eficiencia energética
2.2.2 Descripcion general del trabajo de campo

El procedimiento para realizar la evaluacidn energética se compone de las siguientes
etapas:

2.2.2.1 Solicitud de informacién

En contacto inicial se buscé recopilar la informacién bdsica de la planta, los consumos
histéricos de energéticos y el inventario de equipos consumidores de energia.

La informacién que se recopilo de las empresas es confidencial y es usada con los
propédsitos del presente proyecto sin revelar nombres, razones sociales u otros, la planta
evaluada figurara con un cddigo correspondiente al ClIU.
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Se solicitd la siguiente informacién:

a. Aspectos Genéricos de la Edificacidn

- ldentificacion y Ubicacién de la Edificacion
- Anos aproximados de construccion
- Datos sobre ocupacion (horarios, dias, capacidad)
- Contactos y datos de las personas responsables de la administracién de la
edificacion
b. Suministro y Consumo de Energia
- Energéticos utilizados (Electricidad, Gas Natural, carbdn, GLP, Otros.)

- Diagramas unifilares eléctricos y térmicos (circuitos de acometida y
distribucion).

- Condiciones de suministro de energia (Tensidn de alimentacion, presion de
suministro de gas natural, caracteristicas de estacion o subestacidn
eléctrica, plantas de emergencia, forma de compra de la energia y tarifas).

- Condiciones de consumo de energia (registro histérico de los ultimos dos
afos de los consumos de electricidad activa y reactiva, y de los consumos
de gas natural, GLP u otros energéticos)

- Sistemas y equipos de consumo final de energia, eléctricos y térmicos.

- Caracterizacién de energéticos, poder calorifico, composicién bdsica.

2.2.2.2 Caracterizacion energética de la planta

Durante esta etapa del proyecto se realizé todas las actividades tendientes a cumplir la
revision energética y caracterizacion de la edificacién. Esto se realiza con mediciones de
corrientes, voltaje, potencia, factor de potencia y demas parametros eléctricos, ademas
de la termografia de tableros, instalaciones, y equipos que sean pertinentes. Para el caso
de equipos térmicos se hicieron termografias en los equipos térmicos a fin de identificar
problemas de aislamiento, se hard recorrido para detectar fugas en las tuberias de
distribucién y termografias a los equipos de uso final; en las calderas u hornos donde por
acceso se realizaron mediciones de gases de salida en chimeneas a fin de estimar la
eficiencia del equipo.

En la caracterizacion se analizan los siguientes puntos:

1.
2.

Revision de la informacién disponible que fue solicitada previamente a la visita

Verificacién de la informacién suministrada y evaluacién de las necesidades de
informacién  adicional, incluyendo la levantada previamente en el
acompafiamiento realizado por el grupo consultor.

Inventario de equipos. Se realizard el inventario de equipos de acuerdo con los
siguientes usos finales:
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Energia Eléctrica

e Fuerza (Motores, aire comprimido, bombas, ventiladores etc.)
e Equipos de calor directo

e Equipos de calor indirecto

e |luminacion

e Otros usos (Refrigeracion, Aire acondicionado, equipo de oficina,
computadores, entre otros)

Los equipos que se emplean para cada uno de los usos finales pueden tener
diferentes patrones de uso, y ser de diferentes marcas y especificaciones. El inventario
de equipos incluye la siguiente informacién: Uso final, equipo, localizacién en el
establecimiento, caracteristicas eléctricas (voltaje, corriente, potencia, etc.), cantidad
y patrén de uso de acuerdo con la informacién suministrada por los usuarios.

Equipos térmicos

e Calor directo (hornos de ceramica, hornos de fundicién, hornos
ladrilleros, hornos de cementeras etc)

e Calor indirecto (calderas, sistemas de distribucién de vapor,
intercambiadores de calor, etc.)

e Fuerza (turbinas y otros)

4. Se definen los circuitos, equipos o procesos a medir dependiendo de los planos
eléctricos o diagramas unifilares recibidos previamente, tableros de distribucién
y/0 equipo de medicién de la empresa distribuidora de electricidad.

5. Se definen los circuitos de vapor y aire comprimido a inspeccionar dependiendo de
los planos y diagramas suministrados previamente.

6. El grupo de mediciones serd el encargado de instalar los analizadores de red en
cada una de los totalizadores de cada transformador, instalo pinzas
amperimétricas con registradores de datos los cuales censaron las variables
eléctricas minuto a minuto por 24 horas.

En esta actividad se incluyen las siguientes acciones:
e Revisidn de diagramas unifilares, circuitos de aire comprimido, vapor, circuitos
de aire acondicionado y ventilacién.

e Inspeccidn de subestaciones y tableros de distribucién.
e Se instalaron medidores para determinar el consumo de energia en los
procesos y equipos de uso final intensivos en el consumo de energia.

e Evaluacién del uso de sistemas de automatizacién y control.
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e Medicidon o estimacién del consumo de otros energéticos tales como gas
natural, GLP y ACPM para plantas de emergencia.

e Inspeccién de equipos y tuberias de suministro de vapor, verificacion de fugas y
aislamientos.

e Inspeccién de equipos y tuberias de suministro de aire comprimido,
verificacidn de fugas.

e Evaluacién de los gases de escape con analizador de gas.

e Durante las inspecciones a las diferentes instalaciones se tomaron termografias
de los equipos e instalaciones. (subestaciones, tableros de distribucion,
calderas, hornos, intercambiadores de calor, circuitos de vapor y de frio, aires
acondicionados, cuartos frios, entre otros)

Estos recorridos e instalacion de equipos se realizaron con acompafiamiento de
personal técnico de la empresa, se revisaron tableros de distribucidn, lecturas de
monitores, se tomaron fotos y se recopilo informacién histérica. Se midieron
temperaturas con cdmara termografica de los transformadores y cajas de conexidn,
acometidas, contactores y demas equipo de instalaciones eléctricas existentes. Si existe
generador se miden temperaturas de motores y cajas de velocidades, se registran
consumos de combustibles on line e histéricos, se revisan tableros de control de las
bombas, lecturas de monitores, variadores. Se miran madaquinas herramientas en
operacion. Se evalua térmicamente los sistemas de vapor incluyendo calderas, tuberia de
distribucién y equipos de uso final. Se realizan termografias a los equipos de fuerza tales
como bombas, motores y cajas de velocidades, compresores, cuartos frios, evaporadores
y condensadores y demas infraestructura encontrada en las plantas evaluadas.

2.2.3 Determinacion de las alternativas de ahorro de energia

A partir de la identificacidon de opciones para reducir el consumo de energia realizada
en las evaluaciones energéticas en las diferentes plantas se elaborara una identificacién
de opciones o alternativas de Eficiencia Energética para cada una de las empresas medidas
y visitadas, posteriormente se elaborara un portafolio de medidas de ahorro energético
para cada grupo de cédigos ClIU 19 a 31 y para cada tamafio de establecimiento.

e Se analizaran tres clases de opciones
o Opciones basicas, de Costo Cero (o muy bajo costo), introduccion de
buenas practicas operativas, de gestiéon y mantenimiento.
o Opciones intermedias, con inversiones relativamente bajas y tiempos
de recuperacién de capital entre 1y 3 afios.
o Opciones avanzadas con mayores inversiones y tiempos de
recuperacién mas altos.
e Se agruparan en base a tipificacidén segun los TdR de la UPME, asi:
o Sustitucion de energéticos
o Habitos de consumo
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o Reconversién y actualizacién tecnolégica
o Cambios en procesos productivos
o Cambios en procesos administrativos

Con base en las opciones se evaluara el potencial de ahorro de energia en el sector
industrial ClIU 19 a 31, estimando cuantitativamente los escenarios posibles de reduccién
del consumo energético y de emisiones de GEI en los subsectores de servicios analizados,
se discriminaran por procesos, usos y equipos y de acuerdo a los tipos de opciones
descritas.

2.2.4 Andlisis de riesgos
2.2.4.1 Elementos de seguridad industrial

A continuacién se mencionan los elementos de proteccion personal que se utilizan para
la realizacion de la evaluacion energética.

e Casco de Seguridad

e Camisa de manga larga

e Pantaldn de Jean

e Chaleco institucional

e Botas de Cuero dieléctricas
e Bloqueador solar

e Guantes

2.2.4.2 Riesgos asociados a los recorridos

Visitas y recorridos por dreas y equipos con alto consumo de energia

Los riesgos asociados a esta actividad estan relacionados con el desconocimiento de los
peligros asociados a las areas de alto voltaje y corriente y los tableros eléctricos de
distribucidn. Riesgos por no respetar la sefializacidén de las areas peligrosas.
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Medicidn de temperaturas con cdmara termogrdfica en equipos en operacion caliente

Los riesgos asociados a esta actividad estan relacionados con el desconocimiento de los
peligros asociados a las areas de alta temperatura en los motores, transformadores,
calderas y otros equipos. Riesgos por no respetar la sefializacion de las areas peligrosas y
las distancias minimas de acercamiento.

2.2.4.3 Mitigacion de riesgos

Visitas y recorridos por dreas y equipos con alto consumo de energia

Para minimizar los riesgos descritos se debe contar con el acompafiamiento de
personal de mantenimiento experto en el area, con el cual o se ha socializado
previamente la actividad a realizar. También se debe conocer previamente los sitios por
donde no se puede transitar y las distancias minimas de acercamiento a los equipos.

Medicion de temperaturas con cdmara termogrdfica en equipos en operacion caliente

Para minimizar los riesgos descritos se debe contar con el acompafiamiento de
personal de mantenimiento experto en el area, con el cual o se ha socializado
previamente la actividad a realizar. También se debe conocer previamente los sitios por
donde no se puede transitar y las distancias minimas de acercamiento a los equipos.

2.3 EQUIPOS DE MEDICION

Los siguientes son los equipos de medicidn con los que conto CORPOEMA para la
evaluacién energética de las empresas de los CIIU 19 a 31.

2.3.1 Data Logger

Canales de Temperatura, Humedad Canales de Temperatura, Humedad

relativa, iluminacién y externo. relativa, y dos externos. Canales externos
e onsel -
e e
LA AN LA
e e
" LA 1 .
’ 3 )
« )
H0BO" » HOBD' o e~ B HOBO" ’
o \uww‘:‘!:?.:m . RTORH2 ext chareels L e m,f:,b”"

e Registrador de datos de 1, 2 y 4 canales externos, los cuales mediante sensores de
corriente y temperatura almacenan informacién de variables.

e Registradores de datos con sensores internos que censan variables de lluminacién,
Humedad Relativa y Temperatura Ambiente.
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e Resolucién de 12 bits
e Capacidad de memoria alta (43.000 mediciones)
e Arranque programable o manual

e Versiones con sensores internos de temperatura ambiente, humedad relativa y/o
intensidad luminica

e Rango de medicion entre 1 s hasta 18 horas

2.3.2 Transductor de corriente

e Sensores de corriente AC, de 20A, 50A, 100A, 200A y 6002, los cuales censan la
corriente y los datos medidos se almacenan en los data logger.

e Tiempo de respuesta entre 100 y 400 ms
e Corriente de entrada AC, onda senoidal
e QOpera en circuitos con factor de potencia entre 0.5 y 1, capacitivo o inductivo

e Maximo voltaje AC 600V
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2.3.3 Transductores de temperatura

-
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e Sensores externos de temperatura
e Tiempo de respuesta entre 1y 3 min
e Rango de medicion: entre -40 y 100 °C

2.3.4 Analizadores de red y de calidad de energia

7 _VEGA 78

e Medidas Verdaderas RMS

e Medidas de calidad de energia, arménicos, potencia y energia activa, reactiva y
aparente, demanda pico, factor de potencia, secuencia de fases, frecuencia.

e Funciones de megohmetro
e Funciones de resistencia y resistividad de tierras
e Capacidad de almacenamiento de 2 MB

e Sensores de corriente flexibles de medicidn de hasta 3000A

O© ccmcema “ UDI‘“B
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2.3.5 Camaras Termograficas

Permite la toma de imagenes termograficas en instalaciones, equipos eléctricos y
térmicos ademads de estructuras.

2.3.6 Data Logger Trifasico

®
__ FlexSmarl Modules 6 Status LEDs HOBO FlexSmart™

|

Data Logger para el monitoreo de sistemas de energia
y aplicaciones industriales

| \/
Power - Smart Sensor Inputs Communications 1 a 15 canales

2.3.7 Termohigroanemometros

Permite la toma de muestras de humedad relativa, temperatura y velocidad del aire,
equipos utilizados para determinar condiciones de operacién de aires acondicionados.

20 a0
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1.1.1.1 Luxdmetro

e Permite la medicién de niveles de iluminacion.
e Rango: 2.000, 20.000, 50.000 Lux

200, 2.000, 5.000 Pies - Candela
e Tipo deiluminacién: Luz de dia, LaAmpara tungsteno, Fluorescente, mercurio

e Funciones: Salida de datos: RS 232
e Retencidn de lectura
e Memoria: Maximo, minimo y promedio

2.3.8 Vatimetro digital, Multimetros y pinzas amperimétricas digitales

e Medicién de parametros eléctricos
e Medidas Verdaderas RMS

e Rango Corriente :700A AC

e Rango Voltaje :600 VAC

=g upme
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e Potencia Real :750KW

e Potencia Aparente :750KVA

e Potencia Reactiva :750KVAR

e Energia :75000KWh, 75000KVAh, 75000Kvarh
e Factor de Potencia :0,3 -1, 750VAC

e Trifasico

Dispositivos para la captura de inventarios, descarga y andlisis de mediciones,
evaluacién preliminar de caracterizacion, interfaz del sistema AUDITORIAEMA® vy
AUDITORIAEMAT®, con envié remoto de resultados a servidor central de CORPOEMA.

2.3.10 Medidores de GLP y caudalimetro

B J

\. — .
\.‘4-. - -
'p : :

. —

Sad

Permite la medicién del consumo de GLP y gas natural. El medidor de GLP empleado es
idéntico al empleado en instalaciones domiciliarias colombianas adaptado y calibrado para
medicion de GLP, se cuenta con dos tipos de medidor, de tipo residencial para
establecimientos pequefios y del tipo industrial. Ademdas se cuenta con un caudalimetro
de ultrasonido para medicién de flujos liquidos y gases.
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2.3.11 Detector de fugas

Se cuenta con un detector de fugas por ultrasonido, a fin de evaluar el estado de
instalaciones de vapor o aire comprimido.

2.3.12 Analizador de combustion

Equipo para determinar eficiencia en calderas, el consorcio cuenta con 1 equipo.
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2.3.13 Detector de circuitos

El consorcio cuenta con un seguidor de circuitos, a fin de determinar que instalaciones
electricas corresponden a los circuidos no identificados en tableros de distribucidn.

2.4

MECANISMOS DE CONTROL IMPLEMENTADOS PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DE LA
INFORMACION

Los mecanismos de control disefiados e implementados para garantizar la calidad de la
informacién son los siguientes:

1.

Utilizacién de formatos de medicién y visita técnica, los cuales fueron probados
exitosamente en otros estudios realizados recientemente en algunas regiones del
pais y ajustados en la prueba piloto desarrollada.

Capacitacion a los técnicos y lideres de grupo de mediciones.

Entrenamiento y experiencia de los profesionales que realizaron las mediciones en
estudios similares, Adicionalmente recibieron entrenamiento por parte de los
expertos de CORPOEMA en el uso de los aparatos de medicién y en la evaluacién
de la informacién capturada con los mismos.

Supervisién en el levantamiento de inventario de equipamiento por personal
idoneo, con experiencia en estudios anteriores. Los encargados del levantamiento
de inventario y mediciones fueron supervisados todo el tiempo por personal
experto de CORPOEMA y fueron atendidas todas las inquietudes y preguntas en el
momento en que se presentaron.

Validacion de resultados de cada registro o establecimiento visitado antes de
ingresar a la base de datos para identificar necesidades como rehacer el
levantamiento o completar informacion. También se realizd supervision de la
informacién después de digitalizada en la base de datos
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6. Verificacion de datos extremos sobre los resultados en la base de datos.

2.5 FORMATOS DE CAPTURA DE INFORMACION

Para la caracterizacidén del consumo de energia de los establecimientos del sector
industrial ClIlU 19 a 31, se adoptaron los siguientes formatos de captura de informacion,
los cuales fueron probados y ajustados en las plantas de la prueba piloto, estos formatos
de captura estan reunidos en un software desarrollado por CORPOEMA denominado
AUDITORIA_EMA para anadlisis eléctrico y AUDITORIA_EMAT para analisis térmico.

Tabla 14. Formatos de captura de informacidn de caracterizaciéon de la empresa

1. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

FECHA DE REALIZACION DE LA AUDITORIA

CE

RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA

NIT

DIRECCION

TELEFONO

FAX

WEB

CIUDAD

BOGOTA

ACTIVIDAD INDUSTRIAL

CODIGO CIlU

REPRESENTANTE LEGALO
APODERADO

CARGO

PERSONA ACOMPANANTE

CARGO

TELEFONO

CELULAR

EMAIL

2. ORGANIZACION DE LA INSTITUCION

NUMERO DE TRABAJADORES

|NUMERO DE DIAS DE TRABAJO AL MES

30

HORARIO LABORAL DE AM [PM A A ‘ PM
TURNO 1 DE AM [PM A AM |PM _|No. TRABAJADORES
TURNO 2 DE AM |PM A AM |PM |No. TRABAJADORES
TURNO 3 DE AM [PM A AM |PM |No. TRABAJADORES
TURNO 4 DE AM (PM A AM |PM |No. TRABAJADORES
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DATOS DE PRODUCCION

e Produccion
Ton Ventas Otra
1 sep-12
2 oct-12
3 nov-12
4 dic-12
5 ene-13
6 feb-13
7 mar-13
8 abr-13
9 may-13
10 jun-13
11 jul-13
12 ago-13
13 sep-13
14 oct-13
15 nov-13
16 dic-13
17 ene-14
18 feb-14
19 mar-14
20 abr-14
21 may-14
22 jun-14
23 jul-14
24 ago-14
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DATOS DE ENERGETICOS

Energéticos usados en la - X X .
e Empresa comercializadora| Unidad de compra Tarifa Tipo de Contrato
O Energia Eléctrica Codensa kWh 358.70 Febrero (precio unidad de compra)
a Gas Natural fo e}
Olete e
Olcareon e
Ulacem WO
O Otro g
Energéticos usados en la
8 Contador al inicio Contador al final
empresa
O|Energia Eléctrica
[I|Gas Natural
Energia
. rg Gas Natural GLP CARBON ACPM OTRO
Mes Eléctrica
kWh m3
1 jun-11 406,421
2 jul-11 404,609
3 ago-11 410,316
4 sep-11 421,143
5 oct-11 396,272 465
6 nov-11 406,195 474
7 dic-11 397,862 492
8 ene-12 426,056 462
9 feb-12 422,826 417
10 mar-12 392,218 477
11 abr-12 430,835
12 may-12 402,041
13 jun-12 407,126
14 jul-12 403,539
15 ago-12 424,896
16 sep-12 422,347
17 oct-12 397,909
18 nov-12 394,813
19 dic-12 399,780
20 ene-13 393,476
21 feb-13 387,253
22 mar-13 348,484
23 abr-13 376,006
24 may-13 368,804
401,718
FACTURA DE:
Energia Eléctrica ¥ Fotografio
Gas Natural ¥ Fotografia Menu ‘ Guardar Siguiente
GLP [¥ Fotografia
CARBON [v¥ Fotografia
ACPM ¥ Fotografia
Otro ¥ Fotografia

[
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ASPECTOS ARQUITECTONICOS

EDAD DEL EDIFICIO 20{Afios
AREA DE LA CONSTRUCCION 255(m2
NUMERO DE PISOS 1

NUMERO DE SOTANOS 0

ALTURA DE LA EDIFICACION 7|m
DIMENSIONES DE LA EDIFICACION 15%17 m

ORIENTACION DE LA FACHADA PRINCIPAL

GEOREFERENCIACION

PUERTAS DE ACCESO

RELACION MURO / VENTANA

[TIPO DE VIDRIO

Vidrio Templado

[TIENE PELICULA, ENTINTADO O FILTRO NO
MATERIALES DE LA FACHADA Vidrio
[TIPO DE MUROS Blogue

QUIS DEL EDIFICIO

-~ Club Militar
= Bogota

' A

»

%‘:; pd

. MOLDES
DISENO DE

PIEZAS

ZONA DE COMPACTACION

ZONADE

FUNDICION

FACHADA PRINCIPAL

BODEGA
ZONADE

PULIDO DE

PIEZAS

08 ccmcema “ Upme
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Tabla 15. Formatos de captura de caracterizacion eléctrica

[consumo Promedio dia |
|Consumo medido dia |

INVENTARIO DE EQUIPOS ELECTRICOS DE LA INSTITUCION

847.09]kWh/dia
753.84]kWh/dia

22615.152

11.01%[Error.

Menu

TIEMPO DE
OPERACION
(horas/dia)

POTENCIA TOTAL
(kw)

CONSUMO
(kwh/dia)

USO FINAL DE ENERGIA EQUIPO AREA O PROCESO POTENCIA (HP) | POTENCIA (W) CANTIDAD Guardar

|COMPRESOR GENERAL ZONA DE COMPACTACION 12 8.95)

71616

[MEZCLADORA DE TORNILLO ZONA DE COMPACTACION 1 075

5.968|

Fuerza_Motriz [MEZCLADORA DE RODILLO ZONA DE COMPACTACION 1] 05|

5.968]

Fuerza_Motriz ZARANDA ZONA DE COMPACTACION 1] 0.75]

5968 r

[AMOLADORA [ZONA DE PULIDO DE PIEZAS 05/

Fuerza_Motriz

0.75]

5.968]

[PULIDORA [ZONA DE PULIDO DE PIEZAS 1] 448

26.856)

Fuerza_Motriz

[MAQUINA DE PULIDO [ZONA DE PULIDO DE PIEZAS 15 11.19)

89.52]

[HORNO DE INDUCCION MAGNETICA | ZONA DE FUNDICION 67746.8] 67.75)

541.9744) 'S

0.00)

ol

0.00)

ol

0.00)

of

Tabla 16. Opciones de eficiencia energética en equipos eléctricos del modelo

Siguiente

EQUIPO e , i
OPCION DESCRIPCION EFECTO SOBRE EL PROCESO ACCION
USO FINAL
Una tension reducida en los Para ellos utilizar
terminales del motor, genera | conductores
Correccién de caida de tensién un incremento de la corriente, | correctamente
MOTORES MO1 . sobre calentamiento y dimensionados.
en los alimentadores. L, L
disminucion de su eficiencia.
Las normas permiten una
caida de tension del 5%.
El desequilibrio entre fases no
., debe exceder en ningln caso
Balance de la tension de del 5% pero mientrags menor
MOTORES MO2 alimentacion en los motores o P
e . sea el desbalance (< del 2%),
trifasicos de corriente alterna. ,
los motores operaran con
mayor eficiencia.
No se recomienda rebobinar
los motores mas de 2 veces,
. . porque puede variar las
Evitar el rebobinado de motores - .
MOTORES MO3 [ . caracteristicas de disefio del
en mas de dos oportunidades . .
motor, lo cual incrementaria
las pérdidas de energia
(disminucion de la eficiencia).
Ajustar las conexiones
tanto de las terminales
del motor como del
. . arrancador, debe
Las conexiones inadecuadas . o
Revision y ajuste de conexiones | de motores provocan revisarse también el
MOTORES MO4 yal _p ajuste de conexiones de
en motores recalentamiento y por ende .
- contactores, fusibles,
pérdidas por calor en motores. | .
interruptores,
transformadores de
arranque, terminales de
control, capacitores, etc.
Lubricar el motor
adecuadamente, de acuerdo
Lubricacidn adecuada de con las indicaciones del
MOTORES MO5 . .
motores fabricante, revisando que los
consumos de grasa no sean
excesivos, ya que puede
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denotar una falla en éste.
Las altas temperaturas en Revisar la temperatura
. s motores ocasionan pérdidas de operacidn del motor,
MOTORES MO6 Revision y andlisis de |a por calor asi como deterioroy | de modo que no supere
temperatura de motores -, N e
reduccidn en la vida util de la mdxima indicada en la
equipos placa.
La no correspondencia entre Tomar lecturas de
valores medidos y valores de corriente y voltaje y
Verificacidn de la relacién entre | placa, puede ser indicativo de | verificar que coincidan
MOTORES MO7 los datos de placas de los mala operacion, desbalanceo | con los datos de placa del
motores y los valores medidos de voltaje, sobrecarga, baja motor. Estas lecturas
carga, falla en el deben realizarse por lo
acoplamiento, etc. menos cada 3 meses.
L Realizar mantenimiento y
Conservar la pIac.a del motor en !.a |Ieg|b|I'|€iad de.la. seguimiento al estado de
buen estado, legible, sin . informacion suml'mstrada en la informacion
rélladuras o raspaduras, sin placas de Io.s equo§ puede suministrada en placas
MOTORES MO8 pintura -aunque si se puede resultar en inconvenientes de los equipos
limpiar-y en su sitio original, para la determinacién de
pues informa las caracteristicas | condiciones éptimas de
de disefio del motor. operacion de equipos
Revisar que las aletas de
La obstruccidn de las aletas de | enfriamiento del motor,
Revision y verificacion de buen enfriamiento en motores asi como la entrada del
MOTORES MO9 estado de sistemas de pueden provocar el aire de enfriamiento, no
refrigeracion en motores sobrecalentamiento de se encuentren obstruidas
equipos por polvo, lodos,
desperdicios, etc.
Realizar inspeccion visual
del motor para verificar
que trabaje
Los motores cuentas con adecuadamente, que sus
piezas y componentes cuyo elementos no presenten
Inspeccidn visual periddica del dafio o deterioro pueden dafios prematuros, que
MOTORES MO10 | adecuado funcionamiento ocasionar pérdidas sus conexiones de
eléctrico de motores importantes y hasta dafo de la | alimentacién sean
magquina por incorrecta correctas, que esté
operacién adecuadamente
conectado a tierray que
no muestre sefiales de
calentamiento excesivo.
Contar con un inventario Tener disponible un
minimo de repuestos permite | inventario minimo de
garantizar la reaccion del repuestos y rodamientos
. - L. equipo de mantenimiento en | de acuerdo con
MOTORES MO11 Disponibilidad minima de caso de ser requerida, recomendaciones del
repuestos de motor . , . .
evitando asi la ocurrencia de fabricante.
fallos mas graves en motores
debidos a la desatencién de
una sefial de dafio
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Contar con un equipo de Capacitar el personal
personas capacitadas para la técnico para dar el
realizacion de mantenimientos | mantenimiento

L, a motores permitird garantizar | requerido a los motores
Capacitacion del personal para el adecuado funcionamiento con las herramientas
MOTORES MO13 | la realizacion de .
mantenimientos a motores de estos., s.lempre y cuanc.jo los | adecuadas.
mantenimientos preventivos y
correctivos se realicen con las
herramientas adecuadasy en
los tiempos establecidos
Las corrientes de arranque en | Controlar las corrientes
motores, normalmente de arranque de motores
superan de forma importante | una vez se verifique su
la corriente nominal de este. viabilidad técnicay
En procesos en los que el econdmica en
encendido y apagado de concordancia con el ciclo
motores se presenta de trabajoy
MOTORES MO14 | Control corrientes de arranque continuamente, a.s,l como funcionalidad
cuando la operacidn directa de
motores ocasione un consumo
importante de energia, la
implementacién de estrategias
para el control y reduccion de
las corrientes de arranque, se
traducen en reducciones de
consumo.
Evaluacidn del correcto
. El ciclo de trabajo de una dimensionamiento y
Empleo del correcto ciclo de L . . . -
MOTORES MO15 | trabajo (continuo, periédico o njnaquma permite determinar funuonallda.des de
intermitente) si este.z se er?cuentra sobre o acuer.do al ciclo de
sub dimensionado trabajo al que se
encuentra sometido
Evaluar periédicamente
Mejora de la calidad de potencia | Las variaciones en la el estadoy
de alimentacidn (mantener alimentacién de motores y funcionamiento del
MOTORES MO16 niveles ‘d.e t.ensic')n, mihl demas e.quipos se traduce en |sistema de alimenta?cién,
desequilibrios de tension, el deterioro de estosy por llevando a cabo acciones
disminuyendo distorsion ende en su inadecuado e de correccidn en los
armonica) ineficiente funcionamiento casos que asi sea
requerido
Verificar que la carga del Reubicacién de motores
motor sea como minimo el que permitan el
60% d e la capacidad nominal | aprovechamiento de la
de éste capacidad disponible
La reubicacién de motores
procurando aprovechar al
Verificacién del nivel de carga maximo la eficiencia. El factor
MOTORES MO17 adecuad,o Para las . de carga c’)ptimo para _
caracteristicas nominales del motores estandar se ubica en
motor un rango del 65 al 85%, de tal
manera que los motores que
se encuentren mas
lejanos de este rango son
candidatos a ser aprovechados
en otros puntos de aplicacion,
donde operen en
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mejor forma.
Reduccion de las pérdidas de
MOTORES MO18 | transmisidn (cadenas, por
ejemplo)
La norma NEMA MG1 HVF
MOTORES MO19 r’qaygr a.3% la poten'cia debe
disminuir se para evitar el
calentamiento
Evaluar, de acuerdo a las
funcionalidades
. . especificas del motor, la
El aumento de la resistencia -
Disminucion de la resistencia del | del devanado en motores posibilidad de
MOTORES MO20 ) minimizacién de cabezas
devanado presenta un impacto en la .
eficiencia de este de bon.mas © aumento
del calibre de
conductores en el
devanado
Una sobrecarga produce Verificar nivel de carga
mayor deslizamiento, mayor de motores, en caso de
corriente, mayor temperatura | identificar sobrecarga se
MOTORES MO21 | Evitar sobrecarga del motor y por ende mayor consumo de | recomienda la
energia respecto a equipos consideracion de
operando en condiciones reubicacidn de equipos
adecuadas en planta
Verificacién de las
condiciones de operacién
indicadas en placa. Las
variaciones respecto a la
informacién de placas
permiten cuantificar
pérdidas:- Desbalance de
Un porcentaje de variacidon de | tension. Una variacion
MOTORES MO22 Mini.mizacié.nlde la variacion en |los valore_s de.placa en 3 del 2% genera pérdidas
la alimentacién motores, implican reduccion de hasta el 25%
de la eficiencia - Fluctuaciones de
corriente y tensién. Una
variacion del 10%
aumenta pérdidas en el
cobre y en el hierro
dependiendo si se trata
de huecos de tensién o
sobretensiones.
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MOTORES MO23 Verificacion de la cargabilidad de
motores,
Consideracion de todos
Mejorar sus condiciones de los aspectos relacionados
alimentacién eléctrica. Como con la Alimentacion del
son el desbalanceo de fases, las 5|stema.en_
MOTORES | MO24 | variaciones de mantenimientos
voltaje, los sistemas sin tierra o correctivos
mal aterrizados y el bajo factor
de potencia.
La implementacion de Evaluar la viabilidad
variadores de velocidad enla | técnicay econdmica de la
industria se recomiendan para | implementacion de
los procesos de fabricacion variadores en los
continua, bandas diferentes procesos
MOTORES MO25 | Emplear variadores de velocidad | transportadoras, bombasy
ventiladores, gruas, siempre y
cuando la capacidad del
motor, asi como el ciclo de
trabajo al que se somete lo
justifique
Las condiciones ambientales Verificar la distribucién
influyen de forma importante | de equipos en planta, de
en la operacion de motores, acuerdo a las condiciones
por lo tanto la operacion de ambientales presentadas
MOTORES MO26 Cont.rol de temperatura motores en condiciones
ambiente extremas de temperatura,
vibracion, presion, etc., deben
ser tenidas en cuenta en la
disposicion de equipos en
planta
Medir la eficiencia de las
BOMBAS EAB1 Verificacion eficiencia de bombas regularmente.
bombas
Verificar condiciones de
funcionamiento dadas
por el fabricante. Contar
en la medida de lo
La operacion de bombas de posible con las curvas
BOMBAS EAB2 acue.rdo a co.ndiciones de caracteristicas. En ellas se
fabrica permite la encuentra descrito el
determinacién de las comportamiento de las
condiciones de maximo bombas y permiten
consumo, informacion util conocer en flujo a partir
Operacion de bombas de para la determinacién de un de las presiones y el
acuerdo a curvas de fabrica ciclo de uso adecuado consumo eléctrico.
Emplear la carga que
El empleo de una carga 6ptima | garantice el
BOMBAS EAB3 de operacidn permite operar | funcionamiento de la
Operacion en condiciones de el sistema en un punto bomba en el punto
carga adecuada adecuado de eficiencia maximo de carga
Mantener calibrados los
BOMBAS EAB4 mandmetros en la succién y
descarga.
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Evitar en todo momento
problemas de cavitacién

BOMBAS EAB5 Los problemas de cavitacion que puedan deteriorar
Minimizacidn ocurrencia de conllevan a la reduccién de la | los equipos y disminuirle
cavitacion eficiencia en sistemas la eficiencia.

Realizar evaluaciones

BOMBAS EABG Un aumento subito puede periddicas sobre’ gl

representar problemas de consumo energético de la
Evaluacion cambios de consumo | operacion. red.
Evitar fugas tanto en la

BOMBAS EAB7 Mantener en buen estado los | bomba como en las redes
Revision de fugas sellos y rodamiento. de tuberia.

Cuando los regimenes de Revisar la energia
operacion de los sistemas de perdida en los elementos
bombeo son variables, es mas | de regulacién y estudiar

BOMBAS EAB9 Empleo.fistemas adecuados de econénfui’co Iograr dicha la posibjlidad de trabajar
regulacion regulacion variando la con variadores de

velocidad del motor que velocidad en los motores
restringiendo el flujo mediante
una valvula de paso.
Revisar las velocidades
de transporte y evitar
BOMBAS EAB10 .
trabajar con altas
Reduccién pérdidas de friccidn pérdidas de friccion
Estudiar el control

BOMBAS EAB11 | Automatizacion de procesos automaFlco como

alternativa al control
manual.

Cuando los sistemas de
bombeo operen a dos o
mas niveles de carga se

BOMBAS EAB12 | Control de carga r?comlenda instalar

sistemas en paralelo que
permitan apagar y/o
encender las bombas de
acuerdo a la demanda.
Si las condiciones del

Un acople directo permite espacio lo permiten,

BOMBAS EAB13 reducir las pérdidas que se emplear acoples directos
Empleo sistemas adecuados de | presentan al emplear sistemas | en vez de acoples por
acople de acople mecénicos bandas y poleas.

Cuando se someta a baja
carga de funcionamiento

BOMBAS EAB14

se puede usar un
Empleo de impulsadores impulsador
Estas son médulos porosos Instalacién de paredes
ubicados en los canales de refractarias en canales de
combustidn donde son combustién
calentados por los gases
Implementacion de paredes calientes. El calor contenido

HORNOS EAH1 . en los médulos es irradiado de

refractarias
nuevo sobre el horno o
caldera. Empleando las
paredes refractarias se pueden
conseguir ahorros reales de
entreel 2y el 5%,y al mismo
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tiempo se mejora el
funcionamiento del horno o
de la caldera.

HORNOS

EAH2

Empleo de hornos en productos
y procesos para los que fue
disefado

El empleo del horno en los
procesos para los que fue
disefiado, permite garantizar
su funcionamiento en
condiciones éptimas de
operacién que evitaran el
deterioro del equipo, los
consumos adicionales de
energiay la reduccién de la
vida util del equipo.

Verificacién de la
correspondencia entre el
horno empleado y el
proceso

HORNOS

EAH3

Seleccidn de hornos por proceso
térmico

Los procesos térmicos
continuos presentan un
consumo energético menor
respecto a proceso térmicos
por periodos o lotes, por lo
tanto en los casos en los que
el proceso térmico es
obligatoriamente por lotes, se
recomienda la
implementacidn de hornos o
equipos térmicos que alcancen
facilmente la temperatura de
operacién

Implementacién de
hornos de baja inercia,
en procesos térmicos no
continuos

HORNOS

EAH4

Operacion a cargas adecuadas

La operacién de hornos a
cargas parciales implica un
consumo mayor de energia
para la obtencién de un
producto cuando este se
obtiene como parte de un
proceso a plena carga

Operacion de hornos a
plena carga de operacion

HORNOS

EAH5

Reutilizacion de gases residuales
(precalentamiento de gases de
combustion)

De la misma manera que en
otros procesos térmicos, la
reutilizacion de los gases de
escape generados, para el
precalentamiento de gases de
combustidn genera ahorros de
energia

Reutilizacion de gases de
escape

HORNOS

EAH6

Reutilizacion de gases residuales
(precalentamiento del producto)

El precalentamiento del
producto permite la reduccién
de la energia demandada al
interior del horno

Reutilizacidn de gases de
escape

HORNOS

EAH7

Reutilizacién de gases residuales
(calentamiento de agua)

El gas restante de la
reutilizacion descrita en los
numerales anteriores, puede
emplearse en el calentamiento
de agua para limpieza de
equipos o demas actividades
identificadas en planta

Reutilizacion de gases de
escape
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Empleo de filtros o

COMPRES . o pleo &

ORES EACO1 | Mejora de la purificacion del deshumificadores para la
aire purificacion del aire

Implementar sistemas de
control de compresores,
. a partir del andlisis del
El control de sistemas de P
compresion permite la compresor o redes de
COMPRES P p. , compresores existentes,
EAC02 correcta relacion entre el ,
ORES - asi como la demanda y
suministro del compresory la .
. las necesidades reales de
demanda de aire . =,
sistemas de compresion
(Controladores de flujo,
Control de compresor por ejemplo)
Los requerimientos reales para | Determinar necesidades
los sistemas de compresidn se | reales del sistema de
describen en funcion de la compresion en cada uno

COMPRES . . L,

ORES EACO03 cantidad, calidad y presion del | de los procesos en los
Empleo adecuado de fluido, lo que a su vez que se emplea
compresores respecto a determina el consumo de
necesidades reales energia de este

., . Evaluacidn de carga en
La operacién de sistemas de . L

L . sistemas de compresion.
compresion a cargas parciales L
A . Reubicacién de estos en
es ineficiente, debido a ello .

. . . caso de ser posible, con
ante la existencia de sistemas L -,
conformados por varios el objetivo de permitir su

COMPRES operacion a un nivel de

EACO04 compresores operando en
ORES careas parciales |a carga adecuado.
cargas parcia’e Evaluacion de viabilidad
implementacién de un control | , -
. . técnica y econdmica de la
secuencial permite la . L
i . . implementacion de
operacién de dicho sistema de .
control secuencial en
acuerdo a la demanda real.
Carga correcta redes de compresores
De acuerdo a las necesidades | Evaluacidn de la
reales identificadas la posibilidad de sustitucidn
consideracién del reemplazo de compresores por
de sistemas de aire sopladores, bombas de
comprimido por sistemas vacio o motores
COMPRES alternativos con consumos de | eléctricos
EACO5 , .

ORES energia menores resultard en
procesos mas eficientes,
siempre y cuando la
funcionalidad en la que se
piense hacer el reemplazo lo

Evaluacion de alternativas permita

Mas del 80% del consumo de | Evaluar la posibilidad de
potencia del compresor se aprovechamiento de

COMPRES EACO6 convierte en calor, la mayor calor resoidual producido

ORES parte del cual se puede por compresores

Recuperacion de calor

recuperar para producir agua
o0 aire caliente.
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La eficiencia energética global | Operacién del sistema de
tipica de un sistema de aire compresidon a minima
comprimido es solo de un presidn y tiempo, posible
10%, su empleo en diferentes
procesos debe estar

COMPRES EACO7 fuertemente justificada desde

ORES el punto de vista de seguridad
del personas o beneficios para
el proceso. En caso de ser
imprescindible debe ser
operado en condiciones de

Operacion adecuada del sistema | maxima eficiencia
Calculo de las
La operacién de sistemas de necesidades reales de
compresion a potencias presidn por parte de

COMPRES EACOS superiores a la demandada compresores.

ORES generan una demanda Modificacién de
artificial en las aplicaciones presiones erréneas a los
finales. valores realmente

Operacion a presién correcta requeridos.
La temperatura de Control de la
alimentacién de los temperatura de aire de

COMPRES EACO9 compresores debe ser lo mas | alimentacidon

ORES baja posible con el objetivo de

Condiciones adecuadas de gastar un minimo de energia

alimentacion en el proceso de compresion
Por cada 25 mbar de caida en | Verificacion del estado
la linea de succion el consumo | adecuado de la red de

COMPRES se incrementara en alrededor | tuberias .d,el sistema de

ORES EAC10 de un 2 %, por lo tanto deben | compresion
funcionar lo mas rectas

Funcionamiento adecuado de posibles y con el minimo

red de tuberias ndmero de curvas
Las fugas en sistemas de Estimacion y deteccién
compresion no solo de fugas

COMPRES EACI1 corresponden s pérdidas,

ORES ademas producen fallos y
deterioro en los equipos

Reduccidn de fugas conectados a dicho sistema
La operacion de un sistema de | Implementacién de
compresion a plena potencia | reguladores en el sistema

COMPRES (sin regulador) |mp’I|ca un de distribucién

ORES EAC12 Fonsumo de energia
importante respecto a los
sistemas que si lo emplean

Empleo de reguladores
El empleo de aislamientos en | Empleo de aislamientos
tuberias y equipos que hacen | térmicos en tuberias
g(;l;/;PRES EAC13 parte de la red de distribucion
de area, permite evitar las
Aislamiento térmico de tuberias | pérdidas de calor al ambiente.
Reducir la presion de
g(;l;/;PRES EAC14 y - _ salida si es posible.
Reduccién presion de salida
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ILUMINACI
ON

liL1

Aprovechamiento de
iluminacion natural

El empleo de fuentes
naturales de luz permite
reducir el uso de fuentes
artificiales que dependiendo
del tipo de tecnologia que
emplean pueden corresponder
a un porcentaje importante de
la energia eléctrica consumida

Usar mas la luz natural.
Abrir las cortinas y
persianas para
aprovechar al maximo la
luz natural durante las
operaciones diarias que
asi lo permitan.

ILUMINACI
ON

11IL2

Mantenimiento a lamparas y
luminarias

La calidad del alumbrado
disminuye si las lamparas y los
accesorios no estan limpios.
Las capas de polvo sobre
lamparas y reflectores
disminuyen la salida de la luz,
por lo que deben limpiarse por
lo menos una vez al afio. Las
luminarias fluorescentes
pierden su luminosidad a
medida que disminuye su vida
util. Se deben reemplazar de
conformidad con las
especificaciones técnicas que
proporciona el fabricante,
para no desperdiciar energia.
Las fluorescentes modernas,
como las T8 y T5, mantienen
una mejor luminosidad
durante su vida util.

Elaboracion y ejecucion
de un plan de
mantenimiento de
lamparas y luminarias

ILUMINACI
ON

L3

Reemplazo de tecnologias en los
balastos empleados

Todas las lamparas
fluorescentes necesitan
balastros para brindar el
voltaje y la corriente
adecuados. Los electrénicos
operan a temperaturas mas
bajas y poseen mayor vida util;
de hecho, aumentan la
eficiencia del conjunto entre
12%y 30%, eliminando
también el parpadeo y el
ruido.

Reemplazar los balastros
magnéticos por
electrdnicos

ILUMINACI
ON

liL4

Reduccidén de necesidades de
iluminacién

Con una seleccién apropiada
de colores para paredes,
cielorrasos y pisos, se pueden
disminuir considerablemente
las necesidades de
iluminacion.

Utilizar colores claros en
paredes, cielorraso y
pisos. Los colores claros
reflejan mas luz en los
espacios interiores.

ILUMINACI
ON

lILS

Automatizacién del sistema de
iluminacién

Para lograr un maximo
aprovechamiento de la luz
artificial, se pueden utilizar
controles inteligentes que
optimicen su uso, entre los
cuales se encuentran los
sensores de presencia o de luz
natural, los atenuadores
(dimmers), los temporizadores
o la combinacién de los

Instalar un sistema
inteligente de control de
alumbrado
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anteriores.
Cuando se tienen areas con Apagar las luces que no
ILUMINACI horarios fijos t_)ien es,ta.blecidos se estén utilizando
ON 11L6 se debe reducir al maximo las
Reduccién de desperdicios de horas de uso de la iluminacidn
iluminacion artificial.
Para ciertos trabajos se puede | Usar luces de tarea
reducir la luz de fondo y
ILUMINACI trabajar con una q’u.e enfoque
ON 11L7 en el punto especifico de
trabajo, por ejemplo, en los
Definicion de necesidades reales | escritorios de oficinas o en
de iluminacién mesas de lectura.
La luz fluorescente resulta la Reemplazar las luces
mas econémica a mediano y incandescentes por
largo plazo; casi todas las luces | fluorescentes compactas
pueden ser sustituidas sin
ninguin cambio notable en las
ILUMINACI ir;stalaciones existentes. Las
ON 11L8 lamparas fluorescentes
compactas estandar no son
atenuables, por lo que no
pueden utilizarse con
dimmers, aunque actualmente
Reemplazo de la tecnologia de ya es factible adquirir modelos
las fuentes de luz disefiados especificamente
La independizacion de los Independizar y sectorizar
ILUMINACI circuito,s dg iluminacién !os c.ircui.t’os de
ON 1IL11 ayudara a iluminar sélo los iluminacion
Independizacién y sectorizacion | lugares que realmente se
de circuitos de iluminacion necesitan.
Las superficies reflectoras Instalar luminarias con
ILUMINACI .direc.cior?a?n e incr‘er.n.entan la superficies reflectoras
ON 1IL12 iluminacion y posibilitan la
Empleo de superficies reduccién de lamparas en la
reflectoras en luminarias luminaria.
Empleo de balastos electrénicos | porque permiten ahorrar Reemplazo de balastos
ILUMINACI ener.gia hasta un 10% y ' convencionales} ppr
ON 1IL13 corrigen el factor de potencia, | balastos electrénicos
asi como incrementan la vida
util de las fluorescentes.
Empleo de fuentes de Sustitucion de bombillas
ILUMINACI iluminacidn eficiente de me.rcurio por _
ON 11L14 bombillas de sodio de
alta presion en areas
externas.
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ILUMINACI
ON

1IL15

Mejoramiento de los sistemas
de puestas a tierra y cables de
neutro

Las corrientes armonicas que
circulan por el neutro de los
sistemas provocan diferencias
de voltaje entre neutro y tierra
que pueden

dafiar diversos equipos
electrdnicos. Las mallas de
tierra son disefiadas para
proporcionar un camino
definido de regreso a la fuente
de energia con impedancia
suficientemente baja, sin
embargo, a las

corrientes armdnicas esta
impedancia crece y, por tanto
aparecen problemas no
previstos por el disefiador.

Ejecucion de acciones de
revision del estado de
sistemas de puesta a
tierra y de neutro, asi
como acciones cd
correcciéon

TRANSFOR
MADORES

T1

Reduccidn de pérdidas de vacio

Desconecte siempre el
transformador desde el
primario, asi se evitara el
consumo de energia
debido a las pérdidas en
vacio

TRANSFOR
MADORES

T2

Reduccién de pérdidas en el
Cobre.

Procurar conocer la carga
del transformador para
no sobrecargarlo, y asi
reducir las pérdidas en el
Cobre.

TRANSFOR
MADORES

T3

Empleo de carga adecuada en el
transformador

Evitar operar el
transformador a baja
carga (< al 20%), si es
posible redistribuir las
cargas.

TRANSFOR
MADORES

T5

Mantenimiento de
transformadores

Realizar una limpieza
periddica del
transformador:
superficie del tanque,
aletas disipadoras de
calor, bornes, etc.

TRANSFOR
MADORES

T6

Mantener adecuada
temperatura en el
transformador

Medir con frecuencia la
temperatura superficial
del transformador, ella
no debe ser superior a 55
oC, de ser asi, debe
revisarse el aceite
dieléctrico.

TRANSFOR
MADORES

T8

Empleo de tipo de
transformador adecuado

Para bajas cargas de
trabajo seleccione
transformadores de
aceite.

Para cargas de trabajo
mayores seleccione
transformadores secos.
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Participacion porcentual alta en
CALIDAD , A
la demanda de energia eléctrica
DE CER1 . L.
. a partir de la facturacién
ENERGIA
CALIDAD Hornos eléctricos de induccién.
DE CER2
ENERGIA
CALIDAD Transformadores con baja
DE CER3 cargabilidad.
ENERGIA
Una subutilizaciéon de la
capacidad instalada en equipos
CALIDAD electromecdnicos, por una
DE CER4 | inadecuada planificacion y
ENERGIA operacidn en el sistema eléctrico
de la industria.
Reduccién de condiciones para | El mal estado de instalaciones | Revision y correccién del
mala calidad de energia crea el escenario propicio para | estado de instalaciones y
que se presenten condiciones | equipos, haciendo énfasis
CALIDAD . . , -
DE CERS de baja calidad de energia, en las condiciones
¢ traducida en baja eficiencia en | nocivas para la calidad de
ENERGIA . . . .
instalaciones y deterioro de energia
equipos dispositivos
electrdnicos instalados a esta.
CALIDAD Correccion del factor de Mantener factor de
DE CER7 potencia potenciaentre 0,7y 1
ENERGIA
CALIDAD Correccion de distorsion La distorsidon armdnica en
DE CER8 armonica corriente y tension debe
ENERGIA ser menor al 5%
Minimizacién operacién de La operacién de motores a Verificacidén de operacion
CALIDAD motores a baja carga o vacio baja carga a o en condiciéon de | de motores en
vacio afectan negativamente porcentaje de carga
DE CER9 .
¢ el factor de potencia de una adecuado
ENERGIA . L. .
instalacidn, por lo tanto dicha
condicion debe reducirse
Operacion de motores en valor | La operacién de motores por
CALIDAD L. R . L. .
DE CER10 de tensién nominal adecuado encima de su tension nominal
ENERGIA afecta negativamente el factor

de potencia de instalaciones
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Tabla 17. Formatos de captura de caracterizacion térmica

LCombustibIes y combustion
F | Empresa:
Fecha:
k 4| Suministrados por:
Tipo de combustible
densidad
flash point
calor especifico
No Parametros Unidad Dato/Calculo
Anilisis ultimo
1 Carbono % P/P
2 Hidrégeno % P/P
3 Oxigeno % P/P
4 Nitrégeno % P/P
5 Azufre % P/P
6 Agua % P/P
7 Cenizas % P/P
8 PCS kcal/kg
Calculo de oxigeno para:
9 Quema de carbono kg/100kg de comb. 0
10 Quema de hidrégeno kg/100kg de comb. 0
11 Quema de azufre kg/100kg de comb. 0
12| TOTALOXIGENO kg/100kg de comb. 0
13 |Aire estequiométrico kg/100kg de comb. 0
14 (% exceso de aire %
15 |Cantidad de aire real kg/100kg de comb. 0
15 [Tipo de almacenamiento
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FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA HOJA DE RECOLECCION DE DATOS Y DE ANALISIS DE COMBUSTIBLE

Empresa: Empresa:

Fecha: Fecha:

Suministrados por: Suministrados por:

Tipo Pirotubular acuatubul: empaquetada
Lecho fluidiz Atmosferico Presurizad Atmosferico circulante
Metodo de aSpreader  Chain-grat Pulvi calor de desechc Fluido térmido
Evaluacion d Eficiencia  rata de evaporacion
Balance de e Perdidas por humedad del combustible, del aire, inquemados, vapor en los gases de salida etc
Eficiencia  temperatura de entraday salida, produccion de vapor, predién, consumo de combustible
temperatura ambiente, de salida de los gases
porcentaje de 02 0 CO2 en los gases
Solicitar certificado del ultimo mantenimiento
condiciones antes de y despues de
Purgas continuo  rachas
Tratamiento del agua de entrada
control de sesales duras
Tratamiento interno externo  De-aeration (mechan lon exchangg
osmosis inversa Demineralization Reverse osmpsis
DATOS RECOLECCION DE DATOS
Tipo de combustible Gas natural # Dato Unidad Valor
# |Analisis ultimo Unidad 1 |Tipo de caldera
1 Carbono % p/p 2 |Cantidad de vapor generado TPH
2 Hidrégeno % p/p 3 |Presidn de vapor kg/cm2
3 Oxigeno % p/p 4 |Temperatura del vapor °C
4 Azufre % p/p 5 [Tipo de combustible utilizado
5 Nitrégeno % p/p 6 |Cantidad de combustible utilizada TPH
6 Humedad % p/p 7 |PCB de combustible kcal/kg
7 Cenizas % p/p 8 |Temperatura del agua de alimentacion °C
8 PCB kcal/kg 9 [Oxigeno en gases de chimenea % v/v
9 [Oxigeno en gases de chimenea % v/v 10 |Temperatura de gases de chimenea °C
10 [CO2 en gases de chimenea % v/v 11 |Temperatura ambiente °C
11 |Temperatura de gases de chimenea °C 12 |Humedad del aire kg/kg aire seco
12 [Temperatura ambiente °C 13 [Inquemados en cenizas % p/p
13 [Humedad del aire kg/kg aire seco 14 |PCB de cenizas kcal/kg
14 |Inquemados en cenizas % p/p
15 |PCB de cenizas kcal/kg ANALISIS DE COMBUSTIBLE
CALCULOS 1 [Anélisis dltimo Unidad
16 [Exceso de aire % 0 Carbono % p/p
17 |Aire tedrico requerido kg/kg comb. 0 Hidrégeno % p/p
18 |Masa real de aire kg/kg comb. 0 Oxigeno % p/p
Pérdidas de energia debias a: Azufre % p/p
19 Gas de chimenea seco % 0 Nitrégeno % p/p
20 Evza::l;aocr:;ut:ilbzlasua formada porel % 0 Humedad %p/p
21 Evaporacion de humedad en comb. % 0 Cenizas % p/p
22 Humedad del aire % 0 2 |Poder calorifico Bruto (PCB) kcal/kg
23 Inquemados en cenizas % 0
24 Total de pérdidas % 0
25 EFICIENCIA % 100

20 a0
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DISTRIBUCION Y UTILIZACION DEL VAPOR

H Datos Generales

Empresa:

Presion inicial

Fecha:

presion final o minima permitida

Suministrados por:

Tuberias tipo, calibre

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Puntos de drenaje

Secciéon No. Derivaciones
Referencia de la trampa (No.) Tamices
Tipo de Trampa Foltros
Tamaiio de trampa Separadores

Referencia de la localizacion
(Dept./Bloque de planta)

Trampas de vapor

Tipo de descarga (continua /semi
continua/intermitente)

Venteo de aire

Capacidad de la trampa (kg

cond do/h) Recuperacion de condensados
AUDITORIA A LAS TRAMPAS DE VAPOR Aislamientos

Seccion No. Tipo de aislantes

Referencia de la trampa (No.) Evaluacion de trampas

Tipo de Trampa pérdidas de calor evaluaciéon

Tamaiio de trampa

Planos de la distribucién

Presién de la trampa (kg/cm2)

Localizacién de la trampa

Aplicacion de la trampa

Estado funcional de la trampa

Diagndstico de la situacion

Estado de los accesorios de la
trampa

Observaciones

PERDIDAS POR AISLAMIENTO

No. [ Localizacién

Referencia al equipo

Diametro T
externo

P aen
la superficie

del
(si lo hay)

20 a0
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| RENDIMIENTO DE LA TURBINA A VAPOR DEL SISTEMA DE

COGENERACION
! Empresa:
) S Fecha:

RENDIMIENTO DE LA TURBINA A GAS DEL SISTEMA DE COGENERACION

Suministrados por:

Suministrados por:

Pardmetro | Unidad | Valor | Pardmetro | Unidad | Valor
DATOS DATOS
1 |[Generacidn de potencia kw 1 Generacion de potencia kw
2 |Generacidn de vapor TPH 2 Demanda de combustible para la turbina a gas kg/h
3 |[Presion del vapor kg/cm2 (m) 3 Poder calorifico Bruto del combustible kcal/kg
4 |Temperatura del vapor °C 4 HRSG (Generador a Vapor para Recuperacion de Calor)
5 |Entalpia del vapor kcal/kg Vapor generado kg/h
6 |Temperatura del agua de alimentacion °C Entalpia del vapor kcal/kg
7 |Entalpia del agua de alimentacién kcal/kg Entalpia del agua de alimentacién kcal/kg
8 |NUmero de extracciones UN Flujo del gas de chimenea kg/h
9 |Condiciones de la 1a. extraccion Calor especifico del gas de chimenea kcal/kg°C
Presion kg/cm2 (m) Temperatura de ingreso del gas de chimenea °C
Temperatura °C Temperatura de salida del gas de chimenea °C
Entalpia real kcal/kg Consumo de combustible auxiliar kg/h
Entalpia tedrica kcal/kg Poder calorifico Bruto del combustible auxiliar kcal/kg
10 |Condiciones de |a 2a. extraccion CALCULOS
Presion kg/cm2 (m) 5 Eficiencia de la turbina de gas % 0
Temperatura °C 6 Eficiencia HRSG % 0
Entalpia real kcal/kg
Entalpia tedrica kcal/kg
11 [Condiciones de la condensacién
Presion kg/cm2 (m)
Temperatura °C
Entalpia real kcal/kg
Entalpia tedrica kcal/kg
CALCULOS
12 |Eficiencia de la 1a. Etapa % 0
13 |Eficiencia de la 2a. Etapa % 0
14 |Eficiencia de la etapa de condensac. % 0
15 |Tasa de calentamiento de la planta kcal/kWh 0

CUESTIONARIO PARA RECUPERACION DE CALOR

Empresa:

’ MATRIZ DE DISPOSITIVOS DE RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL Y APLICACIONES

Empresa:

Fecha:

J Fecha:

Suministrados por:

Suministrados por:

1. ¢A partir de cudl de los siguientes equipos desea recuperar calor?

Dispositivo de

incineradores y hornos.

» . Rango de temperaturas Fuentes tipicas Usos Tipicos
e Horno e Horno de fusion recuperacion de calor
e Gas de combustion e Caldera o Incinerador o escapes de | Precalentamjento del aire
L L, Recuperador de Radiacion A .
e Secador e Maquina de fundicién calderas de combustién
e Horno de coccion e Cupula Hornos de remojo o 1
e Secador de pintura e Aire de escape ’?fOC‘d°5' hornos de :
e Otra (especifique). . fu‘swo‘n, pos-quemadores, Precalentamlento del aire
Recuperador convectivo M-A incineradores de gas, L
de compustion
quemadores de tubo \
2. Flujos del lado caliente: radiante, hornos de I
a. (A qué temperatura sale el escape de este equipo? recalentamiento !
b. ¢Cudl es la cantidad de este escape? Hornos de fundicion de Precalentamlento del aire
Regenerador de hornos A . o
vidrioy acero de coml’;ustlon
3. ¢Estd limpio este gas de escape (gas natural, propano, fuel oil #2) o tiene Precalentamlenm del aire
Limpio: Contaminado: . Hornos de secado y curado, de combustién,
R N R Rueda metélica de calor B-M .
El escape viene de: El escape viene de y/o contiene: escape de calderas WECalem%mlentﬂ del
Aire Fuel oil esppcio
Gas natural Carbon - Escape de calderas grandes | Precalentamlento del aire
Rueda ceramica de calor M-A . ;.
Propano Azufre % oincineradores de compustion
Fuel Oil Cloruro % Precalentamiento del agua
. N Regenerador de tubo con o
Electricidad Vapores de pintura % aletas B-M Escape de calderas de reposiqién de las
Otros Otros % ca‘%ﬂfas
Condensados de :
4. Flujos del lado frio: refrigeracicn, vapor 1
Regenerador de tubos y 8 residual, condensados de Flujos de liguidos que
Telfioa - coraza destilacion, refrigerantes de| requieren cailentamiemo
Temperatura del fluido entrante C motores, compresores de |
Volumen del fluido entrante °C aire, lubricantes y cojinetes ]
Temperatura deseada del fluido °C Precalentamiento del aire
Energia a ser recuperada ki/h Hornos de secado, curado y de combustin,
- " . . precalentam\'ﬁnto del agua
Flujo disponible L/s B coccidn, vapor residual, )
Tuberias de cal B-M . de reposidion de las
secadores deairey hornos -,
reverbero calderas,g%neraclon de
5. Costo del fluido (COL$/kg) vapor, agya caliente
6. Horas operativas doméstica, chlentamiento
t
Escape de turbinas a gas, N
X i Generaciqn de agua
Caldera de calor residual M-A motores alternativos,

caliente d de vapor

20 a0
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I_ HORNOS
I | Empresa:
Fecha:
(S sl Suministrados por:
Usos del horno: |
No. Temperaturas Valor Unidad
1 |De operacion °C
2 |Gas de chimenea después de precalentador °C
3 |Aire precalentado °C
4 |Ambiente °C
5 [Superficie de horno en zona de calentamiento °C
6 [Superficie de horno en otras zonas °C
Datos de combustible
7 |Tipo de combustible
8 |Gravedad especifica kg/Nm3
9 |Consumo promedio kg/h
10 |Valor calorifico del combustible kJ/kg comb
11 |Humedad en el combustible kg agua/kg comb
12 |Hidrégeno (H2) en el combustible kg H2/kg comb
Datos de gases
13 |Aire tedrico para quemar 1kg de combustible kg aire/kg comb
14 |Oxigeno en gases de chimenea %
15 |[Humedad del aire atmosférico Humedad relativa
16 |Presién local atmosférica mmHg
Datos del material en procesamiento
17 |Cantidad a procesar kg/h
18 |Calor especifico del material kJ/(kg-k)
19 |Especificacion de ingreso del material
20 |Especificacion de salida del material
Datos geométricos del horno
21 |Altura/Largo m
22 |Ancho/Didmetro m
23 [Otra
Datos de aberturas
No Forma Dimensiones Comentarios

Area calentamiento
Area otras calentamiento

m2
m2
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Pérdidas de energia

i) Gas de chimenea

Exceso de aire
Cantidad real de aire
Cantidad de gases de chimenea

Calor especifico de gases de chimenea

Calor liberado en gases
Porcentaje de Pérdida

ii) Humedad en combustible

iii) Hidrogeno en combustible

Calor de vaporizacién del agua

Cp agua

Cp vapor

Calor liberado por H2 en combustible
Porcentaje de pérdida

iv) Aberturas del horno

Factor de radiacion
Radiacion de cuerpo negro
Area de abertura
Emisividad

Calor liberado por aberturas
Porcentaje de pérdida

v) Paredes del horno

Zona caliente:

Coeficiente de conveccion natural
Calor liberado por conveccidn
Zona complementaria:
Coeficiente de conveccién natural
Calor liberado por conveccion
Porcentaje de pérdida

vi) Humedad del aire

Humedad absoluta del aire
Composicion del agua en el aire
Calor liberado por humedad del aire
Porcentaje de pérdida

0.0 %
0.00 kg aire/kg comb
1.00 kg gases/kg comb
0.228 kJ/(kg gas-°C)
0.0 kJ/kg comb
#iDIV/O! %

2257 ki/kg agua
4.22 kJ/kg agua-°C
1.9132 kJ/kg agua-°C
0.00 kJ/kg comb
#iDIV/O! %

0.71
4.18 kJ/kg-cm2-h
cm2
0.8
0.0 kJ/kg-h
#iDIV/O! %

0.00 W/m2-°C
0.0 ki/h

0.0 W/m2-°C
0.0 ki/h
#DIV/O! %

kg agua/kg aire seco
0.000 kg agua/kg totales
0.00 kJ/kg comb
#DIV/O! %

zzzzz
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Tabla 18. Medidas y acciones de eficiencia energética a equipos térmicos

OPCION

DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

En el caso de

En un horno con
una pared
refractaria de 350

h
. ornos_ mm de espesor, se . ., L .
intermitentes . Realizar una planeacién adecuada de la operacién. Es mejor
. disipa aprox. el . , .
H1 evitar el operar un horno 8 horas diarias por tres dias consecutivos que 24
. 55% del calor, .
enfriamiento horas cada tres dias
. durante las 16
excesivo entre
. horas que
operaciones.
permanece
apagado.
1. Moldeables y concretos
Las secciones monoliticas de revestimientos de los hornos
pueden ser construidas fundiendo los concretos refractarios
aislantes
Importantes propiedades fisicas de refractarios aislantes
Resist
Condu encia
ctivid Temperatura ala Porcentaje | Densidad a
) ad . compr
Tipo o maxima L de granel
termic segura esion orosidad (kg/m3)
aa € en frio P &
400°C (kg/c
mz)
Diatomita
0,
Entreun30a40% | 0025| 1,000 | 270 52 1,090
del combustible se |7, .
sélido
usa para reponer - -
- Diatomita
las pérdidas por las
grado 0.014 800 110 77 540
. paredes. En hornos
Aislar . . poroso
d d intermitentes o
Ia ecua damzntle donde se requiere Arcilla 0.03 1,500 260 68 560
as paredes de .
H2 lent t Al 1. -
horno y las caientamiento toen 0.028 200 300 66 910
. rdpido han alumina 1.600
conducciones .
calientes. reducido el Silice 0.04 | 1,400 | 400 65 830
combustible o la - —
potencia entre un 2. Fibra ceramica
25-45%, al usar Propiedad Valor Comentario
rectjlbr'imientos Menos espesor
ceramicos. 0,1 kCal/meh (a | hace el horno mas espacioso
Baja 600°C de una 40% mas efectivo
conductivid manta de que ladrillo aislante de buena
ad térmica 128kg/m3 de calidad
densidad) 2,5 veces mejor que
los asbestos
10% de la densidad
del ladrillo
Bai
aja . 30% de la densidad
densidad
. 96 kg/m3 de asbesto
promedio

Reduce soportes
estructurales de hornos
nuevos hasta en un 40%
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Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA
A a EFECTO SOBRE EL ,
OPCION DESCRIPCION PROCESO ACCION
2.700-4.050
. kCal/m? Es debido a su baja
Bajo .
almacenam (comparado con | densidad.
iento de >4.200- 2
493.900kCal/m* de
calor .
revestimientos Permite que los
convencionales) | hornos se calienten y enfrien
mas rapido.
Es debido a su
matriz resiliente.
Resistencia Permite ciclos de
a estrés enfriamiento-calentamiento
térmico mas rapido, mejorando la
disponibilidad y productividad
del horno.
Resiste la mayoria
de ataques quimicos,
Resistencia incluyendo el agua,
quimica hidrocarburos y vapor
presentes en los gases de
combustion.
. . Permite fabricar los
Resilencia .
mecanica hornos ex situ 'y Iuegp N
transportarlos para instalacion
La instalacion no
requiere habilidades
especiales
Bajos No requiere
costos de tiempos de secado o curado.
instalacion No tienen riesgo de
agrietamiento por el
calentamiento después de la
instalacion
La seccidn dafiada
Facilidad puede ser rem(’)v.ida %
de reemplazada rapidamente.
mantenimi Secciones
ento prefabricadas pueden ser
instaladas rapidamente con
tiempo minimo de parada.
Facilidad Se pueden cortar
de manejo con tijeras o cuchillo
Por su baja
conductividad requiere menos
espesor y asi hornos mas
pequefos.
Eficiencia La respuesta rapida
térmica a cambios de temperatura

mejora el control y una
distribucién uniforme de
temperatura.
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

OPCION

DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

3. Recubrimientos de alta emisividad

Los recubrimientos de alta emisividad se aplican en la
superficie interior de los hornos.

Los hornos sin este recubrimiento tienen emisividad de 0,3;
al aplicarles el recubrimiento se aumenta a 0,8 y hacen que se
mantenga mas o menos constante.

Calentamiento uniforme

Se extiende la vida util de refractarios y componentes
metalicos como tubos radiantes.

Precalentar el aire
de combustién con
fuentes de calor de

Calentando el aire
por encima de
500°C puede

H3 Con recuperadores externos o quemadores auto-recuperativos.
otros procesos o generar ahorros
con los gases de energéticos de un
escape del horno 30%
Se logra:
e Controlando la infiltracion de aire
Combustién Es la medida mas * Manteniendo la presidn del aire de combustion
Ha completa con el econdmica para ¢ Manteniendo la calidad del combustible
minimo de exceso | conservar mejor la | * Monitoreando la cantidad de exceso de aire o el oxigeno de los
de aire energia gases de salida.
® Mucho aire: Enfria la llama y el horno
® Poco aire: Genera muchos inquemados
Una disminucion
enl1%enla
humedad del
producto que va
Ingresar la materia | entrar al horno, N . .
H5 prima al horno lo | supone un ahorro Mantener la mzj\tena prlmfa\ en zonas aireadas y cubiertas para
X . , que entre lo mas seca posible al horno.
mas seca posible de energia que
puede variar del 3
al 20% de acuerdo
al grado de
humedad.
Vigilar las pérdidas
en los hornos, Establecer un programa de mantenimiento de la eficiencia del
H6 haciendo el vapor, empezando por una auditoria y siguiendo las

balance térmico
correspondiente.

recomendaciones
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OPCION

DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

Distribucion de

Si es inadecuada,
genera combustion

¢ Que la llama no se obstruya o toque algun objeto sélido porque
esto genera inquemados ya que de desatomizan las particulas del
combustible (si toca el material en proceso se aumentan las
pérdidas por depdsitos; si toca los refractarios, pueden
reaccionar los inquemados con las paredes)

¢ Si hay varios quemadores, que las llamas no se toquen entre si
porque generan inquemados. Localizarlos en lados opuestos.

e Ubicar la llama con una cierta inclinacion hacia arriba para que
se desarrolle precisamente mas separada del material en proceso

H7 . incompletay
calor apropiada dafios a (no colocarla paralela a este) pero que no toque el techo.
. ¢ Los quemadores de menor capacidad generan una mejor
refractarios s s .
distribucién de calor y aumentan la vida util del horno, mientras
que quemadores largos generan llamas muy grandes que
inclusive no se pueden retener dentro del horno.
* En hornos pequefios que usan aceite para horno, llamas largas y
amarillo-doradas mejoran la distribucion de calor. Pero no muy
larga porque se puede perder por la chimenea o las aberturas del
horno.
Temperaturas muy
L altas ocasionan
Operacion ala -
pérdidas de calor, . o .
H8 temperatura . . Se prefiere un control automatico para evitar error humano.
. excesiva oxidacion
6ptima del horno ,
y estrés al
refractario.
Se pueden reducir N
. P . Se pueden disminuir:
Reducir las hasta un nivel ., . o .
e . o ¢ Manteniéndolas lo mas pequeiias posible.
pérdidas de calor Optimo de 1% [
H9 ¢ Sellandolas
por aperturas del respecto del calor . .
¢ Abriendo las puertas menos frecuentemente por periodos de
horno generado en el . .
tiempo mas cortos.
horno
Pruebas realizadas ., " . .
en hornos Mantener una leve presidn positiva al interior del horno: esto
L evita infiltracién del aire exterior, pero no debe ser muy alta
Mantenimiento aparentemente . . .
. " porque osino se genera el problema contrario, un escape hacia el
H10 correcto del tiraje | herméticos han ) . .
exterior de llama, gases, etc. Ambas condiciones (mas la
del horno mostrado

infiltracion de aire
de hasta el 40%

infiltracidn) son adversas tanto para la eficiencia como para la
calidad del material.
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OPCION DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

Utilizacién 6ptima
de la capacidad
mediante una
cantidad de carga,
arreglo de la carga
y tiempo de
residencia que
sean éptimos

H11

Si no se hace,
acarrea en
desperdicios de
combustible y
producto de baja
calidad

a) Carga 6ptima
* Se obtiene registrando el peso del material en cada carga, el
tiempo que toma alcanzar la T correcta y la cantidad de
combustible usado.
e Cargas pequefias o muy grandes generan pérdidas de eficiencia
y de calidad.
b) Arreglo 6ptimo
Garantiza lo siguiente
¢ El material recibe la mayor cantidad de radiacién de las paredes
y de la llama.
* Gases calientes tienen una circulacion adecuada para calentar
el material.
 El material no se localiza de la siguientes forma:

o Directamente hacia la Ilama o a un sitio donde pueda ser
alcanzado por esta.

o En un drea donde pueda causar bloqueo de los gases de
escape.

o Cerca de una abertura donde se pueden generar puntos
frios.
c) Tiempo de residencia 6ptimo
e La carga puede ser mayor o menor que la éptima
¢ El tiempo de residencia puede ser menor o mayor que el ideal.
Alto T.R. incrementa la oxidacién dela superficie del material.
¢ La T se incrementa para compensar la disminucién del T.R.
Las tres anteriores conllevan a desperdicio de combustible y baja
calidad del producto.

Recuperacion de
H12 calor de los gases
efluentes

Los gases de
escape llevan entre
un 35 a 55% del
calor ingresado al
horno.

Es una medida a considerar SOLAMENTE después de concluir que
no son posibles o practicas otras medidas de conservacion de
energia para disminuir el calor de desecho.

Medida Comentario

Disminuye el consumo

Precalentamiento de la carga .
& de combustible

Antes se
usaba solo en grandes
equipos, pero ahora se
ha empleado en mas

compactos.
Equipos:
Precalentamiento del aire de o
combustion Recuperador externo:

Puede disminuir hasta
en un 30% el consumo
de combustible.

o
Quemadores auto-
recuperativos

La T delos
gases puede estar
entre 400-600°C aun
después de
precalentar la carga o
el aire de combustion.

Otros procesos
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A a EFECTO SOBRE EL ,
OPCION DESCRIPCION PROCESO ACCION
Esto puede
utilizarse en

generacién de vapor,
calentamiento de agua
u otros procesos en los
que sea adecuado
hacer el
aprovechamiento.

iPRECAUCIONES!:

1) Tener cuidado con gases provenientes de combustibles de
aceite de alta densidad con alto contenido en azufre pues su
temperatura no debe ser menor al punto de rocio de los gases
COorrosivos.

1) Considerar que el aire se expande cuando es calentado, para el
disefio de los equipos.

Han ahorrado
entre 8-20% de
energia
dependiendo del
hornoy las

® Pueden ser de dos clases:
o Los que se aplican sobre metales

Uso de condiciones del o Los que se aplican sobre refractarios
recubrimientos proceso. En hornos | ® Son no téxicos, no inflamables y basados en agua
H13 ceramicos intermitentes o ¢ Aplicados a T ambiente por medio de spray y se secan al aire en
(recubrimientos de | donde se requiere |5 minutos.
alta emisividad) un rapido ¢ Han ahorrado entre 8-20% dependiendo del horno y las
calentamiento han | condiciones.
reducido el ¢ Tienen larga vida a temperaturas hasta de 1.350°C
combustible o la
electricidad en un
25a45%
Consideraciones para la seleccién:
¢ Tipo de horno
e Tipo de carga
* Presencia de escoria
Los refractarios * Area de aplicacién
Seleccién de los tienen el objetivo | ® Temperaturas de operacién
H14 refractarios de aumentar lael | e Elgrado de abrasidn e impacto
correctos rendimiento del ¢ Carga estructural del horno
horno e Estrés debido a gradientes de temperatura en la estructura y
por cambios de temperatura
¢ Compatibilidad quimica con el ambiente del horno.
e Conservacion del calor y del combustible
e Costos
OPCION DESCRIPCION EFECTO SOBRE EL ACCION

PROCESO
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. a EFECTO SOBRE EL .
OPCION DESCRIPCION PROCESO ACCION
Calentar el

Precalentamiento del

combustible liquido
disminuye su

Puede hacerse de dos maneras:
¢ Calentamiento a granel, donde se calienta todo el tanque

Cco1 . . . . por medio de serpentines.
aceite combustible viscosidad para . . .
N e En intercambiador de calor a medida que sale del tanque de
hacerlo mas facil de ) . .
almacenamiento por medio de calor o electricidad.
bombear
Temperaturas muy
altas del combustible
Control de . - -
precalentado Por medio de un control termostdtico en una regién donde el
CO2 | temperatura del . . . . .,
. ., malgastan energiay | combustible fluya libremente a la tuberia de succidn.
aceite de combustion .
pueden carbonizar el
combustible
Se reduce por medio de trituracion y pulverizado
No. Tipo de quemador Tamaiio (mm)
Quemador manual
1 a) Tiro natural 25-75
b)  Tiro forzado 25-40
Quemador esparcidor
i Ayuda a un quemado a) Rejillade
Tamano adecuado del | uniforme, reducir cadena
CO3 | carbdn acorde con el | pérdidas por cenizas i
tipo de quemador y mejora la efl'c,lenaa Tiro Natural 25-40
de la combustion 2 il
. 15-25
Tiro Forzado
. b) Fogonero 15— 25
esparcidor
3 Quemador de carbdn 75% menor a
pulverizado 0,075mm
4 Caldera de lecho fluidizado <10mm
Disminuye el
porcentaje de
Acondicionamiento inquemados y el L . .
¢ ICI, I inau s v Adicién de humedad uniformemente y preferiblemente en
CO4 | del carbdn (en casos exceso de aire para la . - .
. L una corriente en movimiento o cascada de carbdn
excepcionales) combustién en
carbones con un alto
contenido de finos
Mezclar carbdn
Mezcla de carbones grueso con fino para . .. . .
CO5 . ;i lograr una mezcla con | Proveer una alimentacién de carbén uniforme a la caldera
de diferente calidad ,
no mas del 25% de
finos
Se optimiza la Hay tres mecanismos principales de control:
Controles para la eficiencia de la eControl On/Off: Todo o nada de flujo de combustible
CO6 B caldera y mejoranla | eControl Alto/Bajo/Off: Flujo alto, bajo y nada de combustible

combustién

seguridad de la
operacién

¢ Control de modulacion: Flujo en cualquier valor del rango
posible.
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OPCION

DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

Control de la
temperatura de

La temperatura
debe ser lo mas
baja posible. Por
encima de 200°C
hay una gran
posibilidad de

En el caso de combustibles con alto contenido de azufre, esta

c los gases en la aprovechamiento. |temperatura no deberia bajar de 200°C.
chimenea Por cada 22°C que
se disminuya esta
temperatura se
incrementa la
eficiencia en 1%
Si se usa un combustible limpio, no hay problema con bajar la
temperatura de los gases por debajo de 200°C. El ahorro potencial
depende del tipo de caldera:
T de gases de
Cada 6°C de chimenea antes | T de gases de Incremento
. incremento en la ) del chimeneaala ..
Precalentamiento Tipo de caldera . . eficiencia
Q2 del agua usando temper.atu.ra del econor.nlzador sallda'del térmica
economizadores agua, disminuye (al salirde la | economizador
en 1% el consumo caldera)
de combustible
Coraza gle‘ modelo 260°C 200°C 3%
viejo
Coraza con tres 140°C 65°C 5%
pasos a gas natural
Por cada 20°C de
aumento en la
temperatura,
disminuye 1% el
consumo de
Precalentamiento | combustible.
c3 del aire de
combustién
La combustion Combustién incompleta (gas) | Problemas en el quemador
incompleta
Minimizacién de | disminuye la Problemas en el quemador,
ca la combustién eficiencia de la viscosidad inapropiada, boquillas

incompleta

caldera por que
genera menos
calor

Combustion incompleta

(aceite)

desgastadas, carbonizacion sobre las
boquillas, deterioro de los difusores
o platos giratorios
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OPCION

DESCRIPCION

EFECTO SOBRE EL
PROCESO

ACCION

Combustion incompleta
(carbén)

Por inquemados:

De la grilla o en cenizas y
corresponde al 2% del calor
suministrado.

Tamafio no uniforme (terrones
no se queman completamente y los
muy finos pueden bloquear el paso
del aire).

En sprinkler stokers (fogoneros
rociadores) dependen de:

o Condicién de la grilla

o Distribuidores de

combustibles

viento de aire

o Regulacion de la caja de

o Sistemas de sobre-fuego

c5

Control del
exceso de aire

Una reduccién de
5% del exceso del
aireode 1% en el
oxigeno residual,
incrementa la
eficiencia en 1%

Valores tipicos de niveles de exceso de aire para diferentes

combustibles

- S
Combustible Tipo de horno o Exceso de aire (%
quemador por peso)

Horno enfriado
completamente ;.:)E)r 15-20%
agua para remocion de
escoria o cenizas secas

Carbon pulverizado cona C, 1z ¢
Horno enfriado
parualment.el por aguz? 15-40%
para remocion de ceniza
seca
Fogonero rociador 30-60%
Fogonero de parrilla
vibrante enfriado por 30-60%
agua

Carbon Fogonero de parrilla
movil y parrilla de 15-50%
cadena
Fggonero .d,e _ 20-50%
alimentacién baja
Quemac.iores de aceite, 15-20%
tipo registro

Aceite combustible | Quemadores
multicombustible y de 20-30%
llama plana

Gas Natural Quer’r?ador de alta 5-7%
presiéon
Horno holandés (10-23

Madera por ciento a través de 20-25%
las rejillas) y tipo Hofft
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Bagazo Todos los hornos 25-35%
Hornos de recuperacion
Licor negro por tiro y procesos de 30-40%
soda

Pueden ser entre

Evitar las
. el 1,5 al 6% del . . o
pérdidas por . Reparando o aumentando el aislamiento reduce las pérdidas de la
C6 o poder calorifico ,
radiaciéon y caldera o tuberias
conveccién bruto del
combustible
10% de purga en
Control - -
- una caldera a El control automatico debe responder al pH y a la conductividad del
c7 automadtico de las
urgas 15kg/cm2 reduce | agua
P la eficiencia en 3%
e Acumulacion de hollin en el lado del gas: Colocar un termdémetro
Altas temperaturas . .
. en la base de la chimenea para monitorear la temperatura de los
de salida de los ., L . .
gases de gases de combustidn y hacer una limpieza de los depésitos de hollin
Reduccién de ., cada vez que se incremente en 20°C la temperatura con respecto a la
1 combustidn ante L
pérdidas por . de una caldera nueva y limpia.
c8 . . el exceso de aire s -
incrustaciones y . e Acumulacién de depdsitos en el lado del agua: Se resuelve por
, normal indican L
hollin . . limpieza del agua.
baja transferencia L . L, o -
. Hacer una limpieza ‘fuera de linea’ y periddicamente de los depdsitos
de calor debida a . .
. . de las superficies radiantes de hornos, bancos de tubos de calderas,
incrustaciones . .
economizadores y calentadores de aire.
* Es posible cuando:
o El proceso que tiene el mas alto requerimiento de
Reduccion de la Puede reducir el temperatura/presion no se lleva a cabo en forma permanente.
9 presion del vapor consumo de o No se genera arrastre de agua en el vapor como consecuencia
combustible entre | de que la ‘carga de vapor’ es mayor que la diminucion en la potencia
en la caldera . N
1 a maximo 2% de la caldera.
¢ Debe hacerse en etapas, disminuyendo no mas del 20% de la
presion cada vez.
. Es mejor método
Variadores de ) .
. de control de flujo | _. . -
c10 velocidad en los ue los dampers Si la carga de la caldera es variable, se puede sustituir los dampers de
ventiladores y 9 P estrangulacion de aire los cuales no son muy precisos.
frecuentemente
bombas I
utilizados
La maxima
eficiencia de la
caldera sucede a
Control de las . . . .
aprox. 2/3 de su Evitar en la medida de lo posible operar la caldera por debajo del
Cll |cargasdela (o . o L ) L
caldera carga maxima. Sila | 25%, pues disminuye considerablemente la eficiencia.
carga decrece,
también la
eficiencia
La eficiencia
Programacion Optima de la . .
2 . P Operar pocas calderas a alta capacidad es mejor que muchas
C12 apropiada de la caldera sucede a

caldera

aprox. 65-85% de
su carga completa.

calderas a baja capacidad.
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A a EFECTO SOBRE EL ,
OPCION DESCRIPCION ACCION
PROCESO
Los posibles e Posible en casos de
ahorros dependen o Caldera vieja e ineficiente
Reemplazo de [ . . .

C13 caldera de el calculo o No puede quemar un combustible sustituto mas barato
anticipado de la o Sobre o sub-dimensionada para los requerimientos actuales
nueva eficiencia. o No diseifada para las condiciones de carga ideales.

OPCION | DESCRIPCION | EFECTO SOBRE EL PROCESO ACCION
Consiste en:
e Testeo
¢ Rutinas de mantenimiento: Debe incluirse en estas la
. i renovacion y reemplazo de cualquier parte sospechosa, desde
Manejo Reducen pérdidas de y . P q P P
, . que sea efectivo en costos.
adecuado de | energia y potenciales .
D1 o , e Reemplazo de las partes internas: La coraza de la trapa de
las trampas dafios a tuberias y .
. vapor dura tanto como la planta, pero las partes internas se
de vapor accesorios .
desgastan por lo que es mejor reemplazarlas, desde que se
pueda confiar en los repuestos, se consigan facil, se pueda hacer
un procedimiento adecuado, etc.
¢ El reemplazo de la trampa de vapor es a veces mas practico.
Un hoyo de 3mm en una
. tuberia de vapor de e Cualquier fuga de vapor debe repararse INMEDIATAMENTE.
Evitar fugas . . . . .
D2 de vapor 7kg/cm2 desperdicia ® Programar una vigilancia regular de las tuberias, bridas,
P 33.000L de combustible | valvulas y juntas en busqueda de fugas.
al afio
eSolamente las calderas con supercalentador pueden entregar
L vapor saturado seco. Las demads lo entregan con un factor de
. La humedad disminuye
Suministrar . secado del 95 - 98%.
la transferencia de calor . .
D3 vapor seco al o , . eUsar sistemas de drenaje y trampas de vapor. Instalar un
y dafia tuberias, equipos . e .
proceso . separador en la principal o en las ramificaciones puede retirar
y accesorios. . .
las gotas suspendidas en la corriente de vapor.
eRealizar un tratamiento adecuado al agua de la caldera.
Utilizar el , ,
Guia: El vapor deberia
vapor a la
ser generado y
menor o . . . S
D4 resion distribuido a la mayor Hacer esto sin que se incremente el tiempo de operacidn ni
P presion posible, pero mucho menos la cantidad de vapor demandada por el proceso.
aceptable .
utilizado a la menor
para el ) -
presién posible
proceso.
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L, Condiciones para que sea 6ptima esta medida:
Utilizacion . . » .
adecuada del Este proceso es * Presidn de inyeccidn cerca de 0,5kg/cm2 y siempre menor a
vabor térmicamente muy 1kg/cm2 para garantizar que el vapor se condense antes de salir
D5 . P eficiente en casos donde | de la superficie.
inyectado s .
. no hay problema con e Utilizar un tubo aspersor o un inyector de vapor
directamente | .. ., , . . . C e
dilucién de la fase fria. especialmente fabricado, que es el instrumento mas eficiente
al proceso o .
e Usar control termostatico del vapor admitido
Minimizar las
barrerasala Medidas:
transferencia Lado de vapor:
de calor e Limpieza regular de las superficies, si es posible.
(gotas de Disminuyen la * Operacion correcta de la caldera.
D6 agua, airey | transferencia de calory | e Remocidn de gotas de agua que llevan impurezas disueltas de
gases no la eficiencia de la caldera | la caldera.
condensable Lado del fluido de proceso:
s presentes e La agitacion del producto reduce los pegotes.
en el vapor ¢ La limpieza de las superficies reduce los depésitos.
del proceso)
Consideraciones y sitios adecuados para colocar venteos de aire
automaticos:
* Por encima del nivel de condensado para que salga solo la
mezcla de vapor/aire
, . e Al final de un tubo principal de vapor.
Una pelicula de aire de P P P . .
. . e La descarga de un venteo debe ser canalizada hacia un lugar
0,025mm tiene la misma .. , .
Adecuado . . seguro: en la practica, una linea de condensado que cae hacia
resistencia a la o L
D7 venteo de . un receptor con ventilacion puede recibir la descarga de un
. transferencia de calor .
aire venteo de aire.
que una pared de cobre . .
*En paralelo con trampas para vapor de balde invertido o
de 400mm de espesor. S
termodinamicas ya que son lentas para ventear.
* En espacios dificiles (como el lado opuesto de un tanque
enchaquetado)
* En espacios grandes de vapor (ej. Autoclave) y donde la
mezcla de vapor/aire podria afectar el proceso.
Practicas para reducirlo:
e Instalar tuberias con inclinacién en la misma direccion del
flujo, y drenajes cada cierto intervalo y en los puntos mas bajos.
Minimizar Puede ocasionar dafios | e Instalar valvulas de cheque después de las trampas de vapor,
D8 golpe de graves en tuberias y para impedir que el condensado se retorne a las lineas de vapor
ariete accesorios 0 equipos.
e Abrir las ‘valvulas aislantes’ lentamente para que cualquier
condensado remanente sea dirigido hacia los drenajes y no sea
acarreado por vapor de alta velocidad.
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e Criterios de seleccidn del aislante:
o Temperatura de operacion del sistema
o Tipo de combustible quemado.
o Resistencia de los materiales a calentar, clima y condiciones
adversas.
o Conductividad térmica del material
o Difusividad térmica del material
o Habilidad térmica del material para soportar varias
condiciones, como choque térmico, vibracion y ataque quimico.
o Resistencia del material a las llamas/fuego.
o Permeabilidad del material.
o Costo total, incluyendo compra del material, instalacién y
mantenimiento.
Dismi | < did e Materiales adecuados de aislamiento de sistemas de vapor:
dlsmlnuy’e as perdi das corcho, lana de vidrio, lana de roca y asbestos.
e energia (que pueden |, Los flanges deben aislarse porque de lo contrario equivalen a
ser hasta del 6%) y el o
. un tramo de 60cm de tuberia sin aislar. Para estos se usan
consumo de combustible . . , .
o tant cubiertas aislantes extraibles, que se pueden retirar para
y por fo tanto: realizar las inspecciones de rutina.
* Reduce el consumo de
combustible
* Mejora el control de
proceso al mantener Materi | Adecuad
temperaturas de al o Principalmente
para . .
proceso a un nivel aislant | temperat usado para Ventajas Desventajas
i aislar:
D9 Alslar.ductos constalnte. 5 e uras:
y equipos * Previene la corrosion
mantemgrgdo ex;?uesta Hornos Tiene un
la sgperflae de smternas Lana industriales, amplio
refrigerados por encima e rocs intercambiadore | rango de
del punto de rocio. (fibra Hasta de |s de calor, densidad y
¢ Pr°te$e los ?qU|pos minera 820°C secadores, estd
contra |ncend|.os. B ) calderasy disponible
* Absorbe a vibracion. tuberfas de alta | en muchas
¢ F|>rotdege al pi.rslonal del temperatura formas
cal'or te su;:;er |C(|f5 3 Ligeramente
callen esz; e r: jacion alcalino (pH
asi como de ruido. Hornos 9). Deberia
industriales, rotegerse
. R No se P &
Fibra Intercambiadore . contra
Hasta de desintegra L
de . s de calor, contaminacié
L. 540°C con el paso
vidrio secadores, . n externa para
del tiempo .
calderasy evitar la
tuberias aceleracion de
la corrosion
del acero.
Paredes de Estructura
hornos, cdmaras | celular de
Silicato de combustion, aire
Hasta de . o
de R refractario back- | pequeiias;
. 1.050°C , .
calcio up, lineas de baja
chimeneay conductivid
calderas ad térmica
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y mantiene
su tamafio
y forma en
su rango
de
temperatur
a de uso.
Es ligero,
pero tiene
buena
fuerza
estructural
por lo que
puede
resistir la
abrasion
mecanica.
No se
quema ni
descompo
ne.
Resistente
ala
humedad.
No se
corroe
Hornos, camaras
de combustion,
tazones de
. - Adecuado
alimentacién de
- para
vidrio,
. ., muchas
Fibra reparacién de L
cerdmi Hasta de hornos aplicacione
1.430°C ’ s debido a
ca serpentin de
. e su gran
induccidn, juntas -
variedad
de alta
de formas.
temperaturay
materiales de
envase
No hay un conjunto de practicas aconsejables porque esto
depende de factores especificos como:
® Presion de la linea de condensados.
, ¢ Tipo de trampas utilizadas.
La energia del P . P .
. * Presién de trabajo.
Mejorar condensado puede ser o , - L
L e Localizacién de la linea principal de condensados en relacién a
recuperacion | entre un 18 a un 30% del
b10 de vapor por lo que la planta.
. P . P B e La cantidad de condensado
condensados | disminuye el consumo - . .
. e La condicidn del condensado (si es predominantemente
de combustible L.
liquido o vapor flash)
Pero, los objetivos son:
* Que no se acumule el condensado en la planta
* Que no se acumule condensado en el tubo madre.
Recuperacié | Hasta un 20% del . .
P ? Puede aprovecharse en el calentamiento de aire o del agua de
D11 n del vapor condensado que sale de . .
alimentacién de la caldera
flash las trampas puede
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convertirse en vapor que
se puede reutilizar
Es una de las formas mas
adecuadas de
aprovechar el calor . . L .
. Se recomprime el vapor de baja presiéon mezclandolo con vapor
Usar termo contenido en el vapor de ) . .
D12 . - de alta presion en una boquilla para obtener vapor de media
compresores | baja presion, en vez de .
presion.
condensarlo y usarlo
como agua caliente.
Esquemas modernos
Reutilizar el | aplicables a cualquier
D13 calor de las caldera permiten Utilizar el condensado extraido y el vapor flash en procesos
purgas de la | recuperar hasta el 80% térmicos
caldera del calor contenido en
las purgas.
EFECTO SOBRE EL
OPCION DESCRIPCION ACCION

PROCESO

Turbina de vapor

Mantener la presion
del condensador lo

Una pequeiia
desviacién del éptimo

Esto se logra controlando:
* Temperatura de ingreso del agua de enfriamiento

Cgl . . puede producir ¢ Flujo del agua de enfriamiento
mas préxima al valor S . -,
- cambios significantes e Evitar depdsitos en los tubos del condensador
optimo S e ) .
en la eficiencia e Evitar infiltraciones de aire al condensador
Si varian las Las variaciones en P y T del vapor pueden deberse a:
Mantener la presiéony | condiciones del vapor, | e Errores en el disefio de la planta (incluyendo
Cg2 | temperatura del vapor | la turbina podria no dimensionamiento)
lo mds cerca al optimo | operar al madximo de e Operacidn incorrecta de la planta
eficiencia. ¢ Suciedad al interior de la caldera.
La eficiencia de la
L . unidad generadora se | Tener presentes las medidas anteriores para garantizar una
Operacion parcial y ) ) S . . .
. mantiene intacta en alta eficiencia en la unidad generadora bajo cualquier
Cg3 encendido-apagado de - L, -
la planta estas condiciones, no condicion, y hacer un estudio de mercado para soportar la
asi la de la unidad disminucion de eficiencia térmica.
térmica
Turbina de gas
Mantener las .
L. La turbina opera a una o
condiciones de L Variaciones en P y T del gas pueden deberse a:
L menor eficiencia frente o .
temperatura y presion . e Errores en el disefio de la planta (incluyendo
Cga . a desviaciones de las . . .
del gas al ingreso de la . . dimensionamiento)
' 3 condiciones dptimas S
turbina lo mas del gas ® Operacién incorrecta de la planta
constantes posible &
La eficiencia de la
unidad generadora se | Tener presentes las medidas anteriores para garantizar una
Ce5 Operacion parcial y mantiene intacta en alta eficiencia en la unidad generadora bajo cualquier
& encendido y apagado | estas condiciones, no condicion, y hacer un estudio de mercado para soportar la
asi la de la unidad disminucion de eficiencia térmica
térmica
La temperatura del gas | Un aumento de
Cgb | caliente saliendo de temperatura

los combustores

generalmente resulta
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OPCIO SCRIPCIO PROCESO CCIO
en un aumento de la
potencia de salida
Reducir esta
Temperatura de los temperatura
Cg7 gases de escape de la | generalmente
planta aumenta la salida de
potencia
. , En general, entre mas
Flujo de masa a través .
Cg8 . alto el flujo de masa
de la turbina B} .
mas potencia generada
La caida de presién a L,
i . . Una disminucién en las
través del silenciador, . .,
perdidas de presién
Cg9 los ductos y la . .
. incrementa la potencia
chimenea de los gases .
de salida
de escape
Incrementos en la Incrementos en la
presion del aire presién aumentan la
Cgl0 . L
entrando o saliendo generacién de
del compresor potencia.

Fuente: 2014. CORPOEMA
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3. DEFINICION DE LAS INDUSTRIAS NACIONALES ClIU 19 A 31

3.1 DESCRIPCION Y PROCESOS EN LAS INDUSTRIAS

Para referenciar las actividades evaluadas en el estudio, a continuacion se hace una
breve descripcidén de las mismas de acuerdo a lo establecido en la Clasificaciéon Industrial
Internacional Uniforme de las diferentes actividades econdémicas. (ClIU), cuyo objetivo
primario es proporcionar un conjunto de categorias de actividades que puedan utilizarse
para la recopilacion y presentacién de informes estadisticos de acuerdo con esas
actividades, sin perder de vista el objetivo de establecer un estdndar internacional que
permita la comparabilidad y la armonizacion de la informacidon estadistica en los
diferentes dmbitos.

En los términos de referencia los codigos de las secciones estdn definidos de acuerdo al
“CODIGO INDUSTRIAL INTERNACIONAL UNIFORME - REVISION 3”, tomados de
(http://quimbaya.banrep.gov.co/servicios/saf/BRCodigosClIU.html), que corresponde a la
version ClIU 3.1 revisada para Colombia.

En 2009, la Comisién de Estadistica de Naciones Unidas vio la pertinencia de generary
presentar a la comunidad estadistica una nueva revision de la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme de todas las actividades econémicas (ClIlU Rev. 4), en donde se
incluyen todas aquellas actividades que no se habian definido en las versiones anteriores y
gue revisten importancia en la actualidad, especialmente las relacionadas con las
tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones (TIC), actividades financieras,
profesionales y de apoyo a las empresas; ademas de la reorganizacion de actividades en
todos los sectores econdmicos.

Cada pais tiene, por lo general, una clasificacion industrial propia, en la forma mas
adecuada para responder a sus circunstancias individuales y al grado de desarrollo de su
economia.

Para el caso colombiano, por recomendaciones internacionales de la Comision de
Estadistica de Naciones Unidas, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), consolida un Sistema de Nomenclaturas y Clasificaciones actualizado, que
presenta en el desarrollo del proceso de adaptacidon para Colombia de la ClIU Rev. 4
presentada en diciembre de 2012.

La CllU Rev. 4 A.C. refleja en su estructura y base conceptual la realidad econdmica
colombiana, partiendo de la versidn oficial entregada por Naciones Unidas a la comunidad
estadistica internacional en el afio 2009. La Clasificacion presenta modificaciones
sustanciales en su estructura general y detallada, mediante la generaciéon de nuevas
categorias como: «Gestion de desechos y actividades de saneamiento ambiental» (seccién
E), «Instalacion, mantenimiento y reparacidon especializado de maquinaria y equipo»
(division 33), mayor relevancia en el nivel jerdrquico y reclasificaciéon de las «Actividades
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de edicidon» (seccién J, division 58); de igual manera se reorganizaron las actividades
incluidas en las categorias residuales.

Por lo anterior en la descripcion de los ClIU se acude a las tablas de equivalencia que el
DANE para facilitar la actualizacion y mantener la vigencia de estudios previos, anexa en el
documento mencionado, las tablas de correspondencia se listan a continuacion.

e CllURev.3.1 AC.vs.CllURev. 4 A.C.

* CllU Rev. 3.1 A.C. vs. ClIU Rev. 4 Internacional.

* CllU Rev. 4 A.C. vs. ClIU Rev. 4 Internacional.

* CllU Rev. 4 Internacional vs. CIIU Rev. 4 A.C. vs. ClIU Rev. 3 A.C.
e CllURev.3 A.C.vs.ClIU Rev. 4 A.C.

La estructura general de la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme de todas las
actividades econémicas adaptada para Colombia Versién 4 conserva la estructura de la
ClIU Rev. 3.1 A.C. y de la CllU Rev. 4 Internacional, en el sentido de que presenta el mismo
sistema de notacidn alfanumérico (nomenclatura) organizado jerarquicamente en cuatro
niveles de clasificacion integrados entre si: Secciones, Divisiones, Grupos y Clases.

Figura 1. Estructura jerarquica de la CIlU Rev. 4 A.C.

Seccion
Division Division
Grupo Grupo Grupo Grupo
Clase Clase Clase Clase Clase

Fuente: (DANE, 2012).
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3.1.1 Divisiéon 19: Coquizacion, fabricacion de productos de la refinacion del petréleo y
actividad de mezcla de combustibles

Esta division comprende los procesos de coquizacién del carbén en bruto como
también el fraccionamiento del petréleo crudo para ser transformados en productos
utilizables. El proceso principal es la refinacion del petrdéleo, que entrafia la separacion del
petrdleo crudo en los distintos productos que lo componen mediante técnicas tales como
la destilacidon. La division comprende también la elaboracidon por cuenta propia de
productos caracteristicos (por ejemplo, coque, gasolina, queroseno, fuel-oil, etc.). Ademas
los servicios de elaboracion (por ejemplo, refinacién por encargo). También incluye la
obtencién de gases como el etanol, el propano y el butano como productos de las
refinerias de petrdleo y la actividad de mezcla de combustibles.

Tabla 19. Estructura del ClIU 19

DIVISION

Clase

19.
COQUIZACION, FABRICACION
DE PRODUCTOS DE LA
REFINACION DEL PETROLEO Y
ACTIVIDAD DE MEZCLA DE
COMBUSTIBLES

191
Fabricaciéon de productos
de hornos de coque

1910
Fabricacién de productos de hornos de coque

192

Fabricacién de productos
de la refinacion de
Petrdleo

1921
Fabricacién de productos de la refinacién del
petréleo

1922
Actividad de mezcla de combustibles

Fuente: 2014. DANE
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Figura 2.Diagrama de proceso del ClIU191. Fabricacion de productos de hornos de coque
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Figura 3. Diagrama de proceso del CIIU 192. Fabricacién de productos de la refinacion del petréleo
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3.1.2 Divisién 20: Fabricacion de sustancias y productos quimicos

Esta divisién comprende la transformacion de materias primas organicas e inorganicas
mediante un proceso quimico y la transformacién de productos. Se distingue entre la
produccién de sustancias quimicas bdasicas, que constituye el primer grupo de actividades
industriales, y la produccién de productos intermedios y finales mediante la elaboracién
posterior de sustancias quimicas basicas, que constituye el resto de las clases de

actividades.

Tabla 20. Estructura del ClIU 20

DIVISION

Clase

20 201

FABRICACION DE | Fabricacién de sustancias quimicas
SUSTANCIAS Y | basicas, abonos y compuestos
PRODUCTOS QUIMICOS inorganicos nitrogenados, plasticos
y caucho sintético en formas
primarias

2011
Fabricacién de sustancias y productos
quimicos basicos

2012
Fabricacién de abonos y compuestos
inorganicos nitrogenados

2013
Fabricacion de plasticos en formas
primas

2014
Fabricacién de caucho sintético en
formas primas

202
Fabricacion de otros productos
quimicos

2021
Fabricaciéon de plaguicidas y otros
productos quimicos de uso agropecuario

2022

Fabricacion de pinturas, barnices vy
revestimientos

similares, tintas para impresién y
masillas

2023

Fabricacién de jabones y detergentes,
preparados

Para limpiar y pulir; perfumes vy
preparados de tocador

2029
Fabricacidn de otros productos quimicos
n.c.p.

203
Fabricaciéon de fibras sintéticas y
artificiales

2030 Fabricacién de fibras sintéticas y
artificiales
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Figura 4. Diagrama de proceso del CIIU 201. Fabricacion de sustancias quimicas bdsicas, abonos y compuestos inorgdanicos
nitrogenados, plasticos y caucho sintético en formas primarias
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Figura 5. Diagrama de proceso del ClIU 2013. Fabricacidn de plasticos en formas primas
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CilU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 6. Diagrama de proceso del ClIU 2022. Fabricacion de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para impresion y
masillas
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CilU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 7. Diagrama de proceso del CIIU 2023. Fabricacidn de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir; perfumes y
preparados de tocador
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CilU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 8. Diagrama de proceso del ClIU 203 Fabricacion de fibras sintéticas y artificiales
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.3 Divisién 21: Fabricacién de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales
y productos botanicos de uso farmacéutico

Esta division comprende la fabricacion de productos farmacéuticos basicos vy
preparados farmacéuticos. Se incluye también la fabricacion de sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos.

Tabla 21. Estructura del CllU 21

DIVISION Clase
21 210 2100
FABRICACION DE PRODUCTOS Fabricacion de productos
FARMACEUTICOS, farmacéuticos, sustancias quimicas

medicinales productos botanicos de

SUSTANCIAS QUIMICAS  MEDICINALES Y L
uso farmacéutico

PRODUCTOS BOTANICOS DE uso
FARMACEUTICO

gupme




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 9. Diagrama de proceso del ClIlU 210 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales productos
botanicos de uso farmacéutico
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.4 Division 22: Fabricacion de productos de caucho y de plastico

Esta divisidon comprende la fabricacion de productos de caucho y de plastico. La divisién
se define por las materias primas utilizadas en el proceso de fabricacion, lo que no
significa que se clasifique en ella la fabricacién de todos los productos hechos con esos

materiales.

Tabla 22. Estructura del CllU 22

DIVISION Clase
22 221 2211
FABRICACION DE PRODUCTOS DE | Fabricaciéon de productos de | Fabricacién de llantas y
CAUCHO Y DE PLASTICO caucho neumdticos de caucho
2212
Reencauche de llantas usadas
2219
Fabricacion de formas basicas de
caucho y otros productos de
caucho, n.c.p.
222 2221
Fabricacién de productos de | Fabricacién de formas basicas de
plastico plastico

2229

Fabricacion de articulos de

pldstico n.c.p.
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 10. Diagrama de proceso del ClIU 221. Fabricacion de productos de caucho
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 11. Diagrama de proceso del ClIU 2221. Fabricacion de formas basicas de plastico
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 12.Diagrama de proceso del CIIU 2229. Fabricacion de articulos de plastico n.c.p.
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.5 Divisién 23: Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

Esta divisidon comprende las actividades relacionadas con el tratamiento de productos
de origen mineral. La fabricacién de vidrio y los productos de vidrio (por ejemplo: vidrio
plano, vidrio hueco, fibras de vidrio, articulos de vidrio de uso técnico, etc.); productos y
articulos de ceramica y de arcilla cocida; la elaboracién de cemento, cal y yeso, desde
materias primas hasta los articulos acabados. Se incluye también el corte, tallado y
acabado de la piedra y de otros productos minerales.

Tabla 23. Estructura del CllU 23

DIVISION Clase

23 231 2310 Fabricacion de vidrio vy
FABRICACION DE OTROS productos de vidrio

PRODUCTOS  MINERALES NO | 239 2391 Fabricacion de productos
METALICOS Fabricacion de productos | refractarios

minerales no metalicos n.c .p.

2392
Fabricacion de materiales de
arcilla para la construccion

2393
Fabricacidn de otros productos de
ceramica y porcelana

2394
Fabricacién de cemento, cal vy
yeso

2395
Fabricacién de articulos de
hormigdn, cemento y yeso

2396
Corte, tallado y acabado de la
piedra

2399
Fabricacién de otros productos
minerales no metalicos n.c.p.
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 13. Diagrama de proceso del ClIU 231. Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 14. Diagrama de proceso del ClIU 2392 Fabricacidon de materiales de arcilla para la construccion
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 15. Diagrama de proceso del ClIU 2393 Fabricacidn de otros productos de ceramica y porcelana
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 16. Diagrama de proceso del ClIU 2394 Fabricacidon de cemento, cal y yeso
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final

CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.6 Divisidn 24: Fabricacion de productos metaltrgicos basicos

Esta divisidn incluye: Las actividades de fundido y refinado de metales ferrosos y no
ferrosos a partir de minerales, lingotes o escorias de hierro, chatarra y arrabio, usando
procesos electrometallrgicos y otras técnicas metallrgicas. En esta division, las unidades
econdmicas o empresas también producen aleaciones y superaleaciones de metales
mediante la adicion de otros elementos quimicos a metales puros. Los productos que
resultan de la fundicidn y la refinacién, particularmente en forma de lingotes, se usan en
procesos de laminado, estirado, trefilado o extrudido para fabricar hojas, tiras, barras,
varillas o alambre y perfiles huecos, y en forma fundida para fabricar piezas fundidas y

otros productos de metales basicos.

Tabla 24. Estructura del ClIU 24

DIVISION

Clase

24 241
FABRICACION DE PRODUCTOS
METALURGICOS BASICOS

2410
Industrias basicas de hierro y de
acero

242

Industrias bdsicas de metales
preciosos y de metales no
ferrosos

2421
Industrias basicas de metales
preciosos

2429
Industrias basicas de otros
metales no ferrosos

243
Fundicion de metales

2431
Fundicion de hierro y de acero

2432
Fundicién de metales no ferrosos

gupme
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 17. Diagrama de proceso del ClIU 24 Industrias basicas de hierro y de acero
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 18. Diagrama de proceso del ClIU 2431. Fundicion de hierro y de acero
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.7 Divisiéon 25: Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y
equipo

Esta division comprende la fabricacién de productos de metal (tales como piezas,
recipientes y estructuras), usualmente con una funcidn inamovible y estatica, a diferencia
de las divisiones 26 a 30, las cuales cubren la manufactura de combinaciones o
ensamblajes de tales productos metalicos (algunas veces con otros materiales) en
unidades mas complejas que, a menos que sean puramente eléctricos, electrdnicos u
Opticos, trabajan con partes moviles. También forma parte de esta divisidn la fabricaciéon
de armas y municiones. No se incluyen las actividades de mantenimiento y reparacion
especializado contenidas en el grupo 331, «Mantenimiento y reparacién especializado de
productos elaborados en metal y de maquinaria y equipo»; y la instalacion especializada
de productos elaborados producidos en esta division para edificaciones, tales como
calderas de calefaccion central, que se incluyen en la clase 4322, «Instalaciones de
fontaneria, calefaccion y aire acondicionado».

Tabla 25. Estructura del CllU 25

DIVISION Clase

25 251 2511

FABRICACION DE | Fabricacion de productos | Fabricacion de productos metdlicos para uso
PRODUCTOS metalicos para uso estructural, | estructural

ELABORADOS DE | tanques, depdsitos y | 2512

METAL, generadores de vapor Fabricacién de tanques, depdsito y recipientes
EXCEPTO de metal, excepto los utilizados para el envase
MAQUINARIA Y o transporte de mercancias

EQUIPO 2513

Fabricacién de generadores de vapor, excepto
calderas de agua
Caliente para calefaccion central

252

2520 Fabricacién de armas y municiones

259
Fabricacién de otros productos

2591
Forja, prensado, estampado y laminado de

elaborados de  metal vy | metal; pulvimetalurgia
actividades de servicios | 2592
relacionados con el trabajo de | Tratamiento y revestimiento de metales;
metales mecanizado
2593

Fabricacion de articulos de cuchilleria,
herramientas de mano y articulos de ferreteria

2599
Fabricacién de otros productos elaborados de
metal n.c.p.
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 19. Diagrama de proceso del ClIU 2511 Fabricacidon de productos metalicos para uso estructural
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 20. Diagrama de proceso del CIUU 259 Fabricacion de otros productos elaborados de metal y actividades de servicios
relacionados con el trabajo de metales
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.8 Division 26: Fabricacion de productos informaticos, electronicos y dpticos

Esta divisidn incluye: La fabricacidn de computadoras, periféricos para computadoras,
equipos de comunicacién y productos electrénicos similares, como también la fabricacidon
de componentes para tales productos. Los procesos de produccion de esta division estan
caracterizados por el disefio y el uso de circuitos integrados y la aplicacion de tecnologias
de la miniaturizacion altamente especializada. Esta division también contiene Ia
fabricacion de equipos electrénicos de consumo, medicidn, prueba, navegacién y de
control, equipos de radiacién, electro médico y electro terapéuticos, equipos e
instrumentos Opticos y la fabricacion de medios magnéticos y Opticos para el
almacenamiento de datos.

Tabla 26. Estructura del ClIU 26

DIVISION Clase

26 FABRICACION DE PRODUCTOS | 261 2610 Fabricacion de componentes
INFORMATICOS  ELECTRICOS Y y tableros electrénicos

OPTICOS 262 2620

Fabricaciéon de computadores y de
equipos periférico

263 2630 Fabricacion de equipos de
comunicacion

264 2640 Fabricacion de aparatos
electrénicos de consumo

265 2651

Fabricacion de equipos de | Fabricacién de equipo de
medicién, prueba, navegacién y | medicidon, prueba, navegacién vy

control; fabricacion de relojes control

2652

Fabricacién de relojes
266 2660

fabricacion de  equipos de
irradiacién y equipos electronicos
de uso médico y terapéutico

267 2670
Fabricacién de instrumentos
Opticos y equipo fotografico

268 2680 Fabricacion de medios
magnéticos y  Opticos para
almacenamiento de datos

gupme

ot oo i gt 100




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 21. Diagrama de proceso del ClIU 261. Fabricacion de componentes y tableros electronicos
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 22. Diagrama de proceso del CIIU 262. Fabricacion de computadores y de equipos periférico
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

3.1.9 Divisién 27: Fabricacion de aparatos y equipo eléctrico

Esta division comprende la fabricacion de productos que generan, transforman,
distribuyen, almacenan y controlan el uso de energia eléctrica. También incluye la
fabricacion de equipos de iluminacién o alumbrado eléctrico, equipos de sefializaciéon y
electrodomésticos. No se incluye la fabricacion de productos electrénicos, que se incluyen
en la division 26, «Fabricacidn de productos informaticos, electréonicos y dpticos».

Tabla 27. Estructura del CllU 27

DIVISION Clase
27 271 2711
FABRICACION DE APARATOS Y | Fabricacion de motores, | Fabricacidn de motores,

EQUIPOS ELECTRICOS

generadores y transformadores
eléctricos y de aparatos de
distribucion y control de la energia
eléctrica.

generadores y transformadores
eléctricos.

2712

fabricacion de aparatos de
distribucion y control de la energia
eléctrica

272 2720 fabricacién de pilas, baterias
y acumuladores eléctricos
273 2731

FABRICACION DE HILOS Y CABLES
AISLADOS Y SUS DISPOSITIVOS

Fabricacién de hilos y cables
eléctricos y de fibra dptica

2732
Fabricacion de dispositivos de
cableado

274
FABRICACION DE EQUIPOS
ELECTRICOS DE ILUMINACION

2740
Fabricacién de equipos eléctricos
de iluminacion

275

2750 Fabricacidon de aparatos de
uso doméstico

279

2790
Fabricacién de otros tipos de
equipo eléctrico n.c.p
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Figura 23. Diagrama de proceso del ClIlU 271. Fabricacion de motores, generadores y transformadores eléctricos y de aparatos de
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Figura 24. Diagrama de proceso del 2750 Fabricacién de aparatos de uso doméstico
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3.1.10 Division 28: Fabricacion de maquinaria y equipo N.C.P.

Esta division comprende la fabricacién de maquinaria y equipo sin importar su
funcionamiento y sin tener en cuenta las operaciones que realicen (manipular, rosear,
pesar o embalar), incluyendo las piezas mecanicas que producen y aplican fuerza, y
cualquier parte esencial de la maquinaria y equipo. Incluye igualmente la fabricaciéon de
aparatos fijos, moéviles o portatiles, y manuales como es el caso de las carretillas
manuales, destinados a ser utilizados en la industria, en obras de construccion e ingenieria
civil, uso agricola o doméstico. También pertenece a esta divisidn la fabricacién de equipo
especial para transporte de pasajeros y carga en zonas delimitadas. La maquinaria para
otros propdsitos especiales no clasificada en otro lugar, sea o no usada en procesos de
fabricacién, como los equipos de diversion en ferias, equipos automaticos de canchas de
bolos, etc.

En las clases del grupo 281 se incluye la fabricacién de la maquinaria y equipo de uso
general, tales como: motores y turbinas, y partes para motores de combustidn interna;
equipos de potencia hidraulica y neumatica; bombas, compresores, grifos y valvulas;
cojinetes, engranajes, trenes de engranajes y piezas de transmision; hornos, hogares y
quemadores industriales; equipo de elevacidon y manipulaciéon; maquinaria y equipo de
oficina (excepto computadoras y equipo periférico) y herramientas manuales con motor,
entre otros. Por su parte, en las clases correspondientes al grupo 282 se incluye la
fabricacion de maquinaria y equipo de uso especial como: maquinaria agropecuaria y
forestal; maquinaria para explotacién de minas y canteras y para obras de construccion;
maquinaria y equipo para uso industrial; equipos de diversién en ferias, equipos de
canchas de bolos, y similares. Se excluye la fabricacién de productos de metal de uso
general (divisién 25, «Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto maquinaria
y equipo»); equipo de control de procesos industriales, equipos informaticos, equipo de
medicidon y prueba, aparatos de distribucion y control de energia eléctrica (divisiones 26 y
27); y vehiculos automotores y otros medios de transporte de uso general (divisiones 29 y
30).
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Figura 25. Diagrama de proceso del 28. Fabricacion de maquinaria y equipo
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3.1.11 Division 29: Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques

Esta division incluye la fabricacidn de vehiculos automotores para transportar personas
0 carga. También se incluye aqui la fabricacién de diferentes partes y accesorios, y la
fabricacion de remolques y semirremolques. El mantenimiento y reparacién de los
vehiculos incluidos en esta division se clasifican en la clase 4520, «Mantenimiento y
reparacion de vehiculos automotores».

Tabla 28. Estructura del ClIU 29

DIVISION Clase

29 291 2910

FABRICACION DE VEHICULOS Fabricacion de vehiculos
AUTOMOTORES, REMOLQUES Y automotores y sus motores
SEMIRREMOLQUES 292 2920

Fabricacién de carrocerias
para vehiculos automotores;
fabricacion de remolques y
semirremolques

293 2930

Fabricacidon de partes, piezas
(autopartes) y accesorios
(lujos) para vehiculos
automotores
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Figura 26. Diagrama de proceso del ClIU 291. Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores
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Figura 27. Diagrama de proceso del ClIU 292. Fabricacion de carrocerias para vehiculos automotores; fabricacion de remolques y
semirremolques
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Figura 28. Diagrama de proceso del ClIIU 293. Fabricacion de partes, piezas (autopartes) y accesorios (lujos) para vehiculos
automotores
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3.1.12 Divisién 30: Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte

En esta division se incluye la fabricacién de equipos de transporte tales como: la
construccion de barcos y botes, la fabricacion de material rodante para ferrocarriles y
locomotoras, la fabricacion de otros tipos de transporte como motocicletas, la fabricacién
de aeronaves y naves espaciales y la fabricacion de sus partes y accesorios.

3.1.13 Divisién 31: Fabricacion de muebles, colchones y somieres

En esta division se incluye la fabricacion de muebles y productos relacionados de
cualquier material excepto piedra, hormigén y ceramica. Los procesos utilizados en la
fabricacion de muebles son métodos estandarizados de conformacién de materiales y
ensamblado de componentes, incluyendo el corte, moldeado y laminado. El disefio de los
articulos constituye un aspecto importante en su produccion, en donde se tiene en cuenta
la estética y sus caracteristicas funcionales. Algunas de las actividades desarrolladas en la
fabricacién de muebles son similares a las utilizadas en otras industrias manufactureras.
Por ejemplo, las operaciones de corte y ensamblaje hacen parte del proceso de
produccién de armazones de madera que estan clasificados en la division 16,
«Transformacién de la madera y fabricacidon de productos de madera y de corcho, excepto
muebles; fabricacién de articulos de cesteria y esparteria». Sin embargo, la multiplicidad
de las actividades de produccién distingue la fabricacion de muebles de madera de la
fabricacién de otros productos de madera. Del mismo modo, en la fabricacion de muebles
de metal se utilizan técnicas similares, asi como en la fabricacion de productos formados y
laminados clasificados en la division 25 «Fabricacién de productos elaborados de metal,
excepto maquinaria y equipo». El proceso de moldeado para muebles de plastico es
similar al moldeado de otros productos plasticos; sin embargo, la fabricacion de muebles
de plastico tiende a ser una actividad especializada.

Tabla 29. Estructura del ClIU 31

DIVISION Clase
31 311 3110
FABRICACION DE MUEBLES, | Fabricacidon de muebles fabricacion de muebles
COLCHONES Y SOMIERES
312 3120
Fabricacidon de colchones vy
somieres
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Figura 29. Diagrama de proceso del ClIU 311. Fabricacion de muebles
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Figura 30. Diagrama de proceso del CIIU 31. Fabricacidon de muebles, colchones y somieres
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3.2 PROCESOS Y TECNOLOGIAS

La evaluacién de los procesos y tecnologias encontrados en la industria nacional y la
descripcién de la tendencia internacional se da en el volumen 2 de este informe, en este
documento se relaciona el desarrollo tecnoldgico en dos categorias principales, procesos
eléctricos y procesos térmicos, en el primero se trata en detalle los procesos y tecnologias
en fuerza motriz, iluminacién y chiller’s, en los procesos térmicos se detalla en este
analisis, las calderas, los hornos y procesos en las industrias del vidrio, cemento, ladrillo,
siderurgica y curado.
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4. ANALISIS ENERGETICO A PARTIR DE INFORMACION
SECUNDARIA

Para efectos del andlisis de informacién secundaria se consideran las siguientes bases
de datos:

e Balances energéticos de la UPME
e Encuesta Anual Manufacturera de la DIAN
e Sistema Unico de Informacién de la SSPD
e Consumos de energia eléctrica usuarios no regulados de XM
e Consumos de Gas natural de Concentra
Se analiza la informacidén desde 2008 hasta diciembre de 2013, en los casos donde
aplique.

4.1 BALANCES ENERGETICOS

Un balance energético consiste en la contabilizacién de los flujos de energia en cada
una de las etapas de la cadena energética y las relaciones de equilibrio entre la oferta y la
demanda, por las cuales la energia se produce, se intercambia con el exterior, se
transforma y se consume; tomando como sistema de andlisis el ambito de un pais o una
region; y para un periodo determinado (generalmente un afio).!

A partir de los balances energéticos los cuales son realizados por la UPME, considera
gue el consumo energético del sector industrial para el afio 2012 es de 55.283 TCAL, la
figura siguiente muestra el consumo del sector desde 2008 hasta 2012 ya que este es el
ultimo afo analizado por la UPME en 2014. Notese el descenso en el consumo del afio
2012 en comparacion con el afio 2011.

12011. OLADE. Tomado de. Manual de Estadisticas Energéticas
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Figura 31. Consumo energético del sector industrial — aiio 2008 a 2012

Consumo energetico del Sector Industrial
2008 - 2012

CONSUMO (TCAL)

Fuente: 2014. UPME. Balances Energéticos

De los balances energéticos de la UPME se analiza los consumos de energia eléctrica,
gas natural, carbén mineral y diésel. La figura siguiente muestra el consumo energético de
los ClIU considerados en el estudio, nétese que el subsector cemento es el de mayor
consumo de energia seguido por el sector quimicos, estos dos sectores consumen cerca
del 70% de la energia de los CIIU 19 a 31.

Figura 32. Consumo energético de los ClIlU 19 a 31
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Del consumo especifico de carbén mineral, el subsector cementos es de mayor
consumo, seguido por el de hierro y aceros, la figura siguiente muestra el consumo de
estos subsectores o grupos ClIU desde 2008 a 2012.

Figura 33. Consumo de carbén mineral de los CllU 19 a 31

Consumo Carbon Mineral Sector Industrial CIIU 19 a 31
2008 - 2012

2008 2009 2010 2011
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M Piedras Vidrio y Ceramicas ™ Hierro Acero y No Ferrosos ® Maquinaria y Equipos

Fuente: 2014. UPME. Balances Energéticos

Al igual que el carbdn, el subsector cemento es el de mayor consumo de gas natural,
seguido por el sector de quimicos.

Figura 34. Consumo de gas natural de los ClIU 19 a 31

Consumo Gas Natural Sector Industrial ClIIU 19 a 31
2008 - 2012

2008 2009 2011
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Fuente: 2014. UPME. Balances Energéticos
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El consumo de Diésel, descendid notablemente después de 2008, pasando de un
consumo en 2008 de 1200 kBl a 400 kBI en 2009, el mayor consumidor es el subsector de
quimicos, seguido de cemento y el de hierro, acero y no ferrosos.

Figura 35. Consumo de Diésel de los ClIU 19 a 31

Consumo Diesel Sector Industrial CIIU 19 a 31 2008 -
2012

2008 2009 2011

Maderas y Muebles B Quimicos B Cemento

M Piedras Vidrio y Ceramicas ™ Hierro Aceroy No Ferrosos ® Maquinaria y Equipos

Fuente: 2014. UPME. Balances Energéticos

En cuanto al consumo de energia eléctrica, el subsector de hierros, acero y no ferrosos

es el de mayor consumo, seguido por el subsector quimicos y cemento. La figura siguiente
muestra este consumo de 2008 a 2012.

Figura 36. Consumo de energia eléctrica de los ClIlU 19 a 31

Consumo Energia Eléctrica Sector Industrial ClIIU 19 a 31
2008 - 2012

2008 2009 2011
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Fuente: 2014. UPME. Balances Energéticos
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4.2 ENCUESTA ANUAL MANUFACTURERA

La Encuesta Anual Manufacturera ha sido disefada, organizada y estructurada con el
fin de asegurar la obtencion de la informacidn basica del sector fabril que permita el
conocimiento de su estructura, caracteristicas y evolucién.?

Esta encuesta es aplicada a establecimientos con diez o0 mds personas ocupadas o que en
su defecto registren un valor de produccién anual minimo (fijado en 65 millones para el
afio 1992, e incrementado desde entonces por el IPP).

Para realizar la encuesta, el DANE considera como universo de estudio un directorio
industrial conformado por directorios de agremiaciones como ANDI, ACOPI, Cdmaras de
Comercio y registros administrativos de PILA.

La tabla siguiente resume los resultados de establecimientos, produccién y consumo de
energia para el total de la industria manufacturera y los ClIU objetos del estudio.

Tabla 30. Numero de establecimientos, produccion y consumo de energia eléctrica de

los ClIU 19 a 31

Fuente: 2014. DANE. EAM 2012

ENERGIA ENERGIA
DIVISION NUMERO DE PRODUCCION BRUTA| ELECTRICA NUMERO DE PRODUCCION | ELECTRICA
INDUSTRIAL ESTABLECIMIENTOS (mil de pesos) CONSUMIDA | ESTABLECIMIENTOS BRUTA CONSUMIDA
(kWh) (KWH)

19 116 $ 44,573,452,838 | 893,166,160 2.50% 37.26% 9.87%
20 602| $ 20,185,036,167 | 1,629,550,819 12.99% 16.87% 18.00%
21 214| $ 4,608,881,147 174,271,086 4.62% 3.85% 1.93%
22 765| $ 7,945,697,176 | 1,156,271,120 16.51% 6.64% 12.78%
23 490 $ 10,176,795,551 | 1,851,468,468 10.58% 8.51% 20.46%
24 178 $ 10,572,706,310 | 2,546,965,917 3.84% 8.84% 28.14%
25 730 $ 4,454,825,490 | 266,578,296 15.76% 3.72% 2.95%
26 44| $ 216,408,456 6,137,497 0.95% 0.18% 0.07%
27 203| $ 4,053,721,835 190,707,525 4.38% 3.39% 2.11%
28 545( $ 2,424,824,859 87,441,243 11.76% 2.03% 0.97%
29 196| $ 6,077,548,497 123,324,355 4.23% 5.08% 1.36%
30 57| $ 2,043,080,456 27,042,662 1.23% 1.71% 0.30%
31 493| $ 2,294,484,922 97,650,756 10.64% 1.92% 1.08%

TOTALCIIU 19- 31 4,633| $  119,627,463,704 | 9,050,575,904

TOTAL NACIONAL 9,260| $  197,717,103,975 | 15,044,116,391

PARTICIPACION 50.03% 60.50% 60.16%

De lo anterior se concluye que los ClIU objetos del estudio (ClIU 19 a 31), participan con
el 50.03% de los establecimientos, 60,50% de la produccién bruta y el 60,16 del consumo
de energia eléctrica. Las figuras siguientes muestran graficamente estos resultados.

22011. DANE. Tomado de METODOLOGIA DE LA ENCUESTA ANUAL MANUFACTURERA-EAM
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Figura 37. Participacion de establecimientos del sector industrial — afio 2012

Participacion de establecimientos del sector
industrial - 2012

RESTO INDUSTRIAL TOTALCIIU 19 - 31
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Fuente: 2014. DANE. EAM 2012

Figura 38. Participacion de establecimientos de la produccion bruta del sector industrial
—ano 2012

Participacion de la produccion bruta del sector
industrial - 2012
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Fuente: 2014. DANE. EAM 2012
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Figura 39. Participacion del consumo de energia eléctrica del sector industrial — aiio 2012

Participacion del consumo de energia eléctrica
del sector industrial - 2012
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Fuente: 2014. DANE. EAM 2012

Figura 40. Comparacion de establecimientos, produccion bruta y energia eléctrica
consumida por los ClIlU 19 a 31

Comparacion por CllU 19 a 31 de la EAM - 2012
]

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS PRODUCCION BRUTA ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA
(KWH)

Cl19 mC20 mC21 mC22 m(C23 mC24 =(C25 ™mC26 mC27 m(C28 "(C29 m(C30 mC31

Fuente: 2014. DANE. EAM 2012
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De la figura anterior se puede observar que el CIIU con mayor participacion de
establecimientos es el 22 (Fabricacién de productos de caucho y de plastico), seguido por
el 25 (Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo) y 20
(Fabricacion de sustancias y productos quimicos), en cuanto a produccién, el ClIU 19
(Coquizacion, fabricacién de productos de la refinacidn del petréleo y actividad de mezcla
de combustibles) es el de mayor generacidon de ingresos, seguido por los CIIU 20
(Fabricacion de sustancias y productos quimicos) y 23 (Fabricacién de otros productos
minerales no metdlicos), en cuanto a consumo de energia eléctrica, el mayor consumidor
es el CllU 24 (Fabricaciéon de productos metallurgicos basicos), seguido de los ClIU 23
(Fabricacion de otros productos minerales no metalicos) y 20 (Fabricacidon de sustancias y

productos quimicos). La figura siguiente muestra el consumo de energia eléctrica por CIIU
19 a 31.

Figura 41. Consumo de energia eléctrica por CIIU 19 a 31

Consumo de energia eléctica por CIIU 19 a 31 - 2012
Fuente: 2014, EAM - DANE
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Fuente: 2014. DANE. EAM 2012
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4.3 SISTEMA UNICO DE INFORMACION

La Superintendencia de Servicios Publicos tiene la responsabilidad de establecer,
administrar, mantener y operar el Sistema Unico de Informacién para los Servicios
Publicos, SUI, de conformidad con lo establecido en la Ley 689 de 2001. El sistema
centraliza las necesidades de informacidn de las Comisiones de Regulacién, los Ministerios
y demads organismos gubernamentales que intervienen en la prestacion de servicios
publicos. El SUI es un sistema suprainstitucional que busca eliminar asimetrias de
informacién, y la duplicidad de esfuerzos. Asi mismo, garantiza la consecucién de datos
completos, confiables y oportunos permitiendo el cumplimiento de las funciones
misionales, en beneficio de la comunidad.?

La figura siguiente muestra el consumo de energia eléctrica del sector industrial, esta
informacién es menor que lo reportado tanto por balances energéticos como lo reportado
en la encuesta anual manufacturera.

Figura 42. Consumo de energia eléctrica del sector industrial reportado al SUI

Consumo de energia eléctrica del sector industrial 2008 - 2012
Fuente: 2014 SUI - SSPD
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Fuente: 2014. SUI — SSPD

En cuanto a los usuarios reportado por las empresas al SUI, esta cifra es muy superior, y
no presenta uniformidad a lo largo del periodo de 2008 a 2013, es decir en 2012 se
reporta cerca de 38.000 usuarios y en 2013 se reporta 133.900 usuarios en el sector
industrial, lo cual presenta un incremento del 350%, mientras que el consumo de energia
no se representa este incremento exagerado.

32014. SSPD. Tomado de http://www.sui.gov.co/suibase/acerca/acerca.htm
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Figura 43. Usuarios de energia eléctrica del sector industrial reportados al SUI

Usuarios de energia eléctrica del sector industrial 2008 - 2012
Fuente: 2014 SUI - SSPD
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Fuente: 2014. SUI — SSPD

La figura siguiente muestra el consumo de gas natural en el sector industrial, cabe
notar la reduccién de cerca de 150 millones de m3 de 2011 a 2012, y en 2013 sigue esta
disminucion.

Figura 44. Consumo de gas natural del sector industrial reportado al SUI

Consumo de gas natural del sector industrial 2008 - 2012
Fuente: 2014 SUI - SSPD
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Fuente: 2014. SUI — SSPD

La figura siguiente muestra los usuarios de gas natural del sector industrial reportado
por las comercializadoras al SUI.
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Figura 45. Usuarios de gas natural del sector industrial reportados al SUI

Usuarios de gas natural del sector industrial 2008 - 2012
Fuente: 2014 SUI - SSPD
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Fuente: 2014. SUI — SSPD
4.4 XM - CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA USUARIOS NO REGULADOS

XM administra el Mercado de Energia Mayorista de Colombia —MEM-. Atiende las
transacciones comerciales de aproximadamente 150 agentes a quienes prestan los
servicios:

e Registro de las fronteras, es decir, los sistemas de medida de consumo de
energia, su ubicacién y su representante.

e Liquidaciéon y facturacion de los intercambios de energia resultantes entre los
agentes generadores y comercializadores del mercado, que venden y comprar
en la bolsa de energia.

e Recaudo del dinero producto de las transacciones en Bolsa, y las Transacciones
internacionales de Electricidad. Asi como, el recaudo de los servicios por
transmisién nacional y regional para entregarlos a los agentes transmisores y
distribuidores por el uso de sus redes.

La figura siguiente muestra los usuarios no regulados de los CllU 19 a 21, por regién. La
regidon centro relne la mayor cantidad de usuarios, seguido por la regidon noroeste y
suroccidente.
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Figura 46. Usuarios de energia eléctrica no regulados reportados por XM de los ClIU 19 a
31 por region

Usuarios de energia eléctrica no regulados
reportados en XM por region
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Fuente: 2014. XM

De los usuarios reportados en XM, el ClIU 22 (Fabricacion de productos de caucho y de
plastico) incluye la mayor cantidad, seguido por los CIIU 23 (Fabricacion de otros
productos minerales no metalicos) y 20 (Fabricacion de sustancias y productos quimicos).

Figura 47. Usuarios de energia eléctrica no regulados reportados en XM por CllU 19 a 31

Usuarios de energia eléctrica no regulados
reportados en XM por ClIU
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En cuanto al consumo de energia eléctrica, los CIIU 19 a 31 consumen el cerca del 58%
del total de la energia transada, de los CIIU objeto del estudio los sectores 23, 22 y 20 son

los de mayor consumo. La figura siguiente muestra el consumo por ClIU desde 2008 a
2013.

Figura 48. Consumo de energia eléctrica de los usuarios industriales no regulados por
Cliu

Consumo de energia eléctrica de usuarios industriales no
regulados por ClIU
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Fuente: 2014. XM

La region Centro es la de mayor consumo de energia eléctrica, seguido por la regién
noreste y costa.

Figura 49. Consumo de energia eléctrica de los usuarios industriales no regulados ClIU 19
a 31 por regién
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Consumo de energia eléctrica de usuarios industriales no
regulados por por region de los CIIU 19 a 31
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Fuente: 2014. XM
4.5 CONCENTRA - CONSUMOS DE GAS NATURAL

Concentra es una iniciativa de las empresas del sector de Gas Natural que desarrolla las
funciones de crear y administrar, un Sistema de Informacién que responda a las
necesidades del sector de Gas Natural.

La informacién integrada en el sistema permite monitorear el comportamiento vy
tendencias del sector en materia de produccion, transporte, distribucion y consumo, con
lo cual los agentes pueden tomar decisiones sectoriales de forma oportuna y eficiente.

A partir de informacion de Concentra se elabora la siguiente figura, se muestra el
consumo de gas natural en el sector industrial, nétese el incremento en el consumo en
2013

Figura 50. Consumo de gas natural en el sector residencial reportado por Concentra afios
2009 a 2013
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Consumo de gas natural en el sector industrial - 2009 - 2013
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Fuente: 2014. Concentra

Concentra ademas ha iniciado en sus reportes el consumo por industrias
manufactureras, la tabla y figura, siguientes muestran estos consumaos desde enero hasta
abril de 2014.
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Tabla 31. Consumo de gas natural por industria manufacturera

(GBTUD)

SECTOR Enero Febrero Marzo Abril Promedio
Productos minerales no metalicos (cemento, vidrio,
ceramica) 65.85 49.11 53.11 53.35 55.36
Sustancias y productos guimicos 26.66 24.91 26.98 25.27 25.96
Papel y de productos de papel 25.24 25.13 24.78 23.91 24.77
Productos alimenticios 17.49 15.78 14.76 14.8 15.71
Bebidas 6.45 5.55 5.92 6.17 6.02
Productos textiles 4.4 5.09 4.79 5.09 4.84
Metales comunes 4.45 3.91 3.36 3.52 3.81
Productos elaborados de metal, excepto maquinaria y
equipo 2.5 2.54 2.56 2.31 2.48
Prendas de vestir 2.27 2.61 2.36 2.41 2.41
Productos farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico 1.33 1.49 1.5 1.52 1.46
Otros 6.83 9.65 7.67 8.45 8.15
TOTAL 163.47 145.77 147.79 146.8 151.0

Fuente: 2014. Concentra

El subsector de mayor consumo de gas natural es el de productos minerales no
metalicos, seguido por el de sustancias y productos quimicos, las figuras siguientes
muestran este consumo y su participacion.

Figura 51. Consumo promedio de gas natural por subsectores industriales

Consumo promedio de gas natural por sectores industriales - 2014
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Fuente: 2014. Concentra
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Figura 52. Participacion del consumo de gas natural por subsector industrial

Participacion del consumo de gas natural por
subsector industrial
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5. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EXPANSION

Con el fin de determinar los factores de expansién a nivel nacional por grupo y tamaiio,
con la premisa de que sean representativos a nivel nacional del consumo energético por
CllU, se propone conformar a partir de fuentes primarias y secundarias, la base para poder
calcular y determinar estos factores.

5.1 FUENTES DE INFORMACION

Para el desarrollo del marco muestral y la determinacién de un universo de empresas
se consideraron tres fuentes de informacién las cuales se describen a continuacién, en
cuanto al consumo de energia eléctrica se toma como base los consumos reportados en la
encuesta anual manufacturera y XM, en el tema de gas natural la fuente de informacion
del consumo de este energético es Concentra, finalmente para el consumo de carbdn la
base parte de la informacidn de los balances energéticos reportados por la UPME.

5.1.1 Establecimientos del sector industrial
5.1.1.1 Encuesta anual manufacturera ano 2012 (EAM)

Encuesta aplicada a establecimientos con diez o mas personas ocupadas o que en su
defecto registren un valor de produccidon anual minimo (fijado en 65 millones para el afio
1992, e incrementado desde entonces por el IPP).

La ultima EAM disponible es del afio 2012 la cual fue emitida por el DANE en junio del
presente afio, de la informacién de esta base de datos se puede concluir que 4.633
establecimientos pertenecen a los ClIU objeto de este estudio, lo cual corresponde al 50%,
estos establecimientos tienen una produccién bruta cercana a los 119.627.463 millones de
pesos lo cual equivale al 60.5% de la produccidon nacional del sector industrial, estos
mismos establecimientos consumieron en 2012 9.051 GWh, lo cual corresponde al 60.2%
del consumo de energia eléctrica del sector industrial.

Desde el punto de vista del consumo de energia y basados en los resultados de la EAM
se puede asumir para el sector industrial una buena correlacidn entre energia consumida
y produccidn. Por tanto se toma como base esta informacidn para determinar el consumo
total de energéticos a partir del nimero de establecimientos por ClIIU.
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Tabla 32. Establecimientos y consumo de energia 2012

. NUMERO DE PRODUCCION BRUTA ENERGIA ELECTRICA
DIVISION INDUSTRIAL ESTABLECIMIENTOS (miles de pesos) CONSUMIDA (kWh)

C19 116 | S 44,573,452,838 893,166,160
C20 602 | S 20,185,036,167 1,629,550,819
C21 214 | S 4,608,881,147 174,271,086
C22 765| S 7,945,697,176 1,156,271,120
C23 490 | $ 10,176,795,551 1,851,468,468
C24 178 | S 10,572,706,310 2,546,965,917
C25 730 | $ 4,454,825,490 266,578,296
C26 44| S 216,408,456 6,137,497
Cc27 203 | S 4,053,721,835 190,707,525
C28 545 $ 2,424,824,859 87,441,243
C29 196 | S 6,077,548,497 123,324,355
C30 571 $ 2,043,080,456 27,042,662
C31 493 | S 2,294,484,922 97,650,756
TOTAL CIIU 19 - 31 4,633 | $ 119,627,463,704 9,050,575,904
RESTO INDUSTRIAL 4,627 | $ 78,089,640,271 5,993,540,487
TOTAL NACIONAL 9,260 | $ 197,717,103,975 15,044,116,391
PARTICIPACION DE LOS

CllU OBJETO DEL 50.03% 60.50% 60.16%
ESTUDIO

Fuente: 2014 DANE, EAM 2012

5.1.1.2 Bygton

Se contd con el Directorio Interactivo Bygton a 31 de diciembre de 2013 con las
principales empresas Colombianas. El directorio consiste en un listado de 1.380 empresas
en 17 departamentos y Bogota D.C.

El listado contiene la siguiente informacién:

e Razén social y nit
e Datos de contacto (direccidn, teléfonos, mail, web)
e Fecha de fundacién

e Numero de empleados
e Informacidn financiera (ingresos, activos, exportaciones, importaciones)
e Actividad CllU en versién 1, 2 y 3 a 4 digitos
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El directorio Bygton, se utiliz6 como parte del universo de establecimientos para
determinar el marco muestral.

5.1.1.3 SIREM

La base de datos disponible para este estudio es la correspondiente al afio 2013 (31 de
diciembre). Estda compuesta por 26.278 empresas de todos los sectores, cada una
identificada por NIT y razén social, incluye cédigo ClIU en versién 3, Departamento y la
informacién de estados financieros.

La base de datos tiene 4.286 empresas registradas en la seccion D (manufactura). Estos
codigos se convirtieron a CllU 4, logrando 2.055 coincidencias.

El directorio SIREM, se utiliz6 como parte del universo de establecimientos para
determinar el marco muestral.

5.1.1.4 Base de datos para la conformacion del universo de establecimientos

Considerando que las bases de datos de Byton y SIREM tienen coincidencias de
informacién, se unen para crear una Unica base de datos a fin de determinar la muestra,
tal como se explica en la seccion 2.1, esta base de datos se toma como el universo de
establecimientos a fin de determinar los diferentes factores de expansidn. De la fusion de
las dos bases de datos se reportan 2.752 establecimientos, la tabla siguiente muestra los
establecimientos por ClIU y tamafio.

Tabla 33. Establecimientos del universo por ClIU y tamaiio

(@]]V) GRANDE ‘ MEDIANO ‘ PEQUENO MICRO  TOTAL

19 45 52 85 4 186
20 129 156 158 1 444
21 45 59 46 2 152
22 124 224 186 5 539
23 61 90 75 3 229
24 26 39 28 1 94
25 86 151 199 4 440
26 6 15 24 1 46
27 22 47 45 1 115
28 36 72 61 2 171
29 43 78 45 1 167
30 9 7 7 1 24
31 19 63 61 2 145
TOTAL 651 1053 1020 28 2752

Los establecimientos del universo se distribuyen por regién tal como se muestra en la
tabla siguiente.
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Tabla 34. Establecimientos del universo por ClIU, tamafio y region

AMANO DE LA A
0 A
AND DIANO PEQ 0 RO
CENTRO 318 605 630 18 1571
19 22 39 58 3 122
20 63 88 103 1 255
21 28 47 30 1 106
22 54 124 115 2 295
23 28 36 35 2 101
24 13 18 21 1 53
25 37 72 107 3 219
26 8 14 22
27 12 28 30 1 71
28 18 44 39 1 102
29 28 58 31 117
30 4 2 2 1 9
31 11 41 45 2 99
COSTA 85 69 37 6 197
19 12 3 1 16
20 17 9 9 35
21 6 2 3 1 12
22 19 10 4 2 35
23 8 7 3 18
24 1 3 2 6
25 10 15 8 1 34
26 2 2 1 1 6
27 1 4 1 6
28 6 7 1 1 15
29 1 1 2
30 1 3 1 5
31 1 4 2 7
CQR 24 31 25 1 81
19 1 1
20 2 3 1 6
22 5 8 4 17
23 4 6 3 1 14
24 2 1 3
25 5 4 8 17
26 2 2
27 2 2 4
28 1 1 2 4
29 2 2 4 8
30 1 1 2
31 2 1 3
NORESTE 20 37 54 111
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TAMANO DE LA EMPRESA

REGION/CIIU =
GRANDE  MEDIANO = PEQUENO
19 4 4 16 24
20 2 1 3
21 1 1
22 2 6 7 15
23 3 9 8 20
24 1 1 2
25 2 8 11 21
26 1 1 2
27 3 2 5
28 2 3 5 10
29 3 2 5
31 2 1 3
NOROESTE 106 193 174 474
19 4 4 4 13
20 21 36 26 83
21 2 6 7 15
22 21 48 35 104
23 14 18 14 46
24 5 13 3 21
25 18 32 44 94
26 1 2 7 10
27 5 5 7 17
28 5 7 7 19
29 4 11 8 23
30 2 1 3 6
31 4 10 9 23
SUROCCIDENTE 96 106 83 292
19 2 2 4 8
20 23 14 16 53
21 9 4 4 17
22 23 28 20 72
23 4 12 8 24
24 4 5 9
25 14 17 21 52
26 2 1 1 4
27 2 5 5 12
28 4 10 5 19
29 5 4 10
30 1 1 2
31 3 4 3 10
TOLIMA GRANDE 2 12 12 26
19 1 1 2
20 1 6 2 9
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TAMANO DE LA EMPRESA

REGION/CIIU =
GRANDE  MEDIANO  PEQUENO

21 1 1

22 1 1

23 2 4 6

25 3 3

28 2 2

29 1 1 2
TOTAL 651 1,053 1,020 28 2,752

Fuente: 2014 Byton, Supersociedades, analisis del estudio
5.2 MUESTRA DEFINITIVA PARA EXPANSION

A partir de la muestra propuesta y el desarrollo del trabajo de campo, la conformacién
de las empresas evaluadas energéticamente por ClIU y tamaifo se muestran en la tablea
siguiente.

Tabla 35. Establecimientos de la muestra final por CIIU y tamaiio

19 20
20 41
21 9
22 76
23 51
24 12
25 44
26 2
27 17
28 5
29 14
30 2
31 15
Total general 309

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La muestra final desagregada por region se muestra a continuacion.
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Tabla 36. Establecimientos para la determinacion de los factores de expansion por ClIU,
tamafio y region

CIIU/REGION GRANDE ‘ MEDIANA PEQUENA‘ MICRO  TOTAL

19 8 9 17
20 4 12 3 3 22
21 2 3 5
22 6 20 4 4 34
23 9 5 12 3 29
24 5 3 1 9
25 2 9 3 17
26 1 1
27 3 3 6
28 1 1 2
29 2 4 3 1 10
30 1 1
31 3 1 2 6
19 1 1 2
20 4
21 2 2
22 7 3 10
23 1 1 2
25 2 2 6
27 1
31 1
20 1
22 1 3 1 5
23 1 1
25 1 6
26 1 1
27 1 1
28 2
29 1 1
31 1 1 2
19 1 1
22 1 2 2 5
23 1 5 2 8
25 2 2
27 1 1
28 1 1
29 1 1 2
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CIIU/REGION GRANDE | MEDIANA PEQUENA‘MICRO TOTAL

20 2 2 1 1 6
22 3 5 15
23 1 1 2
24 2 2
25 2 5 1 3 11
27 4 4
29 1 1
30 1 1
31 1 2 1 4
20 1 1 3
21 1 2
22 4 6
23 2 4 6
24 1 1
25 1 2
27 3 4
31 1 1
20 1 3 1 5
22 1 1
23 3 3
31 1 1
TOTAL 81 127 74 26 308

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
5.3 FACTORES DE EXPANSION

De acuerdo a la teoria de muestreo, el factor de expansién es la capacidad que tiene
cada individuo seleccionado en una muestra probabilistica para representar el universo en
el cual esta contenido. Es decir, es la magnitud de representacidn que cada seleccién
posee para describir una parte del universo de estudio®.

El factor de Expansion se interpreta como la cantidad de establecimientos en el
universo, que representa un establecimiento en la muestra.

La estimacion de un total dado para una variable se obtiene, primero, ponderando el
valor de la variable en cada establecimiento por su factor de expansion y luego, sumando
todos los establecimientos de la muestra.

42008. DANE. Especificaciones de Coeficiente y Varianza
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Para el caso de este estudio, el factor de expansion (F.E) esta dado por:

FE = Y Establecimientos Totales Universo

Y Establecimientos de la muestra

Donde el consumo energético (C.E.), estimado para el universo esta dado por:

C.E=F.E X Z Consumo energetico muestra

A partir del analisis de las bases de datos descritas anteriormente, y del trabajo de
campo desarrollado, se presentan los factores de expansién hallados.

Tabla 37. Factores de expansion

Cllv GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 45.0000 5.7778 8.5000 0.7353
20 9.9231 8.6667 26.3333 0.2500
21 15.0000 9.8333 21.7954 0.7353
22 6.2000 6.0541 12.4000 1.2500
23 6.1000 6.4286 3.5714 0.5000
24 4.3333 7.8000 28.0000 0.7353
25 12.2857 6.8636 22.1111 0.6667
26 11.8621 7.5000 21.7954 0.7353
27 2.2000 7.8333 45.0000 0.7353
28 12.0000 72.0000 61.0000 0.7353
29 14.3333 15.6000 9.0000 1.0000
30 11.8621 15.4881 3.5000 0.7353
31 3.8000 31.5000 20.3333 0.4000

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Dado lo anterior y considerando la teoria descrita anteriormente, se calculan los
consumos de energia eléctrica, gas natural y carbén mineral, para el universo de las 2752
empresas, las tablas siguientes muestras los resultados del calculo realizado.
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Tabla 38. Determinacion del consumo de energia eléctrica del universo a partir de los
factores de expansion

Cliu GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 392,924,250 28,915,523 12,607,614 166,603
20 656,074,799 568,438,752 26,662,989 79,349
21 125,787,255 18,946,463 2,079,456 583,926
22 631,206,367 319,256,831 53,859,737 172,679
23 750,794,588 225,921,218 27,015,342 234,018
24 1,676,917,766 127,127,536 14,035,532 140,760
25 119,392,459 70,443,204 9,003,445 90,664
26 3,858,231 1,734,113 728,435 204,550
27 113,497,103 63,585,619 7,290,000 45,491
28 26,917,560 2,571,795 1,467,904 13,515
29 107,053,474 27,966,305 1,851,831 12,747
30 18,149,357 4,733,078 1,586,977 63,662
31 19,733,404 38,333,654 9,331,768 20,826

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Tabla 39. Determinacion del consumo de gas natural del universo a partir de los factores
de expansion

Cllv GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 559,653,615 6,728,830.05 673,693 -
20 28,541,202 2,262,818 4,422,078 2,693
21 53,034,115 40,915,033 6,929,880 -
22 60,699,902 8,537,567 271,920 643
23 182,101,038 71,638,361 18,279,000 -
24 128,534,406 16,907,366 2,863,642 -
25 38,085,899 15,421,084 2,611,907 -
27 12,493,375 86,870 1,196,380 -
28 24,654,564 3,243,052 549,284 -
29 36,614,723 2,498,674 423,207 -
31 1,401,888 184,404 239,169 -

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Tabla 40. Determinacion del consumo de carbon mineral del universo a partir de los
factores de expansion

Cllv GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 730936 457,459 183,983 -
20 2,017 1,456 - -
23 292,592 168,557 44,523 432
24 127202.4 17222.4 1,722 -

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Ya que el cdlculo del consumo de los diferentes energéticos son solo para el universo
de la muestra, se calculan los porcentajes de participacion por ClIU y tamafio de empresa
y se aplican a los consumos reportados por las empresas comercializadoras, los

porcentajes de participaciéon por energético se dan en las tablas siguientes.

Tabla 41. Participacion del consumo de energia eléctrica por tamaiio de empresa y CIIU

Cliu GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 90.41% 6.65% 2.90% 0.04%
20 52.43% 45.43% 2.13% 0.01%
21 85.34% 12.85% 1.41% 0.40%
22 62.84% 31.78% 5.36% 0.02%
23 74.78% 22.50% 2.69% 0.02%
24 92.23% 6.99% 0.77% 0.01%
25 60.02% 35.41% 4.53% 0.05%
26 59.13% 26.58% 11.16% 3.13%
27 61.54% 34.48% 3.95% 0.02%
28 86.91% 8.30% 4.74% 0.04%
29 78.21% 20.43% 1.35% 0.01%
30 73.98% 19.29% 6.47% 0.26%
31 29.27% 56.86% 13.84% 0.03%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Tabla 42. Participacion del consumo de gas natural por tamaiio de empresa y ClIU

Cliv GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO
19 98.69% 1.19% 0.12% 0.00%
20 81.02% 6.42% 12.55% 0.01%
21 52.57% 40.56% 6.87% 0.00%
22 87.33% 12.28% 0.39% 0.00%
23 66.94% 26.34% 6.72% 0.00%
24 86.67% 11.40% 1.93% 0.00%
25 67.87% 27.48% 4.65% 0.00%
27 90.69% 0.63% 8.68% 0.00%
28 86.67% 11.40% 1.93% 0.00%
29 92.61% 6.32% 1.07% 0.00%
31 76.80% 10.10% 13.10% 0.00%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Tabla 43. Participacion del consumo de carbéon mineral por tamafio de empresa y ClIU

CliU GRANDE | MEDIANO | PEQUERO MICRO
19 53.3% 33.3% 13.4% -
20 58.1% 41.9% 0.0% -
23 57.8% 33.3% 8.8% 0.1%
24 87.0% 11.8% 1.2% -

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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6. ESTIMACION DE LOS CONSUMOS DE ENERGIA DE LOS CIIU 19 A
31 A PARTIR DE LOS FACTORES DE EXPANSION

6.1 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTABLECIMIENTOS
MEDIDOS

Para la realizacién de este estudio se realizaron 33 evaluaciones energéticas, en los CIIU
considerados en este estudio y en los tamanos determinados a partir del analisis de la
muestra, la tabla siguiente muestra esta composicion de la muestra.

Tabla 44. Distribucidon de los establecimientos por CIIU y tamaiio

CllU B3 GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total general

19 3 3 16 2 24
20 21 14 14 3 52
21 2 1 2 5
22 33 25 16 2 76
23 29 12 6 4 51
24 5 5 1 11
25 18 21 7 3 49
26 2 1 3
27 9 2 3 14
28 3 1 6 1 11
29 9 5 4 18
30 1 1 1 3
31 4 3 3 3 13
Total general 137 95 80 18 330

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
Los activos de las empresas de la muestra se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 45. Activos totales de los establecimientos de la muestra

ciu B GRANDE MEDIANA PEQUERA MICRO Total general

19 $ 54,417,850,000 | $ 60,211,719,217 [ $ 15,708,129,351 $  130,337,698,568
20 $  1,727,023,195998 [$  198,013,173,996 | $ 10,055,051,712 | $ 712,084,288 | $  1,935,803,505,994
21 $  273,872,316,502 [ $ 56,777,946,000 $  330,650,262,502
22 $  1,936,997,883,236 | $  517,900,929,471 | $ 21,313,889,662 | $ 1,018,302,959 | $  2,477,231,005,328
23 $  881,289,149,983 [$  137,209,694,593 | $ 28,761,538,294 | $ 1,063,058,820 | $  1,048,323,441,690
24 $  916,532,094,600 | $ 21,606,855,000 | $ 1,937,357,070 $  940,076,306,670
25 $  1,019,821,051,018 [$  375,304,548,847 | $ 17,249,198,276 | $ 956,953,894 | $  1,413,331,752,035
26 $ 9,782,084,000 $ 9,782,084,000
27 $  1,210,242,205,909 | $ 59,634,849,000 | $ 1,441,631,667 $  1,271,318,686,576
28 $  782,588,319,067 | $ 9,595,742,000 | $ 9,595,742,000 $  801,779,803,067
29 $  1,399,831,308,000 | $ 57,276,339,220 | $ 5,796,469,389 | $ 206,787,329 | $ _ 1,463,110,903,938
30 $ 2,141,548,420 $ 2,141,548,420
31 $  282,177,123,185 [ $ 23,327,127,000 [ $ 5,200,554,000 | $ 659,350,501 | $  311,364,154,686
Total general $ 10,484,792,497,498 | $ 1,526,641,008,344 | $  119,201,109,841 | $ 4,616,537,791 | $ 12,135,251,153,474

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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La tabla siguiente muestra el promedio por empresa de los activos, por tamafio y ClIU

Tabla 46. Activos promedio por establecimiento

CllU n GRANDE MEDIANA PEQUERNA MICRO Total general

19 $ 54,417,850,000 | $ 6,690,191,024 | $ 1,570,812,935 $ 6,516,884,928
20 $  132,847,938,154 | $ 11,000,731,889 [ $ 1,675,841,952 178,021,072 [ $ 47,214,719,658
21 $ 91,290,772,167 | $ 9,462,991,000 $ 36,738,918,056
22 $ 96,849,894,162 | $ 13,997,322,418 [ $ 1,420,925,977 254,575,740 | $ 32,595,144,807
23 $ 88,128,914,998 | $ 9,800,692,471 | $ 1,369,597,062 177,176,470 [ $ 20,555,361,602
24 $  152,755,349,100 | $ 5,401,713,750 | $ 1,937,357,070 $ 85,461,482,425
25 $  145,688,721,574 | $ 17,059,297,675 [ $ 1,916,577,586 159,492,316 [ $ 32,121,176,183
26 $ 4,891,042,000 $ 4,891,042,000
27 $  121,024,220,591 | $ 9,939,141,500 | $ 1,441,631,667 $ 74,783,452,152
28 $  260,862,773,022 | $ 9,595,742,000 | $ 9,595,742,000 $  160,355,960,613
29 $  466,610,436,000 | $ 11,455,267,844 [ $ 1,159,293,878 206,787,329 | $  104,507,921,710
30 $ 1,070,774,210 $ 1,070,774,210
31 $ 56,435,424,637 | $ 11,663,563,500 | $ 1,733,518,000 131,870,100 | $ 20,757,610,312
Total general [$  129,441,882,685 | $ 12,116,198,479 [ $ 1,610,825,809 177,559,146 | $ 39,528,505,386

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra la desviacidon estandar de los activos de las empresas de la
muestra, el cual es variable y depende del tamafio de la misma.

Tabla 47. Desviacion estandar de los activos de los establecimientos de la muestra

Cliu GRANDE ‘ MEDIANA ‘ PEQUENA MICRO Total general

19 S 3,664,429,919 | $ 516,473,667 S 11,808,191,024
20 $209,000,721,186 $ 8,375,702,846 | $ 462,683,601 | $ 84,283,445 | $ 128,995,893,161
21 $21,135,818,266 S 6,247,292,608 S 42,544,330,547
22 $ 78,060,017,589 S 10,915,069,841 | $ 620,298,473 | $ 94,543,561 | $ 55,880,882,454
23 $48,341,352,941 S 4,547,151,819 | $ 720,711,985 | $ 89,461,113 | $ 39,702,373,000
24 S 60,829,378,267 | $ 4,336,157,022 S 88,511,471,451
25 S 88,069,652,511 | $ 12,328,246,913 | $ 960,087,709 | $ 66,703,842 | $ 60,875,562,876
26 S 1,419,146,339 S 1,419,146,339

27 $ 73,034,036,061 | $ 6,352,778,418 S 79,134,908,468
28 S 309,573,064,603 S 258,569,676,156
29 S 571,342,625,028 | $ 8,915,204,852 | $ 802,809,735 S 297,956,809,906
30 S 549,222,268 S 549,222,268

31 $ 21,937,446,621 | $ 10,717,048,261 | $ 755,671,858 | $ 64,815,738 | $ 29,012,078,613
Total general | $ 161,832,004,562 | $ 9,521,729,133 | $ 1,163,544,184 | $ 81,036,408 | $ 99,060,498,171

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo total anual de energia eléctrica de los
establecimientos evaluados energéticamente, se puede apreciar por ClIlU y tamano de
establecimiento.
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Tabla 48. Consumo total de energia eléctrica de los establecimientos de la muestra

ciu B3 GRANDE MEDIANA PEQUERA MICRO Total general

19 8,731,650 5,004,610 1,483,249 15,219,508
20 66,116,065 65,589,087 1,012,519 317,395 133,035,066
21 8,385,817 1,926,759 10,312,576
22 101,807,479 52,734,387 4,343,527 138,143 159,023,536
23 123,081,080 35,143,301 7,564,296 468,036 166,256,712
24 386,981,023 16,298,402 501,269 403,780,694
25 9,717,991 10,263,248 407,191 135,995 20,524,425
26 231,215 231,215
27 51,589,592 8,117,313 162,000 59,868,905
28 2,243,130 35,719 24,064 2,302,913
29 7,468,847 1,792,712 205,759 12,747 9,480,065
30 453,422 453,422
31 5,193,001 1,216,941 458,939 52,065 6,920,947
Total general 771,315,675 198,353,694 16,616,235 1,124,382 987,409,986

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo promedio de energia eléctrica por tamafo de
establecimiento y CIIU, existen algunos tipos de establecimientos los cuales no se
consideraron en las evaluaciones ya que no se incluian en las muestras.

Tabla 49. Consumo promedio de energia eléctrica por establecimiento

CllU ﬂ GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total general
19 8,731,650 556,068 148,325 760,975
20 5,085,851 3,643,838 168,753 79,349 3,244,758
21 2,795,272 321,126 1,145,842
22 5,090,374 1,425,254 289,568 34,536 2,092,415
23 12,308,108 2,510,236 360,205 78,006 3,259,936
24 64,496,837 3,259,680 501,269 33,648,391
25 1,388,284 466,511 45,243 22,666 466,464
26 115,608 115,608
27 5,158,959 1,352,886 162,000 3,521,700
28 747,710 35,719 24,064 460,583
29 2,489,616 358,542 41,152 12,747 677,148
30 226,711 226,711
31 1,038,600 608,471 152,980 10,413 461,396

Total general 9,522,416 1,561,840 224,544 43,245 3,205,877

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra la desviacion estandar de los datos de energia eléctrica de
los establecimientos evaluados.
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Tabla 50. Desviacion estandar del consumo de energia eléctrica para

establecimientos de la muestra

cliu ‘ GRANDE MEDIANA ‘ PEQUENA MICRO ‘ Total general
19 107,987 71,457 1,889,057
20 2,224,059 2,629,171 161,117 68,128 2,831,943
21 499,138 210,228 1,272,893
22 3,949,925 1,929,027 295,112 16,800 3,040,910
23 5,367,356 1,413,644 220,815 44,141 5,196,400
24 25,189,335 2,577,147 36,462,858
25 400,993 359,918 25,202 15,915 537,400
26 67,532 67,532
27 1,869,656 467,108 2,485,807
28 208,908 420,020
29 263,160 163,307 13,566 1,002,783
30 15,148 15,148
31 274,177 596,266 35,141 5,118 512,011

Total general 17,396,003 1,941,403 218,931 43,595 9,749,463

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

los

La figura siguiente muestra graficamente los consumos de energia eléctrica anual de los
establecimientos evaluados, se nota que el ClIU 24 presenta los mayores consumos.

Figura 53. Consumo de energia eléctrica por establecimiento y ClIU
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Tabla 51. Consumo total de gas natural de los establecimientos de la muestra

ciiu ﬂ GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total general

19 12,436,747 79,258 12,516,005
20 2,876,245 261,094 167,927 10,771 3,316,038
21 3,535,608 4,160,851 7,696,458
22 9,790,307 1,410,223 21,929 514 11,222,973
23 29,852,629 11,143,745 5,118,120 46,114,494
24 29,661,786 29,661,786
25 3,100,015 2,246,780 5,346,795
26

27 5,678,807 11,090 26,586 5,716,483
28 2,054,547 2,054,547
29 2,554,516 160,171 2,714,687
30

31 368,918 11,762 380,680
Total general 101,910,124 19,393,955 5,425,583 11,285 126,740,947

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo promedio de gas natural por tamafio de
establecimiento y ClIU, que consumian este energético .

Tabla 52. Consumo promedio de gas natural por establecimiento

ciiu ﬂ GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total general

19 12,436,747 79,258 6,258,003
20 410,892 52,219 83,964 10,771 221,069
21 3,535,608 693,475 1,099,494
22 1,631,718 108,479 21,929 514 534,427
23 2,985,263 2,785,936 2,559,060 2,882,156
24 7,415,446 7,415,446
25 620,003 320,969 445,566
26

27 709,851 5,545 26,586 519,680
28 1,027,274 1,027,274
29 1,277,258 80,086 678,672
30

31 184,459 11,762 126,893
Total general 2,123,128 497,281 678,198 5,643 1,306,608

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra la desviacién estandar de los

establecimientos evaluados.
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Tabla 53. Desviacion estandar del consumo de gas natural para los establecimientos de

la muestra

ciiu GRANDE MEDIANA ‘ PEQUENA ‘ MICRO Total general
19 8,738,064
20 857,013 30,059 111,634 591,578
21 1,063,247 1,447,770
22 3,128,164 147,912 1,722,211
23 2,430,116 1,779,064 3,279,646 2,217,395
24 4,693,904 4,693,904
25 458,795 595,327 541,821
26

27 735,568 124 696,315
28 1,773 1,773
29 1,726,702 111,098 1,214,779
30

31 46,511 104,991
Total general 3,157,645 1,060,539 1,699,084 7,253 2,490,950

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra graficamente los consumos de energia eléctrica anual de los

establecimientos evaluados, se nota que los CIHU 22, 23 y 24 presenta los mayores
coNsuMos.

Figura 54. Consumo de gas natural por establecimiento y ClIU
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo total anual de carbén mineral de los

establecimientos evaluados energéticamente, se puede apreciar por ClIU y tamano de
establecimiento.
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Tabla 54. Consumo total de carbon mineral de los establecimientos de la muestra

cliu Ed GRANDE MEDIANA PEQUERA MICRO Total general

19 79,176 21,645 100,821
20 203 168 371
23 6,673 26,220 12,466 864 46,223
24 3,974 16,308 20,282
Total general 10,850 121,872 34,111 864 167,698

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo promedio de carbén mineral por tamaiio de
establecimiento y ClIU, que consumian este energético .

Tabla 55. Consumo promedio de carbén mineral por establecimiento

CllU e GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total general

19 11,311 3,092 7,201
20 203 168 186
23 6,673 3,278 1,133 216 1,926
24 3,974 16,308 10,141

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra la desviacion estandar de los datos de carbon mineral de los
establecimientos evaluados.

Tabla 56. Desviacion estandar del consumo de carbén mineral para los establecimientos

de la muestra

Cllu  GRANDE MEDIANA

PEQUENA MICRO

Total general

19 3,971 1,728 5,181
20 25
23 2,343 831 186 2,098
24 8,721

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra graficamente los consumos de energia eléctrica anual de los
establecimientos evaluados, se nota que los ClIlU 19 y 24 presenta los mayores

consumos.
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Figura 55. Consumo de carbén mineral por establecimiento y ClIU
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
6.2 ANALISIS DE INDICADORES DEL CONSUMO DE ENERGIA

Dado que existe gran variabilidad en los productos finales de los establecimientos, y la
forma en que mide cada empresa la produccion es totalmente diferente inclusive siendo
del mismo CllU y tamafo, ademdas no existe una referencia estandarizada para hacer
seguimiento a esta produccion por parte de las empresas, por tal razén, la mejor forma de
hacer seguimiento y comparacién entre los diferentes establecimiento y ya que existen
bases de datos confiables, se toma como producciéon el valor de activos del afio
inmediatamente anterior, para este caso 2013, la figura siguiente diagrama el indicador de
consumo energético por activo, esta dado en kcal por millén de pesos, nétese que el ClIU
de mayor indicador es el 23, seguido por el ClIU por el 24.

Figura 56. Indicador de consumo de energia para el sector industrial ClIU 19 a 31
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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A partir de la informacién de las empresas evaluadas energéticamente se tiene que el
indicador medio, por tamafio de empresa y ClIU, se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 57. Indicador promedio de consumo de energia por CIIlU y tamaiio de
establecimiento (dado en Kcal/millén de pesos)

Cliu p GRANDE MEDIANA MICRO PEQUENA Total general
19 2,026,578 9,524,532 8,344,272 8,559,505
20 101,885 454,793 580,537 205,757 318,719
21 159,649 1,378,486 972,207
22 82,184 309,697 129,761 199,806 218,666
23 577,104 2,545,223 7,909,578 5,448,720 3,985,976
24 1,057,011 7,098,356 222,515 3,504,697
25 35,483 89,811 158,221 36,915 79,677
26 23,019 23,019
27 107,948 167,122 249,037 137,132
28 62,204 3,201 2,157 38,394
29 24,170 43,339 53,015 40,169 38,790
30 206,072 206,072
31 33,574 44,239 67,909 96,719 59,070
Total general 238,786 1,481,060 1,986,175 2,754,143 1,502,868

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Los valores maximos y minimos de este indicador de consumo energético se dan en las
siguientes tablas.

Tabla 58. Indicador mdximo de consumo de energia por CIIlU y tamafo de
establecimiento (dado en Kcal/millén de pesos)

Cllu nGRANDE MEDIANA MICRO PEQUENA Total general

19 2,026,578 13,147,145 16,282,714 16,282,714
20 211,841 1,526,127 954,760 800,238 1,526,127
21 413,721 5,887,085 5,887,085
22 529,378 4,494,433 262,764 706,848 4,494,433
23 1,745,682 6,646,929 28,644,919 38,960,568 38,960,568
24 3,535,875 32,071,311 222,515 32,071,311
25 69,770 945,984 415,495 96,120 945,984
26 36,138 36,138
27 380,451 437,340 249,037 437,340
28 164,950 3,201 2,157 164,950
29 30,177 64,586 53,015 53,015 64,586
30 272,210 272,210
31 65,028 49,147 67,913 117,508 117,508
Total general 3,535,875 32,071,311 28,644,919 38,960,568 38,960,568

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Tabla 59. Indicador minimo de consumo de energia por ClIU y tamaio de
establecimiento (dado en Kcal/millén de pesos)

Cllu ﬂGRANDE MEDIANA MICRO PEQUENA Total general

19 2,026,578 58,144 42,403 42,403
20 4,713 23,284 87,133 32,798 4,713
21 31,527 41,811 31,527
22 7,247 9,689 65,776 45,908 7,247
23 90,547 114,665 356,479 69,306 69,306
24 136,457 407,897 222,515 136,457
25 4,119 4,503 47,962 7,777 4,119
26 9,900 9,900
27 28,471 78,116 249,037 28,471
28 7,168 3,201 2,157 2,157
29 20,084 19,972 53,015 16,159 16,159
30 139,934 139,934
31 11,624 39,332 67,908 65,029 11,624
Total general 4,119 3,201 47,962 2,157 2,157

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el indicador de energia eléctrica y el indicador de consumo
total de energia para cada una de las empresas evaluadas energéticamente.

Tabla 60. Indicadores de consumo de energia eléctrica y energia total por activo

Indicador de energia eléctrica|Indice de consumo
item ~| CIL-T| TAMAN(~ (kWh/miles $) ~| (kcal/millon $)

1 19 | GRANDE 0.160 2,026,577.98
2 19 [PEQUENA 0.126 107,961.09
4 19 |PEQUENA 0.049 42,402.84
5 19 | MEDIANA 0.136 117,299.26
6 19 | MEDIANA 0.083 13,083,304.18
7 19 |MEDIANA 0.129 13,110,715.28
8 19 [PEQUENA 0.096 13,095,612.61
9 19 [PEQUERNA 0.093 13,090,429.02
10 19 [PEQUENA 0.032 16,282,714.36
11 19 | MEDIANA 0.063 13,098,189.78
12 19 | MEDIANA 0.171 13,147,145.15
13 19 [PEQUERNA 0.062 13,114,495.92
14 19 [PEQUERNA 0.165 13,141,880.92
15 19 [PEQUERA 0.063 13,054,295.71
16 19 [PEQUERNA 0.181 959,506.51
17 19 |MEDIANA 0.068 58,144.03
18 19 |MEDIANA 0.056 13,048,375.00
19 19 |MEDIANA 0.149 13,128,140.00
20 19 | MEDIANA 0.050 6,929,479.40
42 19 | PEQUENA 0.181 553,422.42
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Indicador de energia eléctrica [Indice de consumo
item -| CIL.T| TAMAN( ~ (kWh/miles $) < | (kcal/millon $)
3 20 GRANDE 0.104 89,245.17
21 20 MICRO 0.398 954,760.14
22 20 GRANDE 0.203 196,459.55
23 20 MEDIANA 1.178 1,012,925.31
24 20 MEDIANA 0.154 145,680.73
25 20 |PEQUENA 0.075 800,237.68
26 20 MEDIANA 0.231 263,911.52
27 20 MEDIANA 1.155 1,526,126.99
28 20 MEDIANA 0.564 526,608.84
29 20 GRANDE 0.044 51,281.49
30 20 GRANDE 0.044 38,595.48
31 20 MICRO 0.101 87,133.18
32 20 GRANDE 0.206 178,699.04
33 20 MEDIANA 0.496 426,401.02
34 20 GRANDE 0.044 55,354.59
35 20 |PEQUENA 0.050 42,640.10
36 20 MEDIANA 0.496 426,401.02
37 20 MEDIANA 0.422 388,177.75
38 20 GRANDE 0.044 53,874.10
39 20 MEDIANA 0.057 49,362.90
40 20 |PEQUENA 0.012 32,797.82
43 20 GRANDE 0.041 211,840.87
44 20 GRANDE 0.056 84,496.92
45 20 MEDIANA 0.959 824,906.28
46 20 MEDIANA 0.091 126,541.36
47 20 GRANDE 0.142 144,645.87
48 20 |MEDIANA 0.027 23,283.81
50 20 MEDIANA 0.322 283,752.89
51 20 [MEDIANA 0.322 277,284.66
52 20 GRANDE 0.151 196,898.77
53 20 [MEDIANA 0.091 78,668.04
54 20 |PEQUENA 0.050 42,640.10
55 20 |PEQUERNA 0.169 145,076.73
56 20 |PEQUENA 0.199 171,147.37
57 20 MICRO 0.734 631,319.84
58 20 MICRO 0.755 648,934.78
59 20 MEDIANA 0.878 755,331.01
60 20 |MEDIANA 0.611 525,452.50
61 20 [MEDIANA 0.611 525,452.90
62 20 GRANDE 0.021 18,397.25
133 20 GRANDE 0.005 4,712.80
Indicador de energia eléctrica |Indice de consumo
item - | CIL.T| TAMAN(~ (kwh/miles $) + | (keal/millon $)
41 GRANDE 0.038 413,721.44
49 MEDIANA 0.039 41,811.38
63 21 [GRANDE 0.019 31,526.91
64 21 |GRANDE 0.039 33,697.99
65 21 MEDIANA 0.182 5,887,084.86
66 21 MEDIANA 0.028 103,470.41
67 21 MEDIANA 0.054 1,984,577.10
68 21 |MEDIANA 0.017 181,558.81
69 21 |MEDIANA 0.012 72,414.44
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Indicador de energia eléctrica |Indice de consumo

item ~| CHU.T| TAMANC - (kWh/miles $) ~ | (kcal/millon $)
70 22 MICRO 0.105 90,332.61
71 22 MEDIANA 0.079 71,804.20
72 22 MEDIANA 0.013 10,848.21
73 22 MEDIANA 0.013 10,867.37
74 22 MEDIANA 0.013 10,834.04
75 22 MEDIANA 0.079 68,324.39
76 22 MICRO 0.076 65,775.60
77 22 PEQUERA 0.822 706,847.84
78 22 MEDIANA 0.128 120,139.27
79 22 GRANDE 0.081 69,289.79
80 22 GRANDE 0.081 69,289.79
81 22 MEDIANA 0.063 62,544.67
82 22 MEDIANA 0.063 54,600.91
83 22 MEDIANA 0.348 315,937.25
84 22 GRANDE 0.078 109,060.76
85 22 MEDIANA 0.151 130,284.43
86 22 GRANDE 0.044 45,581.78
87 22 GRANDE 0.068 59,907.14
88 22 MEDIANA 0.146 125,445.39
89 22 PEQUERA 0.288 280,631.30
920 22 MEDIANA 0.078 230,099.87
91 22 MEDIANA 0.128 564,631.31
92 22 MEDIANA 0.081 69,973.32
93 22 PEQUENA 0.136 116,740.53
94 22 MEDIANA 0.091 79,734.62
95 22 MEDIANA 0.022 2,888,808.45
96 22 GRANDE 0.068 58,512.77
97 22 MEDIANA 0.053 212,846.56
98 22 MICRO 0.116 100,170.56
99 22 PEQUERA 0.070 59,977.13
100 22 MEDIANA 0.083 82,874.53
101 22 PEQUENA 0.133 115,981.92
102 22 PEQUERA 0.076 65,774.92
103 22 PEQUENA 0.105 90,332.61
104 22 MEDIANA 0.076 69,835.89
105 22 MEDIANA 0.172 148,105.77
106 22 MEDIANA 0.080 135,077.15
107 22 PEQUERA 0.053 45,907.71
108 22 GRANDE 0.146 125,445.39
109 22 GRANDE 0.076 65,774.92
110 22 MEDIANA 0.148 126,941.48
111 22 PEQUENA 0.324 278,903.41
112 22 MEDIANA 0.053 45,776.42
113 22 PEQUERA 0.154 132,733.65
114 22 PEQUENA 0.105 90,332.61
115 22 MEDIANA 0.011 9,689.24
116 22 PEQUERA 0.275 237,995.46
117 22 GRANDE 0.017 14,245.29
118 22 MEDIANA 0.011 22,691.59
119 22 MEDIANA 0.067 57,237.87
120 22 PEQUERNA 0.076 166,381.67
121 22 MEDIANA 0.080 68,917.43
122 22 GRANDE 0.011 9,182.58
123 22 MEDIANA 0.076 65,774.91
124 22 GRANDE 0.061 73,707.31
125 22 MEDIANA 0.076 65,774.93
126 22 MEDIANA 0.054 54,643.20
127 22 GRANDE 0.043 37,144.92
128 22 GRANDE 0.043 37,318.64
129 22 GRANDE 0.044 38,243.46
130 22 GRANDE 0.043 529,377.58
131 22 MEDIANA 0.054 46,275.29
132 22 GRANDE 0.030 26,090.69
134 22 GRANDE 0.008 7,247.41
135 22 MEDIANA 0.090 77,568.16
136 22 GRANDE 0.076 142,796.80
137 22 MEDIANA 0.096 477,115.43
138 22 MEDIANA 0.231 198,667.50
139 22 MEDIANA 0.316 4,494,433.49
140 22 GRANDE 0.110 95,672.30
141 22 PEQUERA 0.122 251,769.02
142 22 MEDIANA 0.044 87,164.36
143 22 MEDIANA 0.110 96,486.02
144 22 PEQUERNA 0.415 356,777.14
145 22 GRANDE 0.035 29,787.55
190 22 MICRO 0.279 262,764.13

gupme

P —— 157




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Indicador de energia eléctrica |Indice de consumo
item ~| CIL-T| TAMAN(~ (kWh/miles $) ~| (kcal/millon $)
146 23 |PEQUENA 0.415 5,503,402.50
147 23 | PEQUENA 0.415 4,516,149.70
148 23 | PEQUERNA 0.415 1,174,987.22
149 23 |PEQUENA 0.271 7,806,469.43
150 23 PEQUENA 0.415 446,301.96
151 23 | PEQUENA 0.289 4,862,461.48
152 23 | PEQUENA 0.081 804,313.52
153 23 PEQUENA 0.415 446,301.96
154 23 | MEDIANA 0.289 5,195,982.55
155 23 | PEQUENA 0.108 3,082,167.78
156 23 GRANDE 0.162 826,062.11
157 23 GRANDE 0.069 90,546.79
158 23 GRANDE 0.167 525,963.84
159 23 | PEQUERNA 0.277 7,522,503.30
160 23 GRANDE 0.188 424,119.79
161 23 MEDIANA 0.289 2,265,810.67
162 23 | MEDIANA 0.289 1,505,063.03
163 23 | MEDIANA 0.271 6,646,929.12
164 23 MEDIANA 0.302 2,484,507.04
165 23 | MEDIANA 0.289 338,392.04
166 23 | PEQUENA 0.415 446,301.96
167 23 | PEQUENA 0.240 14,573,710.87
168 23 MICRO 0.415 356,478.99
169 23 MICRO 0.415 10,734,894.09
170 23 MICRO 0.415 3,785,964.28
171 23 | MEDIANA 0.271 1,300,562.58
172 23 PEQUENA 0.415 6,849,014.76
173 23 | MEDIANA 0.276 1,339,184.92
174 23 | PEQUENA 0.081 69,306.58
175 23 PEQUENA 0.081 69,306.28
176 23 |PEQUENA 0.415 446,301.96
177 23 | MEDIANA 0.271 3,706,225.28
178 23 | PEQUENA 0.227 38,960,568.27
179 23 GRANDE 0.078 424,958.26
180 23 MICRO 0.415 446,301.96
181 23 | MEDIANA 0.109 622,333.69
182 23 |PEQUENA 0.806 696,945.18
183 23 GRANDE 0.119 581,573.42
184 23 GRANDE 0.382 1,745,681.98
185 23 | MEDIANA 0.512 5,923,464.22
186 23 | MEDIANA 0.380 3,809,826.58
187 23 GRANDE 0.142 339,697.74
188 23 GRANDE 0.185 403,620.43
189 23 GRANDE 0.239 408,820.06
191 23 | MEDIANA 0.141 380,181.17
192 23 | PEQUENA 0.162 1,228,908.90
193 23 MICRO 0.514 3,488,912.37
194 23 |PEQUENA 0.121 150,270.92
195 23 PEQUENA 0.415 14,767,415.27
196 23 MICRO 0.415 28,644,918.75
197 23 | MEDIANA 0.108 114,665.49
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Indicador de energia eléctrica |Indice de consumo
item CliL-T| TAMAN( ~ (kWh/miles $) ~| (kcal/millon $)
198 24 | MEDIANA 0.367 32,071,310.63
199 24 | GRANDE 0.623 579,898.79
200 24 | GRANDE 0.509 813,283.91
201 24 | GRANDE 0.473 406,860.97
202 24 | MEDIANA 0.474 407,896.83
203 24 | MEDIANA 0.693 596,002.18
204 24 | GRANDE 0.998 3,535,875.35
205 24 | MEDIANA 2.037 1,766,292.38
206 24 | MEDIANA 0.756 650,278.20
207 24 |PEQUERNA 0.259 222,515.17
208 25 | MEDIANA 0.005 4,503.46
209 25 GRANDE 0.009 69,769.96
210 25 | MEDIANA 0.006 5,122.27
211 25 | PEQUENA 0.018 15,233.65
212 25 |PEQUENA 0.018 94,025.98
213 25 | MEDIANA 0.005 8,339.45
214 25 |PEQUERA 0.009 7,777.30
215 25 [GRANDE 0.009 47,570.46
216 25 GRANDE 0.007 46,386.54
217 25 | MEDIANA 0.010 8,705.29
218 25 | MEDIANA 0.033 28,702.01
219 25 | MEDIANA 0.033 28,702.03
220 25 | MEDIANA 0.035 30,119.26
221 25 MICRO 0.056 47,961.54
222 25 |[MEDIANA 0.039 38,951.32
223 25 MICRO 0.079 67,908.36
224 25 | MEDIANA 0.031 26,619.62
225 25 GRANDE 0.020 28,684.87
226 25 | PEQUENA 0.012 10,078.02
227 25 | MEDIANA 0.019 16,213.96
228 25 |PEQUERNA 0.016 13,920.96
229 25 | MEDIANA 0.015 21,463.65
230 25 | MEDIANA 0.016 117,565.61
231 25 |PEQUENA 0.023 19,443.28
232 24 | GRANDE 0.306 869,687.55
233 25 | MEDIANA 0.023 20,141.64
234 25 | PEQUENA 0.023 20,141.64
235 25 |PEQUERNA 0.065 55,498.77
236 25 | MEDIANA 0.011 91,208.71
237 25 GRANDE 0.011 27,928.30
238 25 GRANDE 0.005 4,119.06
239 25 |[MEDIANA 0.020 16,905.40
240 25 MICRO 0.287 247,160.05
241 25 MICRO 0.130 111,886.00
242 25 | MEDIANA 0.054 46,614.01
243 25 | MEDIANA 0.054 945,984.09
244 25 MICRO 0.069 58,916.01
245 25 | MEDIANA 0.053 45,909.99
246 25 | PEQUENA 0.112 96,119.80
247 25 | MEDIANA 0.068 58,808.08
248 25 | MEDIANA 0.064 344,721.97
249 25 | MEDIANA 0.028 23,922.44
250 25 GRANDE 0.028 23,922.44
251 24 | GRANDE 0.159 136,456.76
252 25 MICRO 0.483 415,495.10
253 25 | MEDIANA 0.054 46,614.01
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
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Indicador de energia eléctrica Indice de consumo

item ~| ClIU.T| TAMAN( ~ (kWh/miles $) ~| (kcal/millon $)

254 26 | MEDIANA 0.042 36,138.30
255 26 | MEDIANA 0.012 9,899.91
256 27 | GRANDE 0.430 380,450.65
257 27 | GRANDE 0.027 54,610.46
258 27 | GRANDE 0.010 115,019.29
259 27 | GRANDE 0.052 179,289.23
260 27 | GRANDE 0.051 46,618.78
261 27 | GRANDE 0.051 43,793.22
262 27 | GRANDE 0.069 110,558.69
263 27 | GRANDE 0.019 28,471.26
264 27 | MEDIANA 0.088 78,116.43
265 27 |MEDIANA 0.169 145,783.47
266 27 |PEQUERA 0.112 249,036.59
267 27 | MEDIANA 0.120 107,821.65
268 27 | GRANDE 0.054 63,145.22
269 27 | MEDIANA 0.110 95,744.46
270 27 | MEDIANA 0.159 137,927.83
271 27 | MEDIANA 0.456 437,339.64
272 27 | GRANDE 0.067 57,519.20
273 28 | GRANDE 0.015 164,950.16
274 28 | GRANDE 0.001 14,493.29
275 28 | GRANDE 0.008 7,167.59
276 28 | MEDIANA 0.004 3,201.28
277 28 |PEQUERA 0.003 2,156.69

Indicador de energia eléctrica |Indice de consumo

item ~| CIU-T| TAMAN(~ (kWh/miles $) ~| (kcal/millon $)

278 29 | MEDIANA 0.047 40,035.64
279 29 | GRANDE 0.015 22,249.90
280 29 | MEDIANA 0.044 37,440.22
281 29 | MEDIANA 0.062 54,659.47
282 29 |PEQUENA 0.062 53,014.80
283 29 |PEQUERNA 0.019 16,159.24
284 29 | GRANDE 0.002 20,083.90
285 29 |PEQUERNA 0.062 53,014.80
286 29 |PEQUENA 0.030 25,642.45
287 29 | GRANDE 0.029 30,176.54
288 29 | MEDIANA 0.018 64,586.35
289 29 |MEDIANA 0.023 19,972.45
290 29 |PEQUERNA 0.062 53,014.80
291 29 |MICRO 0.062 53,014.80
292 30 |PEQUERNA 0.163 139,934.41
293 30 |PEQUERNA 0.317 272,209.56
294 31 |MICRO 0.079 67,907.58
295 31 | GRANDE 0.014 29,541.49
296 31 |PEQUENA 0.079 107,618.02
297 31 |PEQUERNA 0.137 117,508.40
298 31 | MEDIANA 0.046 39,331.72
299 31 MICRO 0.079 67,908.36
300 31 Micro 0.079 67,908.36
301 31 | MEDIANA 0.054 49,146.75
302 31 | GRANDE 0.012 11,623.94
303 31 GRANDE 0.014 11,910.45
304 31 | GRANDE 0.017 49,768.05
305 31 MICRO 0.079 67,912.52
306 31 | GRANDE 0.076 65,027.83
307 31 |PEQUERNA 0.076 65,029.47
308 31 MICRO 0.079 67,908.36

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

6.3 ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

A partir de la expansidn determinada en el capitulo anterior, y considerando el
consumo de energia eléctrica en 2013, se obtienen los consumos por tamafo de
establecimiento y CIIU, la tabla siguiente muestra estos consumos de energia eléctrica

estimados.

Tabla 61. Consumos estimados de energia eléctrica para los ClIU 19 a 31 por tamaiio de

establecimiento

ENERGIA
DIVISION ELECTRICA -
INDUSTRIAL CONSUMIDA GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO
(kWh) 2013

c19 1,241,500,962 1,122,411,717 | 82,598,927 36,014,407 475,911
€20 2,265,075,638 1,187,653,986 | 1,029,011,556 48,266,456 143,641
c21 242,236,810 206,722,542 | 31,137,185 3,417,441 959,642
2 1,607,216,857 1,009,945,190 | 510,818,518 86,176,859 276,291
c23 2,573,541,171 1,924,569,545 | 579,121,243 69,250,506 599,876
c24 3,540,282,625 |  3,265,148,127 | 247,531,658 27,328,765 274,076
c25 370,543,831 222,390,740 | 131,213,616 16,770,598 168,878
C26 8,531,121 5,044,195 2,267,154 952,346 267,426
c27 265,083,460 163,141,180 | 91,398,217 10,478,675 65,389
c28 121,543,328 105,636,684 | 10,092,886 5,760,720 53,038
€29 171,420,853 134,063,513 | 35,022,321 2,319,056 15,964
c30 37,589,300 27,808,240 7,251,969 2,431,548 97,542
c31 135,734,551 39,728,842 | 77,176,330 18,787,451 41,928

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energia por CllIU, se evidencia que el ClIU de
mayor consumo es el 24, seguido por los ClIU 23, 20 y 22, se muestra también que el
mayor consumo de energia eléctrica esta dado por los establecimientos de tamafio

grande, los ClIU de menor consumo son el 26 y 30.
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Figura 57. Consumo estimado de energia eléctrica por ClIU y tamaio de establecimiento

Consumo de energia eléctrica por ClIU y tamaiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
La tabla siguiente muestra los consumos estimados dados en unidades de Tcal.

Tabla 62. Consumo de energia eléctrica dado en Tcal

DIVISION -

INDUSTRIAL GRANDE | MEDIANA | PEQUENA MICRO
C19 965.3 71.0 31.0 0.4
C20 1,021.4 884.9 41.5 0.1
C21 177.8 26.8 2.9 0.8
C22 868.6 439.3 74.1 0.2
C23 1,655.1 498.0 59.6 0.5
C24 2,808.0 212.9 23.5 0.2
C25 191.3 112.8 14.4 0.1
C26 4.3 1.9 0.8 0.2
Cc27 140.3 78.6 9.0 0.1
C28 90.8 8.7 5.0 0.0
C29 115.3 30.1 2.0 0.0
C30 23.9 6.2 2.1 0.1
C31 34.2 66.4 16.2 0.0

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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6.4 ESTIMACION DEL CONSUMO DE GAS NATURAL

Considerando el consumo de gas natural reportado por CONCENTRA, y aplicando los
factores de participacién resultado del andlisis de extrapolacion, se puede obtener el
consumo de gas natural por CIIU y tamafio de establecimiento, la tabla siguiente muestra
el consumo de gas natural.

Tabla 63. Consumos estimados de gas natural para los CIIlU 19 a 31 por tamaio de

establecimiento

IN%:J"SST';'XL GAS NATURAL (m3) GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO
C19 709,274,568 700,015,482 8,416,430 842,656 -
C20 44,064,217 35,609,373 2,830,336 5,531,141 3,368
c21 126,179,621 66,335,141 51,176,577 8,667,903 -
c22 86,943,239 75,923,518 10,678,800 340,117 804
c23 340,240,974 227,772,219 89,605,357 22,863,398 -
C24 185,500,609 160,771,005 21,147,756 3,581,848 -
C25 70,193,582 47,637,892 19,288,713 3,266,977 -
C26 0 - - - -
c27 17,231,821 15,626,730 108,657 1,496,434 -
c28 35,581,420 30,837,961 4,056,414 687,045 -
€29 49,452,436 45,797,744 3,125,345 529,347 -
C30 0 - - - -
c31 2,283,289 1,753,484 230,653 299,153 -

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

En la figura siguiente se muestra el consumo de gas natural, el ClIU de mayor consumo
es el 19, seguido por los ClIU 23 y 24, loa ClIU 26 y 30 no reportaron consumos de este

energético.

Figura 58. Consumo estimado de gas natural por CIIU y tamafio de establecimiento
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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La tabla siguiente muestra el consumo estimado de gas natural dado en unidades de

Tcal.

Tabla 64. Consumo de gas natural dado en Tcal

DIVISION ~
INDUSTRIAL GRANDE | MEDIANA | PEQUENA MICRO
C19 5,861.2 5,784.7 69.6 7.0
C20 364.1 295.0 23.4 45.7
C21 1,042.7 548.2 422.9 71.6
C22 718.5 627.4 88.2 2.8
C23 2,811.6 1,882.2 740.5 188.9
C24 1,532.9 1,328.6 174.8 29.6
C25 580.1 393.7 159.4 27.0
C26 0.0 0.0 0.0 0.0
C27 142.4 129.1 0.9 12.4
C28 294.0 254.8 33.5 5.7
C29 408.7 378.5 25.8 4.4
C30 0.0 0.0 0.0 0.0
C31 18.9 14.5 1.9 2.5

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

6.5

ESTIMACION DEL CONSUMO DE CARBON MINERAL

La tabla siguiente muestra los consumos estimados de carbdn mineral, solo se
encontré el uso de este energético en los CIIU 19, 20, 23 y 24.

Tabla 65. Consumos estimados de carbon mineral para los CIIU 19 a 31 por tamaiio de

establecimiento

DIVISION CARBON MINERAL N
INDUSTRIAL (TON) GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO
C19 357,405 190,356 119,135 47,914
C20 905 525 379 -
C23 312,073 76,199 204,035 31,727 113
C24 38,061 33,127 4,485 449

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Se evidencia que el ClIU 19 y 23 son los de mayor consumo de este energético, seguido
por el 24, el ClIU reporta un consumo muy bajo.
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Figura 59. Consumo estimado de carbon mineral por ClIU y tamafio de establecimiento
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La tabla siguiente muestra el consumo estimado de carbén mineral en unidades de
Tcal.

Tabla 66. Consumo de carbon mineral dado en Tcal

DIVISION -

INDUSTRIAL GRANDE | MEDIANA | PEQUENA MICRO
C19 2,323.1 1,237.3 774.4 311.4
C20 5.9 3.4 2.5 0.0
C23 2,028.5 495.3 1,326.2 206.2
C24 247.4 215.3 29.2 2.9

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

6.6 OTROS ENERGETICOS

En las plantas evaluadas se encontraron empresas que usaban energéticos adicionales
al gas natural y al carbdn, del total de la muestra se evidencio que el 14% de estas
empresas usaban otro combustible para procesos térmicos el cual es complementario del
energético principal. El GLP es el tercer combustible usado por el sector industrial ClIU 19
a 31 el cual es usado en hornos y calderas, el Diésel o ACPM participa con el
2,1%principalmente en respaldo de calderas o motores de malacates, la biomasa se utiliza
como complemento del uso de carbdn. La tabla siguiente muestra la participacion de los

otros combustibles.
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Tabla 67. Otros combustibles usados en el sector industrial ClIU 19 a 31

ENERGETICO PARTICIPACION

GLP 9,4%
ACPM 2,1%
Biomasa 1,5%
Lefia 0,9%
Aceite quemado 0,6%
Crudo de Castilla 0,3%

Los subsectores donde se utilizaron estos energéticos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 68. Otros combustibles del sector industrial ClIU 19 a 31 por ClIU

ENERGETICO 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31
GLP 1,82%(1,82%|1,52%|0,91% | 0,91% | 0,30% | 1,21% 0,30% | 0,61%
ACPM 0,61% 1,52%

Biomasa 1,52%

Lefia 0,91%

Aceite quemado 0,61%

Crudo de Castilla 0,30%

A partir de las empresas en las cuales se encontraron estos energéticos, se promedia
un consumo de energia y a su vez el indice de consumo energético dado en kcal por
millones de pesos, la tabla siguiente muestra los resultados de este analisis.

Tabla 69. Consumo y activos promedio e indice de consumo de energia

INDICE DE
ENERGETICO | CONSUMO (kcal/afio) ACTIVOS CONSUMO
(kcal/millones

de pesos)
GLP 99.361.385| $22.230.518.804 4.470
ACPM 26.810.442 | $45.812.329.000 585
Biomasa 322.660.424 $940.889.359 342.931
Lefia 325.849.471| $2.662.370.248 122.391
Aceite quemado 15.132.553 $5.919.511.000 2.556
Crudo de Castilla 1.148.984.953 | $15.070.637.000 76.240
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7. CARACTERIZACION ENERGETICA DEL SECTOR INDUSTRIAL EN
COLOMBIA CIIU19A 31

71 ClU19

7.1.1 Establecimientos

El ClIU 19 segun la EAM, estd conformado por 116 establecimientos, los cuales representan
el 2.50% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 28 establecimientos son de tamafio grande, 32
establecimientos son de tamafo mediano, 53 establecimientos son de tamafo pequefio y
solo 3 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 70. Establecimientos del ClIU 19

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO TOTAL

C19 28 32 53 3 116

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
que los establecimientos de tamafio pequefio son los de mayor participacion en la
composicidon de empresas de este ClIU con el 45,69%, seguido por los establecimientos de
tamafio mediano, grande y micro, con una participacién de 27.59%, 24,14% y 2,59%
respectivamente.
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Figura 60. Participacion de establecimientos del ClIU 19 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 19

MICRO
2.59%

-

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIU 19 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el

65,59%, seguido por la regidn Noreste y Costa con el 12,90% y 8,6% respectivamente. La
figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 61. Distribucion de los establecimientos del ClIU 19 por region

Distribucidn de los establecimientos del CIIU 19 por regién
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
S 44.573.452.835.000, la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 71. Produccién bruta por tamaio de establecimiento del CIIU 19 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
C19 $43,837,084,771 $ 568,838,813 $ 166,377,208 | $ 1,152,043 | $ 44,573,452,835

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
Tabla 72. Participacion de la produccion bruta por tamaino de establecimiento del ClIU
19

MEDIANO

/,1.28%

PEQUENO
0.37%

MICRO
0.00%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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7.1.2 Energéticos

El ClIlU 19 consume energia eléctrica (1.241.500.962 kWh/afio), gas natural
(709.274.568 m3/afio) y carbon mineral (357.405 ton) principalmente, lo anterior
corresponde al consumo en 2013 de 17.436 Tcal, la tabla y figura siguiente muestra el
consumo de energéticos para este ano.

Tabla 73. Consumo de energéticos para el ClIU 19

DIVISION INDUSTRIAL GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO Total

Energia Eléctrica (kWh) 1,122,411,717 82,598,927 36,014,407 475,911 | 1,241,500,962
Gas Natural (m3) 700,015,482 8,416,430 842,656 709,274,568
Carbéon Mineral (ton) 190,356 119,135 47,914 357,405

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Figura 62. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en CIIU 19
L
GAS |d 11722 Teal

NATURAL
CARBON MINERAL

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

1068 Tcal

ENERGIA
ELECTRICA

De lo anterior el 67% del consumo es gas natural, 27% carbon y el 6% restante energia
eléctrica.
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Figura 63. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 19

Participacion del consumo de energéticos CIIU 19

Energia electrica
6%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Figura 64. Consumo de energéticos en el ClIU 19 por tamaiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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7.1.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacién energética en 20 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamafio.
En este ClIU no se encontraron empresas de tamafo micro.

Tabla 74. Tipo de establecimientos medidos para el CllU 19

Tamaiio Establecimientos

GRANDE 5
MEDIANA 6
PEQUENA 9
Total general 20

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el
CllU 19, en esta caracterizacidn se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.

Tabla 75. Caracterizacién energética por usos finales — CIIU 19

Calor Directo 95,0%
Calor Indirecto e
Fuerza Motriz 4,2%
lluminacién 0,6%
Otros 0,1%
Aire Acondicionado e
Refrigeracion 0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 95%
seguido por equipos de fuerza motriz con el 4,2 %, los usos finales restantes participan
con el 0,8%. La figura siguiente ilustra esta participacion.
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Figura 65. Participacion del consumo de energia por uso final CllU 19
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacién del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, nétese que en los tres tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son la fuerza motriz y el calor directo.

Tabla 76. Caracterizacion energética por usos finales y tamaino de empresa — ClIU 19

_ Grande Mediana Pequeia

Calor Directo 89,5% 99,0% 96,5%
Calor Indirecto 0,0% 0,0% 0,0%
Fuerza Motriz 8,8% 0,6% 3,0%
lluminaciéon 1,3% 0,3% 0,3%
Aire Acondicionado 0,4% 0,0% 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0%
Otros 0,1% 0,0% 0,2%

Fuente: 2014, CORPOEMA
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Figura 66. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafno de empresa -

CllU 19
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Fuente: 2014, CORPOEMA

7.2 Cllu20

7.2.1 Establecimientos

El CIIU 20 segun la EAM, esta conformado por 602 establecimientos, los cuales representan
el 12,99% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del andlisis del
universo de la muestra se concluye que 174 establecimientos son de tamafo grande, 211
establecimientos son de tamafio mediano, 214 establecimientos son de tamafio pequeiio y

Mediana

solo 3 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 77. Establecimientos del ClIU 20

Pequefia

W Otros

m Refrigeracion

M Aire Acondicionado
M lluminacién

m Fuerza Motriz

M Calor Indirecto

M Calor Directo

DIVISION INDUSTRIAL

GRANDE

MEDIANO

PEQUENO

MICRO

TOTAL

C20

174

211

214

602

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacion por tamafno de establecimiento, cabe notar
gue los establecimientos de tamafo mediano y pequefio son los de mayor participaciéon
en la composicion de empresas de este ClIU con el 35% cada uno, seguido por los
establecimientos de tamafio grande y micro, con una participacion de 28,90% y 0,5%
respectivamente.
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Figura 67. Participacion de establecimientos del ClIU 20 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 20

MICRO
0.50%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIU 20 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el 57,4%,

seguido por la region Noroeste y Suroccidente con el 18,69% y 11,94% respectivamente.
La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 68. Distribucion de los establecimientos del ClIU 20 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 20 por regiéon
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2.03%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccidn bruta para este subsector alcanza los
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$ 20.185.036.165.000, la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 78. Produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU 20 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
C20 $18,896,195,564 | $1,066,890,694 | $ 221,828,579 | $ 121,328 $20,185,036,165

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Tabla 79. Participacion de la produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU

20

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

MEDIANO
5.29%

PEQUENO
1.10%

MICRO
0.00%
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7.2.2 Energéticos

El ClIlU 20 consume energia eléctrica (2.265.075.638 kWh/afio), gas natural
(44.064.217 m3/afio) y carbon mineral (905 ton) principalmente, lo anterior corresponde
al consumo en 2013 de 2.688 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
igura siguiente muestra el consumo de energéticos para este ano.

Tabla 80. Consumo de energéticos para el CIIU 20

ENERGETICO

GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(KWh) 1,187,653,986 | 1,029,011,556 | 48,266,456 143,641 | 2,265,075,638
Gas Natural (m3) 35,699,373 2,830,336 | 5,531,141 3,368 44,064,217
Carbon (ton) 525 379 - - 905

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Figura 69. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 20
&
GAS ]ﬂ 728 Tcal
NATURAL
12Tcal —
%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

ENERGIA
ELECTRICA

CARBON
MINERAL

De lo anterior el 72,5% del consumo es energia eléctrica, 27,09% gas natural y el 0,44%
restante carbon.
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Figura 70. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 20

Participacion del consumo de energéticos ClIU 20

Carbén
0.44%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Figura 71. Consumo de energéticos en el ClIU 20 por tamafiio de empresa

Consumo de energéticos CIIU 20
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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7.2.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacién energética en 38 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamafio.
En este ClIU no se encontraron empresas de tamafo micro.

Tabla 81. Tipo de establecimientos medidos para el ClIU 20

Tamaiio Establecimientos

GRANDE 11
MEDIANA 18
PEQUENA 9
Total general 38

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el
CllU 20, en esta caracterizacidn se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.

Tabla 82. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 20

Uso Final

Calor Directo 31,1%
0,
Calor Indirecto e
0,
Fuerza Motriz A
., 3,2%
Iluminacién
0,
Otros L7%
Aire 1 2%
Acondicionado =
. ., 2,9%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacion es fuerza motriz con el 41,8%
seguido por calor directo con el 31,1%, calor indirecto con 18,1%, los usos finales
restantes participan con el 9%. La figura siguiente ilustra esta participacion.
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Figura 72. Participacion del consumo de energia por uso final CliU 20

Fuerza Motriz lluminacién
41,84% 3,20%

Aire Acondicionado

1,70%
\ Refrigeracion
\1,16%
Otros

2,94%

Calor Indirecto

18,09% Calor Directo

31,07%

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, nétese que en los tres tamafios de empresa los usos de
mayor participacién son la fuerza motriz, el calor directo y elcalor indirecto.

Tabla 83. Caracterizacion energética por usos finales y tamafio de empresa — ClIU 20

Grande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 22,6% 14,3% 23,8% | 63,7%
Calor Indirecto 8,2% 12,2% 15,9% | 36,1%
Fuerza Motriz 59,9% 62,2% 45,0% | 0,2%
lluminaciéon 3,2% 4,3% 5,3% | 0,0%
Aire Acondicionado 4,5% 2,0% 0,3% | 0,0%
Refrigeracion 1,4% 0,4% 2,9% | 0,0%
Otros 0,2% 4.7% 6,8% | 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA
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Figura 73. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafno de empresa -
CliU 20

Participacion del consumo de energia por uso final - CIIU 20

100,0% I
90,0%

80,0%
W Otros
70,0% . -,
m Refrigeracion
60,0% . -
M Aire Acondicionado
50,0% N
M lluminacién

40,0%
R ® Fuerza Motriz

10,
30,0% M Calor Indirecto

10/
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0,0%
Grande Mediana Pequefia Micro

Fuente: 2014, CORPOEMA
73 CdCliu2i

7.3.1 Establecimientos

El CIIU 21 segun la EAM, esta conformado por 214 establecimientos, los cuales representan
el 4,62% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 63 establecimientos son de tamafio grande, 83
establecimientos son de tamafio mediano, 64 establecimientos son de tamafio pequefo y 4
establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 84. Establecimientos del CIIU 21

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO TOTAL

C21 63 83 64 4 214

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacion por tamaio de establecimiento, cabe notar
gue los establecimientos de tamafio mediano son los de mayor participacion en la
composicion de empresas de este ClIU con el 38,79% cada uno, seguido por los
establecimientos de tamafio pequefo, grande y micro, con una participaciéon de 29,91,
29,44% vy 1,87% respectivamente.
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Figura 74. Participacion de establecimientos del ClIIU 21 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 21

MICRO
1.87%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIlU 20 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el
69,74%, seguido por la regidn Noroeste y Suroccidente con el 9,87% y 11,18%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 75. Distribucion de los establecimientos del ClIU 21 por region

Distribucidon de los establecimientos del ClIU 21 por region

TOLIMA GRANDE
0.66%

NORESTE

0.66% —_‘_‘-—-——-—__ﬁ -

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccidn bruta para este subsector alcanza los

08 ccfmcema ‘ UDI‘“G

O R— 182



DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

S 4.608.881.144.000, la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 85. Produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU 21 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c21 $4,216,557,854 | $336,682,327 | $ 55218513 | $422,450 $4,608,881,144

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Tabla 86. Participacion de la produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
21

MEDIANO
7.31%

—

PEQUERNO
1.20%

MICRO
0.01%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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7.3.2 Energéticos

El CIIU 21 consume energia eléctrica (242.236.810 kWh/afio) y gas natural
(126.179.621 m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de
2.293,7 Tcal, la iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente
uestra el consumo de energéticos para este afo.

Tabla 87. Consumo de energéticos para el ClIU 21

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica (kWh) 206,722,542 31,137,185 3,417,441 959,642 242,236,810
Gas Natural (m3) 66,335,141 51,176,577 8,667,903 - 126,179,621

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Figura 76. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 21
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 90,92% del consumo es gas natural y el 9,08 es energia eléctrica.
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Figura 77. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 21

Participacion del consumo de energéticos CIIU 21

Energia electrica
9.08%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Figura 78. Consumo de energéticos en el ClIU 21 por tamaiio de empresa

Consumo de energéticos CIIU 21
2,500.0

2,000.0

1,500.0

1,000.0
500.0 .

GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL

Consumo (Tcal)

M Energia electrica M Gas Natural

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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7.3.3 Usos finales de la energia

Para este ClIIU se realizé evaluacién energética en 5 establecimientos de tamafio
grande, dadas las dificultades presentadas por los administradores para el acceso a este
tipo de empresas.

Tabla 88. Tipo de establecimientos medidos para el ClIU 21

Tamaiio Establecimientos
GRANDE 5
Total general 5

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el
CllU 20, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.

Tabla 89. Caracterizacién energética por usos finales — ClIU 21

Calor Directo 9.9%
Calor Indirecto 80,5%
Fuerza Motriz 7,0%
lluminacién 0,2%
Otros 2,3%
Aire Acondicionado 0,1%
Refrigeracion 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacion es calor indirecto con el 80,5%,
seguido de equipos de fuerza motriz y calor directo con el 7% y 9,9% respectivamente, los
usos finales restantes participan con el 2,6%. La figura siguiente ilustra esta participacion.
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Figura 79. Participacion del consumo de energia por uso final CliU 21

Fuerza Motriz

7,05%
Aire Acondicionado

[ 2,28%
N lluminacién

0,17%
Calor Indirecto
80,46% Otros
0,00%

Calor Directo
9,92%

Fuente: 2014, CORPOEMA
74 CllU22

7.4.1 Establecimientos

El ClIU 22 segun la EAM, estd conformado por 765 establecimientos, los cuales representan
el 16.51% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 175 establecimientos son de tamano grande, 317
establecimientos son de tamafio mediano, 263 establecimientos son de tamafio pequeiio y
solo 10 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 90. Establecimientos del CIIU 22

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO TOTAL

C22 175 317 263 10 765

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacion por tamafio de establecimiento, cabe notar
que los establecimientos de tamafio mediano son los de mayor participacion en la
composicion de empresas de este ClIU con el 41.44%, seguido por los establecimientos de
tamafio pequefio, grande y Micro, con una participaciéon de 34.38%, 22.88% y 1.31%

respectivamente.
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Figura 80. Participacion de establecimientos del ClIU 22 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del ClIU 22

MICRO
1.31%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIU 22 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el 54.7%,
seguido por la regidon Noroeste y suroccidente con el 19.29% y 13.36% respectivamente.
La ubicacién de los establecimientos en las restantes regiones participan con el 12.6%. la
figura siguiente muestra esta distribucion.
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Figura 81. Distribucidn de los establecimientos del ClIU 22 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 22 por region

SUROCCIDENTE TOLIMA GRANDE
0.19%

1336% | }

NORESTE
2.78%

CQR
3.15%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
S 7.945.697.174.000, la tabla siguiente muestra la produccién bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 91. Produccion bruta por tamaio de establecimiento del CIIU 22 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c22 3 $ $ $ $
7,032,060,718 | 791,618,341 121,638,185 | 379,930 | 7,945,697,174

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 92. Participacion de la produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
22

MEDIANO
9.96%

\

PEQUENO
1.53%

MICRO
0.00%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.4.2 Energéticos

El ClIlU 22 consume energia eléctrica (1.607.216.857 kWh/afio) y gas natural
(2.573.541.171 m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de
2.819 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente
uestra el consumo de energéticos para este afo.

Tabla 93. Consumo de energéticos para el ClIU 22

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kWh) 1,009,945,190 |510,818,518 86,176,859 | 276,291 1,607,216,857
Gas Natural (m3) 1,924,569,545 | 579,121,243 69,250,506 | 599,876 2,573,541,171

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 82. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 22
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 50,97% del consumo es gas natural y el 49,03% restante energia
eléctrica.

Figura 83. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 22

Participacion del consumo de energéticos ClIU 22

~

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 84. Consumo de energéticos en el ClIU 22 por tamafio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.4.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacién energética en 76 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 94. Tipo de establecimientos medidos para el ClIU 22

Tamafio Establecimientos

GRANDE 33
MEDIANA 25
PEQUENA 16
MICRO 2
Total general 76

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del andlisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacién energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el

CllU 22, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 95. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 22

Calor Directo 79,1%
0,
Calor Indirecto 14,7%
0,
Fuerza Motriz 5,4%
. ., 0,3%
lluminacion
0,
Otros B0
0,
Aire Acondicionado B30
. ., 0,1%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 79,1 %
seguido por los equipos de calor indirecto con el 14,7%, los usos finales restantes
participan con el 6,2%. La figura siguiente ilustra esta participacion.

Figura 85. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 22
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, nétese que en los cuatro tamafos de empresa los usos de
mayor participacion son la fuerza motriz y el calor directo.
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Tabla 96. Caracterizacion energética por usos finales y tamaino de empresa — ClIU 22

Grande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 71,9% 72, 7% 72,1% | 99,7%
Calor Indirecto 24,0% 13,4% 21,6% | 0,0%
Fuerza Motriz 3,6% 12,3% 54% | 0,2%
lluminacién 0,2% 0,6% 0,3% | 0,0%
Aire Acondicionado 0,0% 0,1% 0,0% | 0,0%
Refrigeracion 0,3% 0,7% 0,6% | 0,0%
Otros 0,0% 0,2% 0,0%| 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 86. Participacion del consumo de energia por uso final y tamaino de empresa -
Cllu 22
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Fuente: 2014, CORPOEMA
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75 Clu23

7.5.1 Establecimientos

El CIIU 23 segun la EAM, esta conformado por 490 establecimientos, los cuales representan
el 10.58% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 130 establecimientos son de tamafo grande, 192
establecimientos son de tamafio mediano, 160 establecimientos son de tamafio pequefio y
solo 8 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 97. Establecimientos del CIIU 23

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

Cc23 130 192 160 8 490

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
qgue los establecimientos de tamafio mediano son los de mayor participacidon en la
composicidon de empresas de este ClIU con el 39.18%, seguido por los establecimientos de
tamafio pequefio, grande y micro, con una participacion de 32.65%, 26.53% y 1.63%
respectivamente.

Figura 87. Participacion de establecimientos del CIIU 23 por tamafio

Distribucion de las empresas por tamaiio del ClIU 23

MICRO
1.63%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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En cuanto a la distribucidn de los establecimientos del ClIU 23 por regidn, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el 44.1%,
seguido por la regidon Noroeste y suroccidente con el 20.09% y 10.48% respectivamente.
La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 88. Distribucion de los establecimientos del ClIU 23 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 23 por region

TOLIMA GRANDE
2.62%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el andlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
$ 10.176.795.550.000, la tabla siguiente muestra la produccién bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 98. Produccidn bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU 23 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
=2 $9,797,602,321 | $ 324,314,923 | $ 54,648,698 | $ 229,608 | $ 10,176,795,550

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 99. Participacion de la produccién bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU

23

MEDIANO
3.19%

;

PEQUERNO
0.54%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.5.2 Energéticos

El CllU 23 consume energia eléctrica (2.573.541.171 kWh/afio), gas natural

(112.468.755 m3/afio) y carbon mineral (312.073 ton) principalmente, lo ante

rior

corresponde al consumo en 2013 de 11.892 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de

a referencia. y figura siguiente muestra el consumo de energéticos para este afio.

Tabla 100. Consumo de energéticos para el CllU 23

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kWh) 1,924,569,545 579,121,243 | 69,250,506 599,876 | 2,573,541,171
Gas Natural (m3) 89,605,357 22,863,398 - - 112,468,755
Carbdn (ton) 76,199 204,035 31,727 113 312,073

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 89. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 23
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 47,28 % del consumo es gas natural, 34,11% carbéony 18,61% restante
energia eléctrica.

Figura 90. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 23

Participacion del consumo de energéticos CIIU 23

~

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 91. Consumo de energéticos en el ClIU 23 por tamafio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.5.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacién energética en 51 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nUmero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 101. Tipo de establecimientos medidos para el CIIU 23

Tamaiio Establecimientos
GRANDE 29
MEDIANA 12
PEQUENA 6
MICRO 4
Total general 51

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del andlisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

CllU 23, en esta caracterizacidn se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.

20 ar0s
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Tabla 102. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 23

Calor Directo 81.7%
Calor Indirecto 6,9%
Fuerza Motriz 10,0%
lluminacidn 0,5%
Otros 0,1%
Aire Acondicionado 0,7%
Refrigeracion 0,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 81,66 %
seguido por los equipos de fuerza motriz con el 9,99%, los usos finales restantes participan
con el 8,2%. La figura siguiente ilustra esta participacion.

Figura 92. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 23

Calor Directo
81,66% Calor Indirecto

6,91%
Fuerza Motriz

9,99%
Refrigeracion

0,75%

lluminacién
‘ 0,49%

Otros
0,12% 0,07%

Aire Acondicionado

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndtese que en los cuatro tamanos de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.
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Tabla 103. Caracterizacion energética por usos finales y tamaiio de empresa — ClIU 23

Grande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 64,5% 73,9% 88,3% | 99,9%
Calor Indirecto 10,0% 8,8% 8,9% | 0,0%
Fuerza Motriz 22,2% 15,3% 2,4% | 0,1%
lluminacién 1,0% 0,8% 0,1% | 0,0%
Aire Acondicionado 0,2% 0,1% 0,0%| 0,0%
Refrigeracion 1,8% 0,9% 0,2% | 0,0%
Otros 0,2% 0,2% 0,0% | 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 93. Participacion del consumo de energia por uso final y tamaino de empresa -
Cliu 23

Participacion del consumo de energia por uso final - ClIU 23
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Fuente: 2014, CORPOEMA
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

76 Cllu24

7.6.1 Establecimientos

El CIIU 24 segun la EAM, esta conformado por 490 establecimientos, los cuales representan
el 3,84% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 49 establecimientos son de tamafio grande, 73
establecimientos son de tamafo mediano, 53 establecimientos son de tamafio pequeino y

solo 3 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 104. Establecimientos del CIIU 24

DIVISION INDUSTRIAL

GRANDE

MEDIANO

PEQUENO

MICRO

TOTAL

C24

49

178

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
qgue los establecimientos de tamafio mediano son los de mayor participacidon en la
composicion de empresas de este CIIU con el 41%, seguido por los establecimientos de
tamafio pequefio, grande y micro, con una participacion de 29,78%, 27,53% y 1.69%

respectivamente.

Figura 94. Participacion de establecimientos del ClIU 24 por tamafio

Distribucion de las empresas por tamaiio del ClIU 24

MICRO
1.69%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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En cuanto a la distribucidn de los establecimientos del ClIU 24 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el
56,38%, seguido por la regién Noroeste y suroccidente con el 22,34% y 9,57%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 95. Distribucion de los establecimientos del ClIU 24 por region

Distribucidn de los establecimientos del CIIU 24 por region

NORESTE
2.13% COR

3.19%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccion bruta para este subsector alcanza los
$ 10.572.706.307.000, la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 105. Produccion bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 24 (miles de pesos)

DIVISION N
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c24 $ $ $ $ $
10,174,834,671 | 348,515,267 48,993,744 362,625 10,572,706,307

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 106. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
24

MEDIAND
~3.30%

PEQUERO
0.46%

\_MICRO
0.00%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.6.2 Energéticos

El ClIlU 24 consume energia eléctrica (3.540.282.625 kWh/afo), gas natural
(185.500.609 m3/afio) y carbdn mineral (38.061 ton) principalmente, lo anterior
corresponde al consumo en 2013 de 6.605 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y figura siguiente muestra el consumo de energéticos para este afio.

Tabla 107. Consumo de energéticos para el ClIU 24

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kwh) 3,265,148,127 247,531,658 27,328,765 274,076 3,540,282,625
Gas Natural (m3) 160,771,005 21,147,756 3,581,848 - 185,500,609
Carbén (ton) 33,127 4,485 449 - 138,061

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 96. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 24
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 46,41 % del consumo es gas natural, energia eléctrica con el 46,09% y
7,49% restante carbon.

Figura 97. Participacion del uso de energéticos en el ClIU 24

Participacion del consumo de energéticos ClIU 24

Carbén
7.49%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 98. Consumo de energéticos en el ClIU 24 por tamafiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.6.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacion energética en 8 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 108. Tipo de establecimientos medidos para el ClIU 24

Tamafio Establecimientos
GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

Total general

0 = = O

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

ClIU 24, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 109. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 24

Calor Directo 94.3%
Calor Indirecto 0,0%
Fuerza Motriz 5,4%
lluminacion 0,1%
Otros 0,0%
Aire

Acondicionado 0,0%
Refrigeracion 0,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 70.52 %
seguido por los equipos de fuerza motriz con el 16,38%, los usos finales restantes
participan con el 14.23%. La figura siguiente ilustra esta participacion.

Figura 99. Participacion del consumo de energia por uso final CllU 24
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacién del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndtese que en los cuatro tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.
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Tabla 110. Caracterizacion energética por usos finales y tamafio de empresa — ClIU 24

m&ande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 84,3% 94,2% 98,9% | 99,99%
Calor Indirecto 0,0% 0,0% 0,0% | 0,00%
Fuerza Motriz 15,0% 5,7% 1,0% | 0,01%
lluminacion 0,4% 0,1% 0,0% | 0,00%
Aire Acondicionado| 0,1% 0,0% 0,1% | 0,00%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0% | 0,00%
Otros 0,2% 0,0% 0,0% | 0,00%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 100. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafo de empresa -
Cllu 24

Participacion del consumo de energia por uso final - CIlU 24
100,0% | ]
95,0% -
90,0%

85,0%

80,0%

75,0%
Grande Mediana Pequefia Micro

M Calor Directo M Calor Indirecto M Fuerza Motriz M Iluminacion M Aire Acondicionado M Refrigeracion B Otros
Fuente: 2014, CORPOEMA
7.7 CllU25

7.7.1 Establecimientos

El ClIU 25 segun la EAM, estd conformado por 730 establecimientos, los cuales representan
el 15,76% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 142 establecimientos son de tamaiio grande, 250
establecimientos son de tamafio mediano, 330 establecimientos son de tamafio pequeiioy 8
establecimientos son de tamafio micro.
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Tabla 111. Establecimientos del ClIIU 25

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C25 142 250 330 8 730
Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
La figura siguiente muestra la participacion por tamafno de establecimiento, cabe notar
que los establecimientos de tamafio pequefio son los de mayor participacion en la
composicion de empresas de este ClIU con el 45,21%, seguido por los establecimientos de
tamafio mediano, grande y micro, con una participacién de 34,25%, 19,45% y 1.10%
respectivamente.

Figura 101. Participacion de establecimientos del CIIU 25 por tamafio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 25

MICRO
1.10%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucidn de los establecimientos del ClIU 25 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el
43,77%, seguido por la regidn Noroeste y suroccidente con el 21,38% y 11,82%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

08 cimcema ‘ UDI‘"G

e s Prssion o Errsia 209




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 102. Distribucion de los establecimientos del CIIU 25 por region

Distribucidon de los establecimientos del ClIU 25 por region
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccidn bruta para este subsector alcanza los
S 4.454.825.488.000, la tabla siguiente muestra la produccién bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 112. Produccién bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 25 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
25 $ $ $ $ $
3,604,840,698 | 686,762,151 162,642,419 | 580,220 | 4,454,825,488

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 113. Participacion de la produccion bruta por tamaio de establecimiento del CIIU
25

MEDIANO
15.42%

PEQUERNO

3.65%

MICRO
0.01%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.7.2 Energéticos

El CIIU 25 consume energia eléctrica (370.543.831 kWh/afio) y gas natural (70.193.582
m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de 1478 Tcal, la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente muestra el consumo
e energéticos para este afo.

Tabla 114. Consumo de energéticos para el ClIU 25

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(KWh) 222,390,740 131,213,616 16,770,598 | 168,878 370,543,831
Gas Natural (m3) 47,637,892 19,288,713 3,266,977 - [ 70,193,582

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 103. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 25
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 78,45 % del consumo es gas natural y el restante 21,55% es energia
eléctrica.

Figura 104. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 25

Participacion del consumo de energéticos CIIU 25

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 105. Consumo de energéticos en el ClIU 25 por tamaiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.7.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacién energética en 30 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 115. Tipo de establecimientos medidos para el ClIU 25

Tamafio Establecimientos

GRANDE 14
MEDIANA 12
PEQUENA 4
Total general 30

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

CllU 25, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 116. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 25

Calor Directo 70.2%
Calor Indirecto 8,0%
Fuerza Motriz 10,1%
lluminacién 1,6%
Otros 0,0%
Aire Acondicionado 0,1%
Refrigeracion 1,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacion son los equipos de calor directo con
el 79,2%,seguido por los equipos de fuerza motiz con el 10,1% y los de calor indirecto con
el 7,97%, los usos finales restantes participan con el 2,73%. La figura siguiente ilustra esta

participacion.

Figura 106. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 25

Calor Indirecto
7,97%

_Fuerza Motriz

10,10%

_lluminacién

Calor Directo 1,58%

79,20%
Aire Acondicionado

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndtese que en los cuatro tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.
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Tabla 117. Caracterizacion energética por usos finales y tamaino de empresa — CIIU 25

Grande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 73,7% 58,7% 92,1% | 92,2%
Calor Indirecto 2,7% 21,9% 0,0% | 7,3%
Fuerza Motriz 13,7% 19,1% 7,3% | 0,3%
lluminacién 5,3% 0,3% 0,5% | 0,1%
Aire Acondicionado 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
Refrigeracion 0,3% 0,0% 0,0% | 0,0%
Otros 4,2% 0,0% 0,0%| 0,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 107. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafno de empresa -
CllU 25

Participacion del consumo de energia por uso final - ClIU 25
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Fuente: 2014, CORPOEMA
7.8 CllU26

7.8.1 Establecimientos

El CIIU 26 segun la EAM, estd conformado por 44 establecimientos, los cuales representan
solo el 0.95% del total de establecimientos que componen el CIIU 19 a 31, a partir del analisis
del universo de la muestra se concluye que 5 establecimientos son de tamafio grande, 14
establecimientos son de tamano mediano, 22 establecimientos son de tamafio pequefio y
solo 3 establecimientos son de tamafio micro.
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Tabla 118. Establecimientos del ClIU 26

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C26 5 14 22 3 44

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
que los establecimientos de tamafio pequefio son los de mayor participacion en la
composicion de empresas de este CIIU con el 50%, seguido por los establecimientos de
tamafio mediano, grande y micro, con una participacién de 31.82%, 11.36% y 6.82%
respectivamente.

Figura 108. Participacion de establecimientos del CIIU 26 por tamaiio

Distribucién de las empresas por tamaino del CIIU 26

MICRO
6.82%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del ClIU 26 por regidn, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el
47.83%, seguido por la region Noroeste y Costa con el 21.74% y 13.04% respectivamente.
La figura siguiente muestra esta distribucion.

08 cimcema ‘ Upme

e s Prssion o Errsia 216




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
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Figura 109. Distribucion de los establecimientos del CIIU 26 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 26 por region
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

>

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
S 216.408.455.000, la tabla siguiente muestra la produccién bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 119. Produccién bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 26 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
C26 $ $ $ $ $
121,079,014 74,368,296 20,827,609 133,536 216,408,455

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

OB ccrprems ‘ Ul]me .

Unidad de Planeacion Minero Energetica




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Tabla 120. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del ClIU
26

MEDIANO
34.36%

/

PEQUENO

/_ 9.62%

MICRO
0.06%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.8.2 Energéticos

El ClIU 26 consume solo energia eléctrica (8.531.121 kWh/afio), lo anterior
corresponde al consumo en 2013 de 7,3 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y figura siguiente muestra el consumo de energéticos para este afio.

Tabla 121. Consumo de energéticos para el ClIU 26

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kwh) 5,044,195 2,267,154 952,346 267,426 8,531,121

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 110. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 26

ENERGIA %%
ELECTRICA

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Figura 111. Consumo de energéticos en el ClIU 26 por tamaio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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7.8.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacion energética en 3 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 122. Tipo de establecimientos medidos para el CIIU 26

Tamaiio Establecimientos
MEDIANA 2
PEQUENA 1
Total general 3

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacién energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el
CllU 26, en esta caracterizacion se incluye las empresas de tamafio mediano y pequefio tal
como se definid en la muestra.

Tabla 123. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 26

Uso Final

Calor Directo 36,1%
0,
Calor Indirecto L
0,
Fuerza Motriz £k
. ., 27,5%
Iluminacién
0,
Otros L
0,
Aire Acondicionado 0.0%
. p 21, 7%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 36.10%
seguido por los sistemas de iluminacidon con el 27.45%, y equipos electrdnicos de
ensamble ubicados como otros con el 19.05% los usos finales restantes participan con el
17.2%. La figura siguiente ilustra esta participacion.
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Figura 112. Participacion del consumo de energia por uso final CIIU 26

Otros

Refrigeracion
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Calor Directo
36,10%
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lluminacién
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Fuerza Motriz
14,80%

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacién del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, nétese que en los dos tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo e iluminacidn.

Tabla 124. Caracterizacion energética por usos finales y tamaiio de empresa — ClIU 26

Mediana Pequefia

Calor Directo 48,6% 23,6%
Calor Indirecto 0,0% 0,0%
Fuerza Motriz 21,1% 8,5%
lluminacion 20,2% 34,7%
Aire Acondicionado 0,0% 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0%
Otros 10,1% 33,2%

Fuente: 2014, CORPOEMA
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Figura 113. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafo de empresa -
CllU 26

Participacion del consumo de energia por uso final - ClIU 26
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Fuente: 2014, CORPOEMA
7.9 ClU27

7.9.1 Establecimientos

El CIIU 27 segln la EAM, esta conformado por 203 establecimientos, los cuales representan
el 4.38% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 38 establecimientos son de tamafio grande, 82
establecimientos son de tamafno mediano, 79 establecimientos son de tamafio pequefio y
solo 4 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 125. Establecimientos del ClIU 23

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

Cc27 38 82 79 4 203

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacion por tamafo de establecimiento, cabe notar
que los establecimientos de tamafio mediano y pequefio son los de mayor participacion
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en la composicion de empresas de este ClIU con el 40.39% y 38.92% respectivamente,
seguido por los establecimientos de tamafio grande y micro, con una participacién de
18.72% y 1.97% respectivamente.

Figura 114. Participacion de establecimientos del CIIU 27 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 27

MICRO
1.97%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIU 27 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el
61.74%, seguido por la regién Noroeste y suroccidente con el 14.78% y 10.43%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 115. Distribucion de los establecimientos del ClIU 27 por regién

Distribucion de los establecimientos del CIIU 27 por regidn
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccion bruta para este subsector alcanza los
S 4.053.721.833.000 la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 126. Produccion bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 27 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c27 $ 3,426,603,022 | $ 529,696,288 | $ 97,368,561 | $§ 53,962 | $ 4,053,721,833

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Tabla 127. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
27

MEDIANO
13.07%

PEQUENO
2.40%

MICRO
0.00%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.9.2 Energéticos

El ClIU 27 consume energia eléctrica (265.083.460 kWh/afo) y gas natural (17,231,821
m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de 512,8 Tcal, la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente muestra el consumo
e energéticos para este ano.
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Tabla 128. Consumo de energéticos para el CllU 27

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kwh) 163,141,180 91,398,217 10,478,675 | 65,389 265,083,460
Gas Natural (m3) 15,626,730 108,657 1,496,434 - 117,231,821

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Figura 116. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 27
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 55,54 % del consumo es gas natural y el restante 44,46% es energia
eléctrica.

Figura 117. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 27

Participacion del consumo de energéticos CIIU 27

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 118. Consumo de energéticos en el ClIU 27 por tamaiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.9.3 Usos finales de la energia

Para este CIIU se realizé evaluacidn energética en 16 establecimientos para los

tamafios grande, mediano y pequefio, la tabla siguiente muestra el numero de
establecimientos medidos por tamafio.

Tabla 129. Tipo de establecimientos medidos para el CllU 27

Tamafio Establecimientos
GRANDE 10
MEDIANA 5
PEQUENA

Total general 16

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del andlisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

CllU 27, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 130. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 27

Calor Directo 37,9%
0,
Calor Indirecto 13,5%
0,
Fuerza Motriz SRS
. ., 1,9%
lluminacion
0,
Otros 50
0,
Aire Acondicionado B0
. ., 1,5%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es la fuerza motriz con el 45,35%
seguido por los equipos de calor directo con el 37,90% y calor indirecto con el 13,46%, los
usos finales restantes participan con el 5.14%. La figura siguiente ilustra esta participacién.

Figura 119. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 27
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, nétese que en los tres tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.

08 cimcema ‘ Upme

Unidad de Planeacion Minero Energetica

227



DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
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Tabla 131. Caracterizacion energética por usos finales y tamaiio de empresa — ClIU 27

Grande Mediana Pequeia

Calor Directo 38,8% 42 2% 32,7%
Calor Indirecto 18,6% 21,8% 0,0%
Fuerza Motriz 36,9% 29,0% 64,2%
lluminacién 2,2% 1,8% 1,8%
Aire Acondicionado 1,0% 4,5% 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0%
Otros 2,5% 0,7% 1,3%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 120. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafno de empresa -
Cllu 27

Participacion del consumo de energia por uso final - CIIU 27
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Fuente: 2014, CORPOEMA
7.10 Cliu28

7.10.1 Establecimientos

El ClIU 28 segun la EAM, estd conformado por 545 establecimientos, los cuales representan
el 11.76% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del andlisis del
universo de la muestra se concluye que 118 establecimientos son de tamaiio grande, 229
establecimientos son de tamafio mediano, 194 establecimientos son de tamafio pequeiio y
solo 8 establecimientos son de tamafio micro.
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Tabla 132. Establecimientos del CIIU 28

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C28 114 229 194 8 545

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
gue los establecimientos de tamaino mediano y pequefio son los de mayor participaciéon
en la composicion de empresas de este ClIU con el 42.02% y 35.60% respectivamente,
seguido por los establecimientos de tamafio grande y micro, con una participacidon de
20.92% y 1.47% respectivamente.

Figura 121. Participacion de establecimientos del CIIU 28 por tamaiio

Distribucion de las empresas por tamaiio del ClIU 28

MICRO
1.47%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIU 28 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regidon Centro con el
59.65%, seguido por la regién Noroeste, Suroccidente y Costa con el 11.11% para las dos
primeras y 8.77% respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucidn.
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Figura 122. Distribucion de los establecimientos del CIIU 28 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 28 por region

TOLIMA GRANDE
1.17%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
S 2,424,824,856,000 la tabla siguiente muestra la produccidn bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 133. Produccion bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 28 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c28 $ 1,963,585,441 | $ 399,166,833 | $ 61,683,406 | $ 389,176 | $  2,424,824,856

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 134. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
28

MEDIANO
16.46%

PEQUENO
2.54%

MICRO
0.02%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.10.2 Energéticos

El CIIU 28 consume energia eléctrica (121.543.328 kWh/afio) y gas natural (35.581.420
m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de 692,6 Tcal, la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente muestra el consumo
e energéticos para este afo.

Tabla 135. Consumo de energéticos para el ClIU 28

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kwh) 105,636,684 10,092,886 5,760,720 53,038 121,543,328
Gas Natural (m3) 30,837,961 4,056,414 687,045 - 135,581,420

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 123. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 28

ENERGIA %‘*
ELECTRICA

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 84,91 % del consumo es gas natural y el restante 15,09% es energia
eléctrica.

Figura 124. Participacion del uso de energéticos en el CIIU 28

Participacion del consumo de energéticos ClIU 28

Energia electrica
15.09%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 125. Consumo de energéticos en el ClIU 28 por tamaio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.10.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizd evaluacién energética en 10 establecimientos para los
tamafios grande, mediano y pequefio, la tabla siguiente muestra el numero de
establecimientos medidos por tamafio.

Tabla 136. Tipo de establecimientos medidos para el CllU 28

Tamafio Establecimientos
GRANDE 3
MEDIANA

PEQUENA 6
Total general 10

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

CllU 28, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 137. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 28

Calor Directo 86,8%
0,
Calor Indirecto 0.0%
0,
Fuerza Motriz 11,4%
. ., 1,8%
lluminacién
0,
Otros g
0,
Aire Acondicionado g
. ., 0,0%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacion es calor directo con el 86,81%,
seguido por fuerza motriz 11,35% e iluminacién con el 1,84%.

Figura 126. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 28

Calor Indirecto
_0,00%

_Fuerza Motriz

Calor Directo 11,35%

86,81%

_lluminacién
1,84%
_Otros
0,00%
Aire Acondicionado
0,00%

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndtese que en los cuatro tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.
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Tabla 138. Caracterizacion energética por usos finales y tamaiio de empresa — CIIU 28

Grande Mediana Pequeia

Calor Directo 76,5% 96,7% 87,2%
Calor Indirecto 0,0% 0,0% 0,0%
Fuerza Motriz 20,1% 2,9% 11,1%
lluminacién 3,4% 0,4% 1,7%
Aire Acondicionado 0,0% 0,0% 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0%
Otros 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 127. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafo de empresa -
Cllu 28

Participacion del consumo de energia por uso final - ClIU 28

Grande Mediana Pequefia

100,0%
90,0%

80,0%
H Otros

70,0% . -
m Refrigeracion

60,0% ) -
M Aire Acondicionado

50,0% o
M lluminacion

9
40,0% M Fuerza Motriz

0,
30,0% M Calor Indirecto

10,
20,0% M Calor Directo

10,0%

0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA
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7.11 Cliu 29

7.11.1 Establecimientos

El CIIU 29 segun la EAM, esta conformado por 196 establecimientos, los cuales representan
el 4.23% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del analisis del
universo de la muestra se concluye que 50 establecimientos son de tamafo grande, 91
establecimientos son de tamafo mediano, 52 establecimientos son de tamafo pequefio y
solo 3 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 139. Establecimientos del ClIU 29

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C29 50 91 52 3 196

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
qgue los establecimientos de tamafio mediano son los de mayor participacidon en la
composicidon de empresas de este ClIU con el 46.43%, seguido por los establecimientos de
tamafio pequefio, grande y micro, con una participaciéon de 26.53%, 25.51% y 1.53%
respectivamente.

Figura 128. Participacion de establecimientos del CIIU 29 por tamafio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 29

MICRO
1.53%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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En cuanto a la distribucidon de los establecimientos del ClIU 29 por regidn, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el
70.06%, seguido por la regidn Noroeste y Suroccidente con el 13.77% y 5.99%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 129. Distribucion de los establecimientos del CIIU 29 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 29 por region

TOLIMA GRANDE
1.20%
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccion bruta para este subsector alcanza los
S 6.077.548.495.000 la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 140. Produccion bruta por tamafio de establecimiento del ClIU 29 (miles de pesos)

DIVISION N
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c29 $ 5,307,835,901 | $ 690,738,367 $ 78,671,878 $302,349 $6,077,548,495

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 141. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del CIIU
29

MEDIANO
11.37%

PEQUERNC
1.29%

\_MICRO
0.00%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.11.2 Energéticos

El CIIU 29 consume energia eléctrica (171.420.853 kWh/afio) y gas natural (49.452.436
m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de 964,7 Tcal, la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente muestra el consumo
e energéticos para este afo.

Tabla 142. Consumo de energéticos para el ClIU 29

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(KWh) 134,063,513 35,022,321 2,319,056 15,964 171,420,853
Gas Natural (m3) 45,797,744 3,125,345 529,347 - 149,452,436

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 130. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 29

ENERGIA @‘?
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NATURAL

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 84,72 % del consumo es gas natural y el restante 15,28% es energia
eléctrica.

Figura 131. Participacion del uso de energéticos en el ClIU 29

Participacion del consumo de energéticos CIIU 29

Energia electrica
15.28%

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 132. Consumo de energéticos en el ClIU 29 por tamaiio de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.11.3 Usos finales de la energia

Para este CIIU se realizé evaluacidon energética en 18 establecimientos para los

tamafios grande, mediano y pequefio, la tabla siguiente muestra el numero de
establecimientos medidos por tamafio.

Tabla 143. Tipo de establecimientos medidos para el CIIU 29

Tamafio Establecimientos
GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

Total general 18

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del anadlisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacion energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el

CllU 29, en esta caracterizacion se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 144. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 29

Calor Directo 88,3%
0,
Calor Indirecto 0.0%
0,
Fuerza Motriz et
. ., 1,6%
lluminacion
0,
Otros L0
0,
Aire Acondicionado B0
. ., 0,1%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacién es el calor directo con el 88,3%
seguido por los equipos de fuerza motriz con el 8,68%, los usos finales restantes participan

con el 2,9%.

Figura 133. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 29
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndétese que en los tres tamafios de empresa los usos de
mayor participacion son el calor directo y fuerza motriz.
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Tabla 145. Caracterizacion energética por usos finales y tamaio de empresa — CIIU 29

Grande Mediana Pequeia

Calor Directo 78,9% 92,9% 93,1%
Calor Indirecto 0,0% 0,0% 0,0%
Fuerza Motriz 14,4% 6,2% 5,4%
lluminacién 3,3% 0,9% 0,6%
Aire Acondicionado 3,2% 0,0% 0,8%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0%
Otros 0,2% 0,0% 0,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 134. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafo de empresa -
CllU 29
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Fuente: 2014, CORPOEMA
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7.12 CliUu30

7.12.1 Establecimientos

El ClIU 30 segun la EAM, esta conformado por 57 establecimientos, los cuales representan
solo el 1,23% del total de establecimientos que componen el CIIU 19 a 31, a partir del andlisis
del universo de la muestra se concluye que 21 establecimientos son de tamafo grande, 16
establecimientos son de tamafo mediano, 16 establecimientos son de tamafo pequefio y
solo 4 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 146. Establecimientos del CIIU 30

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C30 21 16 16 4 57

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamano de establecimiento, cabe notar
qgue los establecimientos de tamafio grande son los de mayor participacion en la
composicidon de empresas de este ClIU con el 36,84, seguido por los establecimientos de
tamafio mediano, pequefio y micro, con una participacién de 28,07% para los dos
primerosy 7,02% respectivamente.

Figura 135. Participacion de establecimientos del CIIU 30 por tamafio

Distribucion de las empresas por tamaiio del CIIU 30
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Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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En cuanto a la distribucidon de los establecimientos del ClIU 30 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el
37,50%, seguido por la regidn Noroeste y Costa con el 25% y 20,83% respectivamente. La
figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 136. Distribucion de los establecimientos del CIIU 30 por region

Distribucion de los establecimientos del ClIU 30 por region

o

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el analisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccién bruta para este subsector alcanza los
S 2.043.080.454.000, la tabla siguiente muestra la produccién bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacién.

Tabla 147. Produccion bruta por tamafio de establecimiento del CIIU 30 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c30 $ $ $ $ $
1,980,675,346 50,350,075 11,827,766 227,267 2,043,080,454

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Tabla 148. Participacion de la produccion bruta por tamaiio de establecimiento del ClIU
30

MEDIANO
2.46%

PEQUENO
0.58%

MICRO
0.01%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.12.2 Energéticos

El CIIlU 30 consume solo energia eléctrica (37.589.300 kWh/afio), lo anterior
corresponde al consumo en 2013 de 32,3 Tcal, la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y figura siguiente muestra el consumo de energéticos para este afio.

Tabla 149. Consumo de energéticos para el ClIU 30

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(KWh) 27,808,240 7,251,969 2,431,548 97,542 37,589,300

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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Figura 137. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en CIIU 30
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
gue las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.

Figura 138. Consumo de energéticos en el ClIU 30 por tamaino de empresa
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Fuente: 2014. Desarrollo del estudio
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7.12.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizé evaluacion energética en 3 establecimientos para todos los
tamanios, la tabla siguiente muestra el nimero de establecimientos medidos por tamaiio.

Tabla 150. Tipo de establecimientos medidos para el CIIU 30

Tamaiio Establecimientos
MEDIANA 2
PEQUENA 1
Total general 3

Fuente: 2014, CORPOEMA

A partir del analisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizacién energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacién del consumo final de energia por uso final para el
CllIU 30, en esta caracterizacion se incluye las empresas de tamafio mediano y pequefio tal
como se definié en la muestra.

Tabla 151. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 30

Uso Final

Calor Directo 2.2%
Calor Indirecto 22,7%
Fuerza Motriz 52,1%
lluminacion 17,4%
Otros 0,0%
Aire

Acondicionado 0,0%
Refrigeracion 5,6%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacion son los equipos de fuerza motriz
con 52,1% seguido por los equipos de calor indirecto con el 22,7%. La figura siguiente
ilustra esta participacion.
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Figura 139. Participacion del consumo de energia por uso final CIIU 30
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Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafo de empresa, nétese que en los dos tamafios de empresa los usos de
mayor participacioén son el calor indirecto, fuerza motriz e iluminacién.

Tabla 152. Caracterizacion energética por usos finales y tamaio de empresa — CIIU 30

Grande Pequefia

Calor Directo 4,4% 0,0%
Calor Indirecto 45,5% 0,0%
Fuerza Motriz 49,8% 54,4%
lluminacién 0,3% 34,5%
Aire Acondicionado 0,0% 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0%
Otros 0,1% 11,1%

Fuente: 2014, CORPOEMA
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Figura 140. Participacion del consumo de energia por uso final y tamaino de empresa -
CllU 30
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Fuente: 2014, CORPOEMA
7.13 Cllu3l

7.13.1 Establecimientos

El CIIU 31 segun la EAM, esta conformado por 493 establecimientos, los cuales representan
el 10.64% del total de establecimientos que componen el ClIU 19 a 31, a partir del andlisis del
universo de la muestra se concluye que 64 establecimientos son de tamafo grande, 214
establecimientos son de tamafio mediano, 2072 establecimientos son de tamafio pequefio y
solo 8 establecimientos son de tamafio micro.

Tabla 153. Establecimientos del ClIU 31

DIVISION INDUSTRIAL | GRANDE | MEDIANO | PEQUENO | MICRO | TOTAL

C31 64 214 207 8 493

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

La figura siguiente muestra la participacién por tamafno de establecimiento, cabe notar
gue los establecimientos de tamafio mediano y pequefo son los de mayor participacion
en la composicion de empresas de este ClIU con el 43.41% y 41.99%, seguido por los
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establecimientos de tamafio pequeio, grande y micro, con una participacion de 26.53%,
25.51% vy 1.53% respectivamente.

Figura 141. Participacion de establecimientos del CIIU 31 por tamaio

Distribucion de las empresas por tamaiio del ClIU 31

MICRO
1.62%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

En cuanto a la distribucién de los establecimientos del CIIlU 31 por regién, para este
subsector los establecimientos se ubican principalmente en la regién Centro con el
68.28%, seguido por la region Noroeste y Suroccidente con el 15.86% y 6.90%
respectivamente. La figura siguiente muestra esta distribucion.

Figura 142. Distribucion de los establecimientos del ClIU 31 por regién

Distribucion de los establecimientos del ClIU 31 por region

SUROCCIDENTE _ TOLIMA GRANDE
6.90% \ 0.00%

NORESTE —
2.07%
CQR _—~

2.07%

COSTA
4.83%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
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Considerando la base de datos de la EAM del DANE y el anadlisis a las bases de datos de
Byton y Supersociedades, se tiene que la produccion bruta para este subsector alcanza los
S 2.294.484.920.000 la tabla siguiente muestra la producciéon bruta por tamafio de
empresa, y la figura siguiente muestra esta participacion.

Tabla 154. Produccion bruta por tamaiio de establecimiento del ClIU 31 (miles de pesos)

DIVISION .
INDUSTRIAL GRANDE MEDIANO PEQUENO MICRO TOTAL
c31 $1,345,452,851 | $ 809,279,731 | $ 139,039,524 | $ 712,814 | $ 2,294,484,920

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades

Tabla 155. Participacion de la produccion bruta por tamaio de establecimiento del CIIU
31

MEDIANO
35.27%

PEQUENO
6.06%

MICRO
0.03%

Fuente: 2014, EAM, Byton y Supersociedades
7.13.2 Energéticos

El ClIU 31 consume energia eléctrica (135.734.551 kWh/afio) y gas natural (2.283.289
m3/afio) principalmente, lo anterior corresponde al consumo en 2013 de 154,5 Tcal, la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y figura siguiente muestra el consumo
e energéticos para este afo.
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Tabla 156. Consumo de energéticos para el CIlU 31

ENERGETICO GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO TOTAL
Energia eléctrica
(kWh) 39,728,842 77,176,330 18,787,451 41,928 135,734,551
Gas Natural (m3) 1,753,484 230,653 299,153 - 12,283,289

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

Figura 143. Diagrama de Sankey del consumo de energéticos en ClIU 31

ENERGIA %&%
ELECTRICA
GAS 38 Tcal
NATURAL

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

De lo anterior el 75,57 % del consumo es energia eléctrica y el restante 24,43% es gas
natural.

Figura 144. Participacion del uso de energéticos en el CllU 31

Participacion del consumo de energéticos CIIU 31

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

La figura siguiente muestra el consumo de energéticos por tamafio de empresa, nétese
que las empresas grandes y medianas son las de mayor consumo.
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Figura 145. Consumo de energéticos en el ClIU 31 por tamaio de empresa

Consumo de energéticos CIIU 31

180.0
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00 ]

GRANDE MEDIANA PEQUERNA MICRO TOTAL

Consumo (Tcal)

M Energia electrica M Gas Natural

Fuente: 2014. Desarrollo del estudio

7.13.3 Usos finales de la energia

Para este ClIU se realizd evaluacion energética en 13 establecimientos para los

tamafios grande, mediano, pequeiio y micro, la tabla siguiente muestra el nimero de
establecimientos medidos por tamafio.

Tabla 157. Tipo de establecimientos medidos para el CIIU 31

Tamaio Establecimientos
GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

MICRO

Total general 13
Fuente: 2014, CORPOEMA

w w w b

A partir del andlisis de las evaluaciones realizadas en las empresas ubicadas en este
CllU, se puede determinar la caracterizaciéon energética por usos finales, la tabla y figura
siguientes, muestran la participacion del consumo final de energia por uso final para el
CllU 31, en esta caracterizacidn se incluye todos los establecimientos evaluados como uno
solo por tamafio.
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Tabla 158. Caracterizacion energética por usos finales — ClIU 31

Calor Directo 40,7%
0,
Calor Indirecto ol
0,
Fuerza Motriz S
., 6,7%
lluminacion
0,
Otros DR
0,
Aire Acondicionado G
. ., 1,8%
Refrigeracion

Fuente: 2014, CORPOEMA

Cabe notar, que el uso final de mayor participacidon es fuerza motriz con el 50,82%
seguido por los equipos de iluminacién y calor directo con el 6,70% y 40,65%
respectivamente.

Figura 146. Participacion del consumo de energia por uso final ClIU 31

lluminacién Refrigeracion  Otros
Aire Acondicionado___ 6,70% _0,00% 1,83%
0,00% —

Calor Directo
40,65%

Fuerza Motriz
50,82%

Calor Indirecto
0,00%

Fuente: 2014, CORPOEMA

La tabla y figura siguientes muestran la participacion del consumo de energia por uso
final por tamafio de empresa, ndtese que en los cuatro tamafos de empresa los usos de
mayor participacion son la fuerza motriz y el calor directo, no obstante que en empresas
pequefias y micro es importante el consumo por iluminacién.
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Tabla 159. Caracterizacién energética por usos finales y tamaio de empresa — ClIU 31

Grande Mediana | Pequeiia | Micro
Calor Directo 35,6% 17,9% 10,6% | 98,6%
Calor Indirecto 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
Fuerza Motriz 61,7% 74,7% 65,7% | 1,2%
lluminaciéon 2,0% 5,7% 18,8% | 0,2%
Aire Acondicionado 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
Refrigeracion 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0%
Otros 0,7% 1,7% 49% | 0,0%

Fuente: 2014, CORPOEMA

Figura 147. Participacion del consumo de energia por uso final y tamafo de empresa -
Cliu 31

Participacion del consumo de energia por uso final - CliU 31

100,0%
90,0%
80,0%
M Otros
70,0% . -
m Refrigeracion
60,0% . L
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50,0% L
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40,0% .
5 M Fuerza Motriz
30,0%
° M Calor Indirecto
20,09
0% M Calor Directo
10,0%
0,0%

Grande Mediana Pequefia Micro

Fuente: 2014, CORPOEMA
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8. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS DE USO FINAL

8.1 MOTORES

Como resultado del analisis de la informacién recopilada en las visitas técnicas a la
industria en los ClIU del 19 al 31 se pueden extractar los siguientes resultados.

Cantidad de motores por potencia

Sobre un total de 9.172 motores encontrados en la muestra, la distribucién por
tamafios (en potencia) y por cada ClIU se muestra en la figura siguiente, en donde se
puede observar que la mayor cantidad de motores se encontré en el CIIU 23 que
corresponde a la fabricacion de otros productos minerales no metdlicos (vidrios,
refractarios, ceramicas, arcillas y materiales de construccion, cementos etc.), en numero la
gran cantidad de motores corresponde a motores pequeifos menores a 5 kW. Estos
motores, a pesar de que se rebobinan un par de veces, se renuevan antes de los 10 afios
(asumiendo mas de 5000 horas de uso al afio), los motores de 1 kW o menos se renuevan
con mas frecuencia y en este rango se encontraron los motores mas eficientes y de mayor
prcision en las bandas transportadoras de procesos automatizados, tales como las
correspondientes al esmaltado y decorado de los baldosines y cerdmicas.

Figura 148. Cantidad de motores por ClIU y potencia

Cantidad de motores por ClIU y potencia
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Tabla 160. Numero de motores por ClIU

Potencia/ ClIU 19 20, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30, 31 Total
<1kW 9 145 98 298| 1474 43 181 49 228 19 63 3 152 2762
1-5kW 48 545 101 262 1312 78 244 8 440 64 125 8 229 3464
5-10 kW 36 182 17 156 243 27 79 2 80 56 26 1 57 962
10-20 kW 28 118 43 246 174 11 95 0 61 30 16 1 42 865
20-50 kW 11 93 16 217, 186 20 43 0 48 37 36 0 26 733
50-100 kW 4 15 2] 109 75 5 8 0 25 8 13 0 7 271
>100 kW 1 2 0 45 27 15 6 0 6 2 11 0 0 115
137 1100 277, 1333 3491 199 656 59 888 216 290 13 513 9172

En el CIIU 22 correspondiente a la fabricacién de productos de caucho y plastico
también se encontré un gran numero de motores, estos corresponden a maquinas
inyectoras, las cuales no se renuevan antes de 20 afios y a bandas transportadoras que
cumplen el requisito anteriormente mencionado.

Uso

En cuanto al uso de los motores la figural49 ilustra los principales en cada ClIU, en los
tres primeros CllU; 19, 20 y 21, la mitad o mas estan dedicados a los procesos (con
motores que trabajan mas de 5000 horas/afio y con edades entre 10 y 15 afos), una
cuarta parte de los motores en estos ClIU estdn dedicados al bombeo (estos motores con
tamafios entre 5y 20 kW, tienen edades entre 5 y 15 afios, es preciso decir que en estos
motores existe un gran potencial para introducir variadores de velocidad con ahorros
cercanos al 35%.). En los demds ClIU priman los motores de proceso que son de tamafios
mayores a 20 kW y con edades mayores a 15 afios.

Tabla 161. Participacion por uso y CIIU

Uso/ClIU

19

20,

21 22

23

24

25,

26,

27,

28

29

30

31

Total

Aire Comprimido

5,1%

4,1%

3,2%

12,8%

4,2%

2,0%

4,3%

6,8%

2,7%

2,8%

4,1%

7,7%

6,8%

5,4%

Bandas trasportadoras y de circulacion

5,8%

2,6%

8,3%

0,2%

19,4%

0,0%

1,2%

0,0%

20,2%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

10,1%

Bombeo

26,3%

24,9%

20,2%

3,8%

51%

5,0%

1,8%

0,0%

1,7%

0,0%

7,2%

0,0%

2,5%

7,3%

Elevadores

7,3%

2,1%

0,7%

2,0%

1,3%

0,0%

0,2%

0,0%

0,8%

0,0%

6,6%

0,0%

0,6%

1,5%

Motor de Proceso

43,1%

62,1%

61,4%

78,5%

58,7%

83,4%

87,7%

50,8%

67,5%

96,8%

64,5%

76,9%

81,7%

67,6%

Ventiladores y extractores

12,4%

4,2%

6,1%

2,7%

11,3%

9,5%

4,9%

42,4%

7,2%

0,5%

17,6%

15,4%

8,4%

8,2%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%| 100,0%

100,0%

100,0%

100,0%
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Figura 149. Participacion en el uso de m los motores por CIIU

Participacion de uso de motores por CIIU
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En cuanto al consumo de energia, las figura 150 y figura 151 ilustran el consumo de
energia de los motores encontrados en la muestra por tamafio y por ClIU. El gran
consumo de energia esta en los CIIU 22 (fabricacion de productos de caucho y pldstico), 23
(vidrios, refractarios, ceramicas, arcillas y materiales de construccion, cementos etc) y 24
(fabricacion de productos metalurgicos basicos) y en tamafios de motor superior a 20kW,
los cuales a pesar de ser menor en numero, son de gran tamafo y operan mas de 5000
horas/afio. En ceramica y cementos los atomizadores, los molinos y las extrusoras poseen
motores de tamafio superior a 200 kW, en metalurgia los motores son utilizados en
trefiladoras y laminado con potencias superiores a 100 kW y todos estos casos, los
motores tienen en promedio edades superiores a 20 afios. Es de observar que aqui existe
un gran potencial de ahorro con la introduccion de variadores de velocidad con ahorros
importantes (del orden del 35%).

Figura 150. Consumo de energia por uso de motores por ClIU y potencia

Consumo de energia por uso de motores por ClIU y potencia
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Figura 151. Participacion en el consumo de energia de los motores por CllU y por
tamafio

Participacion del consumo de energia de motores por ClIU y potencia
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8.2 CALORDIRECTOY CALOR INDIRECTO

En cuanto a los equipos de uso térmico, podemos analizarlos separados en calor
directo y calor indirecto.

8.2.1 Calor Directo

La figura 153 y la tabla 162 relacionan la cantidad de equipos en calor directo
encontrados en la muestra, por usos y por ClIU. Los principales usos encontrados son:

Atomizadores en el ClIU 23 en la fabricacion de tabletas y cerdmica, hornos en el ClIU
23 en las industrias del vidrio, ladrillo, cerdmica y cemento, hornos en las otras industrias
del CIIU 22 (fabricacién de cauchos y plasticos), y en la industria siderudrgica en laminado y
trefilado en caliente. También se encontraron hornos secadores en los ClIU 20 al 25. Otros
usos de calor directo se encontraron en los ClIU del 20 al 25 para distintos procesos, desde
el calentamiento de la materia prima para extrusién en caucho y pldsticos, soplado de
vidrio, pet y pldstico, pintura electrostatica y otros.

Tabla 162. Cantidad de equipos de calor directo por usos y por ClIU

Equipo 19| 20| 22| 23| 24| 25| 26 27| 28| 29| 31|Total
Atomizador 4

Hornos 2 6| 13| 96 9| 35 1 9| 34 9| 10 224
Otros equipos 2 10| 10 3| 35 1 61
Secadores 8 3] 23 1 1 4 1 2 43
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Extrucion 4 14 18
Total general 2| 16| 30| 147| 13| 71 1 14| 34| 10| 12 350

Figura 152. Cantidad de equipos de calor directo por usos y por CIIU
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La figura 153 ilustra la participacion de los equipos por usos y ClIU en calor directo, se

observa que son los hornos de diferentes tipos el uso mas comun en calor directo.

Figura 153. Participacion de equipos de calor directo
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En cuanto al consumo de energia, son los hornos de coquizacién en el ClIU 19, y los
hornos de todo tipo (Ladrilleros, cementos, ceramica) en el ClIU 23 y los hornos para
laminado en el ClIU 24 los principales consumidores de energia segun lo ilustra la tabla 63
y la figura 154, los secadores en el sector de ceramica y ladrilleros son los otros usos que

le siguen en intensidad de consumo.

Tabla 163. Consumo de energia en calor directo por uso y por CIIU en kcal/mes

Consumo de energia en millones de Kcal/mes

Uso/ClIU 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 31|Total

Atomizador 0 0 0| 13653 0 0 0 0 0 0 0 13653
Hornos 8010 333 449| 62516 462| 20984 7 182 982 549 190] 94664
Otros equipos 0 88 343[ 2090 9 1971 0 1 0 0 0f 4503
Secadores 0 153 50| 24117 289 0 0 81 0 8 9| 24707
Extrucién 0 0 97 154 0 0 0 0 0 0 0 251
Total general 8010 574 938| 102531 761 22955 7 264 982 557 199| 137778

Figura 154. Consumo de energia en equipos de calor directo por CIU y por uso
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Consumo de energia de equipos de calor directo
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Figura 155. Participacion en el consumo de energia de los equipos de calor directo por
Cllu
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Participacion del consumo de energia de equipos de calor
directo
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La figura 155 muestra que los equipos de calor directo que mas consumen energia en el
sector industrial son los hornos, como ya se habia mencionado.

En cuanto a la obsolescencia de las tecnologias, la figura 156 relaciona las edades
promedio de los equipos encontrados en la muestra, la mayor parte de los equipos tienen
mas de 20 afios, los atomizadores en la industria cerdmica son los equipos mas modernos
con 5 afios de antigliedad, mientras que los hornos tienen en general mas de 20 afios, y
las extrusoras en la industria ceramica también son muy antiguos.
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Figura 156. Edad promedio de los equipos de calor directo
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8.2.2 Calorindirecto

La figura 157 relaciona la cantidad de equipos en calor indirecto encontrados en la
muestra, por usos y por ClIU. Los principales usos encontrados son:

Las calderas, especialmente en los CIIU 20 (fabricacion de productos quimicos), 21
(fabricacion de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricacion de productos elaborados
de metal) y 31 (fabricacién de muebles, colchones y somieres) estas calderas son de las
tres tecnologias acuatubulares, piro tubulares y mixtas. También se registran otros
equipos con calor indirecto, especialmente en el ClIlU 22 que calientan aire o agua para
distintos procesos entre ellos las impresoras en plasticos y aire caliente en la produccion
de [dminas de plastico.
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Figura 157. Cantidad de equipos en calor indirecto por uso y por CIIU
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Figura 158. Participacion de los equipos en calor indirecto por uso y por CllU
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La figura 158 muestra que la mayor cantidad de equipos en calor indirecto son calderas
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En cuanto al consumo de energia la figura 159 ilustra que los equipos que mas
consumen energia son las calderas, casi por igual en los CllUs 20, 21, 22 y 23 y algo menos
en el ClIU 29 (industria automotriz) que se usa para la preparacién de la pintura de los
autos.

Figura 159. Consumo de energia de los equipos de calor indirecto por uso y por CIIU
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Figura 160. Participacion del consumo de energia en equipos de calor indirecto por usos
y por CliU
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Participacion del consumo de energia en equipos de
calor indirecto
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Sin duda las calderas son los equipos mds intensivos en energia especialmente en los
CllUs 20 a 23.

En cuanto a la obsolescencia de las tecnologias, a figura 161 relaciona las edades
promedio de los equipos encontrados en la muestra, la mayor parte de los equipos tienen
mas de 20 afos, la industria quimica y farmacéutica tiene las calderas mas modernas de
menos de 10 afios.

Figura 161. Edades promedio de los equipos de calor indirecto
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9. ALTERNATIVAS TECNICAS Y TECNOLOGICAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

9.1 PORTAFOLIO DE ALTERNATIVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

A partir de la caracterizacidén energética realizada a las 330 plantas visitadas se pueden
identificar las oportunidades de ahorro energético que se presentan en las plantas tanto
en el sistema eléctrico como en el sistema térmico.

Las propuestas que se detallaran a continuacién se fundamentan en las mediciones
realizadas y en la informacién recopilada en campo asi como en el anadlisis desarrollado
durante las visitas.

Las opciones para ahorrar energia y mejorar la eficiencia de la planta son de tres tipos:
A. Opciones con baja inversidon y tiempos de recuperacién menores a un ano.

B. Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperacién entre uno y tres
anos.

C. Opciones con alta inversidn y tiempos de recuperacidn superiores a tres afios.

Se recomienda que estas opciones se implementen de manera progresiva siguiendo la
secuencia propuesta para ganar en conciencia y conocimiento por parte de las directivas y
del personal de la planta.

Las tablas siguientes resumen estas posibles opciones las cuales muestran el energético
o area a la que pertenece, el equipo o proceso, el tipo de medida, el potencial de ahorro,
el % de los equipos a los que aplica en capacidad (potencia) y el % ya aplicado, es decir el
% de empresas que ya implementaron la medida.
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Tabla 164. Opciones identificadas de eficiencia energética en energia eléctrica

% de
. equipos en
ENERGETICO O Potencial de % ya
o EQUIPO O PROCESO A|B|C MEDIDA otencia a
AREA Q ahorro % P aplicado
los que
aplica
Buenas practicas en las instalaciones
X eléctricas, puestas a tierray protecciones, en| 3a5% 100 30
Instalaciones eléctricas general cumplimiento del RETIE.
Calidad de la energia, energia reactiva
x| [[Tidadde acners & Y 3a5% 100 30
distorsiéon arménica
X Buenas practicas, mantenimiento 3a10% 70 15
Variadores de frecuencia en ventiladores
v 35% 60 10
. X| [bombas
Motores, ventiladores y - -
bombas Variadores de frecuencia en otros motores,
X| [bandas transportadoras, molinos, proceso, 15% 60 10
etc
X |sustitucion de motores por eficientes 2a7% 40 3
Buenas practicas en la operaciony
X mantenimiento del sistema de aire 20a 30% 70 10
comprimido. Control de fugas
Aire Comprimido Variadores y automatizacion de on off,
P X v 5% 70 30
cascada
X Reduccion de la presidn de descarga del 22 8% 70 5
ENERGIA compresor asn
ELECTRICA Sustitucion a tecnologias eficientes
luminarias de Hg 400 W por 4*54 T5 o LED 50 a 60% 50 10
lluminacion X| [150W
Buenas Practicas, sensores, interruptores
. e P 5a15% 80 20
X horarios, zonificacion
Aislamiento de equipos con resistencia
X P L. 5a10% 60 10
. eléctrica de calefaccion
Calor directo
X L ., . . 5% 70 10
Mantenimiento y reposicidn de aislamientos
Calibrar los puntos de ajuste (setpoints) de
L X| [laplanta. Instalacion de medidores, sensores 10% 80 5
Automatizacion
y PLCs en todos los procesos
X|Control en toda la planta 5% 80 5
Buenas practicas, mantenimiento, puesta a
punto del sistema, ajuste de la temperatura
X 10% 100 30
. " del evaporador y condensador, control de
Refrigeracion X R |
fugas y aislamiento de tuberias
Control de la presién de succiony
X L, 1a8% 60 5
automatizacion del proceso

Fuente: 2014. CORPOEMA
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Tabla 165. Opciones identificadas de eficiencia energética en combustibles y su

aprovechamiento térmico

% de
3 equipos en
ENERGETICO O Potencial de % ya
h EQUIPO O PROCESO A|B|C MEDIDA potenciaa o v
AREA ahorro % aplicado
los que
aplica
Control de la Combustion, reduccion del
exeso de aire por cada 1% se mejora 0.6 la
x| |Sresoceale poreaca 1 ! 3al 9% 80 5
eficiencia. El promedio actual es entre 10y
20% y sepuede reducir al 5%
Buenas practicas: Reducir la presion del
, reducir | did holli
X Yapor re. ucir las p.er i a.s por. olline 3a7% 80 10
incrustaciones, mejorar aislamientos,
Calderas optlml.zau.o’n de purgz.z : __
Actualizacidn de los aislamientos térmicos,
aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios, control de fugas, recuperacion de
X 10a30% 80 20
condensados. Por cada 10% recuperado se
ahorra 1.5% de combustible el maximo es
90% y el minimo 75%
Economizador para calderas de mas de 1000
X|cors P 102 15% 20 2
X| [Optimizacion de quemadores 3a5%
X| |Optimizacion de la combustién 3a5%
X| |Aislamientos Termicos Internos y Externos 3a5%
Hornos X Control de fugas 22 10%
X| |Recuperacion de Calor 3a10%
X Precalentamiento del Aire de combustion 3%
X Otros Procesos

Tabla 166. Opciones identificadas de eficiencia energética en gestion de la energia e

ingenieria de procesos.

ENERGETICO O Potencial de
AREA EQUIPO O PROCESO A MEDIDA ahorro %
Actualizar y considerar el ahorro de energia
Protocolos de como variable determinante en el 3-10%
Mantenimiento X establecimiento de los protocolos
Indicadores y Establecimiento de indicadores de eficiencia 515%
Gestionde la |Seguimiento energéticay su seguimiento
energiae Implementacion del
ingenieriade |sistema de gestién de la Incluye los anteriores, el monitoreo, el 5-30%
procesos energia (1SO 50001) control y la automatizacion de la planta
Sustitucion de Adecuar los hornos y calderas para recibir
Combustibles otros combustibles Variable
Optimizacion del proceso Especialmente en vidrio, cemento,
de produccion siderurgia, ladrillo y coque Variable
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9.2 OPCIONES DE TIPO ELECTRICO

A continuacion se describen por medio de fichas las caracteristicas principales de las
opciones

9.2.1 Instalaciones eléctricas

EQUIPO, PROCESO O AREA Instalaciones eléctricas.
CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,
MEDIDA Buenas practicas en las instalaciones eléctricas, puestas a tierra

y protecciones, en general cumplimiento del RETIE.

TAMARNO DE LA EMPRESA A QUE Todas
APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Toda instalacién eléctrica que le aplique el RETIE, excepto donde se indique expresamente lo contrario,
tiene que disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), para evitar que personas en contacto con la
misma, tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de paso, de contacto o
transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla.

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: La seguridad de las personas, la proteccion de
las instalaciones y la compatibilidad electromagnética.

Todos los equipos y componentes de un sistema eléctrico estan sujetos a fallas que en general afectan el
servicio y al mismo tiempo comprometen la integridad del equipo afectado e inclusive la de los equipos
instalados entre el punto de la falla y el generador o la alimentacidn, los cuales no son responsables del
defecto.

El sistema de proteccidn tiene por objeto la deteccidn, localizacion y desconexidén en forma automadtica
del equipo afectado a fin de minimizar los efectos que el funcionamiento prolongado en estado de falla
tendria sobre la instalacién. Para cumplir con estas funciones, el sistema de protecciéon debe cumplir las
siguientes condiciones fundamentales: selectividad — estabilidad — confiabilidad

. Es necesario balancear las cargas en todos los tableros de distribucion, ya que este desbalance
aumenta las corrientes de neutro, produce calentamiento de conductores y demds anomalias relacionadas
con este problema.

o Debe comprobarse el estado de las conexiones y los aislamientos de los conductores de los tableros
generales de los transformadores. Se recomienda apretar las conexiones y revisar aislamientos.

o Es necesario revisar el banco de condensadores de los transformadores, el cual compense la salida
de este sistema de suministro y se recomienda que este opere automaticamente en funcion de la carga, ya
gue un bajo factor de potencia, entre otros, disminuye la capacidad al sistema de distribucidn y se presentan
calentamiento en los conductores y por ende aumentan las pérdidas de energia.

. En los tableros de distribucién en la mayoria de los casos se evidencia alto contenido de polvo y
residuos en contactores y conductores al igual en las regletas y superficies internas de los tableros, se
recomienda limpiar estos elementos y hacer estas jornadas acorde con los programas de mantenimiento
preventivo que se ejecuten en la planta, se recomienda ademas identificar, actualizar y etiquetar los
contactores o brakers que componen cada tablero.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Estas buenas practicas aplicadas correctamente reducen el consumo de energia eléctrica, se estima que
el ahorro puede estar entre el 3% y el 5% de todo el consumo eléctrico.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Debido a que las inversiones son muy bajas para poner en marcha estas medidas, los tiempos de
recuperacién de la inversidon son menores a un afno.
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EQUIPO, PROCESO O AREA Instalaciones eléctricas.
CLASIFICACION iii) Buenas practicas, habitos de consumo
MEDIDA Calidad de la energia, energia reactiva y distorsién arménica.

TAMARNO DE LA EMPRESA A Todas
QUE APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En la actualidad los conceptos de calidad de energia (correcto suministro de energia) y eficiencia
energética (obtener el maximo rendimiento de la misma) estédn estrechamente ligados por esta razén hay
que optimizar al maximo la energia consumida asi como su transporte y utilizacién, garantizando el correcto
funcionamiento de los equipos eléctricos conectados a la red.

Un aspecto fundamental de la calidad y eficiencia energética consiste en generar y transportar al maximo
energia activa que produce trabajo util, procurando compensar las cargas de energia fluctuante y no
productivas como la energia reactiva, asi como la energia de distorsion que generan algunos equipos
eléctricos con componentes no lineales, reactancias electronicas no filtradas, variadores de velocidad,
rectificadores y arrancadores electrdonicos entre otros.

Los bancos de condensadores son aptos para su utilizacién en sub-estaciones de baja y media tensién
donde se desee compensar la Energia Reactiva (o correccidn del Factor de Potencia) que consumen
las cargas inductivas.

Es necesario revisar el banco de condensadores de los transformadores, el cual compense la salida de
este sistema de suministro y se recomienda que este opere automaticamente en funcién de la carga, ya que
un bajo factor de potencia, entre otros, disminuye la capacidad al sistema de distribucién y se presentan
calentamiento en los conductores y por ende aumentan las pérdidas de energia.

Todos variadores de velocidad instalados en la planta deben tener su filtro de armdnicos respectivo.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA
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Las cargas no lineales generan corrientes que afectan la forma de la onda de voltaje
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Energia activa y reactiva

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Estas buenas practicas aplicadas correctamente reducen el consumo de energia eléctrica, se estima que
el ahorro puede estar entre el 3% y el 5% de todo el consumo eléctrico, dependiendo del factor de potencia
actual y del nimero de variadores instalados..

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Debido a que las inversiones en filtros y banco de condensadores son para poner en marcha estas
medidas son relativamente pequeias, los tiempos de recuperacion de la inversién son menores a 3 afos.

20 ar0s
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9.2.2 Motores, ventiladores y bombas

EQUIPO, PROCESO O AREA Motores en general de bandas transportadoras, molinos, proceso,
ventiladores y bombas.

CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,

MEDIDA Buenas prdacticas en la compra, instalaciéon, operacién vy

mantenimiento de los motores.

TAMARNO DE LA EMPRESA A Todas
QUE APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Los factores que influyen en la eficiencia de un motor son:

La edad. Los nuevos motores son mas eficientes

La capacidad. La eficiencia del motor aumenta con la capacidad nominal

La velocidad. Entre mas alta es la velocidad de operacidén, mayor sera su eficiencia

El tipo por ejemplo, los motores de jaula de ardilla son normalmente mas eficientes que los motores
de anillo.

La temperatura. (TEFC) motores refrigerados por ventilador totalmente cerrados, son mas eficientes
que los de disipador.

El rebobinado de motores puede resultar en una disminucién de su eficiencia.

La Carga. Existe una clara relacién entre la eficiencia del motor y su carga. Los fabricantes disefian los
motores para que operen entre el 50% y el 100% de carga y para que sean mas eficientes con 75% de
carga. Pero una vez que la carga este por debajo del 50% la eficiencia disminuye rapidamente como se
observa en la gréfica, también se afectara el factor de potencia aunque de manera menos significativa. Lo
ideal es mantener altas eficiencias y factores de potencia cercanos a 1.

Cargas bajas son probablemente las causa mas comun de ineficiencias por varias razones:

Los fabricantes tienden a usar grandes factores de seguridad cuando seleccionan un motor

Los equipos son infrautilizados. Por ejemplo los fabricantes de mdaquinas herramientas suministran
una capacidad de motor para que funcione a full carga, en la practica el usuario rara vez necesita esta
capacidad, resultando en una infrautilizacion de la capacidad la mayor parte del tiempo. Cuando se trata
de motores grandes se seleccionan de tal forma que su capacidad de salida se mantenga aun en
condiciones de bajo voltaje anormal. Cuando s requiere un alto torque de arranque se puede escoger o
un motor grande o uno pequeiio con alto torque de arranque.

La seleccion de los motores se debe hacer con un cuidadoso andlisis de la carga, aunque no existen
reglas rigidas para la seleccidn de motores y el potencial de ahorro debe ser evaluado caso por caso.

Una alternativa es seleccionar la potencia del motor con base en la curva de duracidn de carga de una
aplicacién particular. Esto significa que la potencia del motor seleccionado es ligeramente inferior a la
mas alta carga prevista y de vez en cuando sobrecargue durante un corto periodo de tiempo. Esto es
posible ya que los fabricantes disefian motores con un factor de servicio (por lo general un 15% por
encima de la carga nominal) esto asegurara que los motores funcionen por encima de la carga nominal de
vez en cuando sin causar dafo significativo.

Al rebobinar los motores se debe tener en cuenta que el rebobinador este certificado y pueda
garantizar la calidad del mismo. Un indicador del éxito del rebobinado es la comparacién de la corriente
del motor sin carga y la resistencia del estator por fase de un motor rebobinado comparado con los
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mismos parametros del motor original al mismo voltaje.
Los motores de menos de 40 HP y mas de 15 afios de uso deben ser reemplazados.

Se requiere un mantenimiento adecuado para mantener el rendimiento del motor. Una lista de
verificacidn de buenas practicas de mantenimiento debe incluir:

- Inspeccione periddicamente el desgaste en los rodamientos y carcasas (para reducir las pérdidas
por friccion) y la suciedad / polvo en los ductos de ventilacién del motor para asegurar la
correcta disipacién de calor

- Comprobar las condiciones de carga para asegurar que el motor no tiene sobrecarga o esta infra
cargado.

- Lubricar adecuadamente. Los fabricantes suelen dar recomendaciones de cémo y cuando
lubricar sus motores. Lubricacidon inadecuada puede causar problemas. El exceso de lubricacién
también puede crear problemas, por ejemplo, el exceso de aceite o grasa de los rodamientos del
motor pueden entrar en el motor y saturar el aislamiento del motor, provocando un fallo
prematuro o la creacién de un riesgo de incendio.

- Compruebe periédicamente la correcta alineacion del motor y el equipo accionado. La alineacion
incorrecta puede causar rapido desgaste, lo que podria dafar el motor y el equipo accionado.

- Asegurese de que el cableado de alimentacién y caja de bornes son del tamafo adecuado.
Inspeccione regularmente las conexiones en el motor y el motor de arranque para asegurarse de
que estén limpios y ajustados

- Proveer de ventilacion adecuada y mantener los conductos de refrigeracion de motor limpios
para ayudar a disipar el calor para reducir las pérdidas excesivas. La vida del aislamiento en el
motor también seria mas largo: por cada aumento de 10 ° C en la temperatura de
funcionamiento del motor sobre el pico recomendado, el tiempo antes de rebobinar el motor se
estima que se reduce a la mitad.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA
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Eficiencia de los motores a carga parcial US DOE.
POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO
Estas buenas practicas aplicadas correctamente reducen el consumo de energia entre el 3 y el 10%

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA
Debido a que las inversiones son muy bajas para poner en marcha estas medidas, los tiempos de
recuperacién de la inversidon son menores a un afno.
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EQUIPO, PROCESO O AREA Motores en general de bandas transportadoras, molinos,
proceso etc y especialmente Ventiladores y Bombas
CLASIFICACION iii) reconversién o actualizacion tecnoldgica,
MEDIDA Instalacion de Variadores de velocidad o Drivers VSDs

TAMANO DE LA EMPRESA A QUE Todas
APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En aplicaciones que requieren una amplia gama de velocidades y/o control exacto de velocidad, la
técnica mas adecuada es utilizar variadores de velocidad electrénicos (VSDs). Los variadores pueden
ajustar la velocidad del motor a los requisitos de carga. Las cargas manejadas por los motores pueden
clasificarse en tres grupos principales de acuerdo a si el torque requerido aumenta, disminuye o
permanece constante cuando la velocidad aumenta. La potencia mecdnica es igual al producto del torque
por la velocidad angular. En las bombas centrifugas y ventiladores (cargas de torque cuadratico) la
potencia requerida varia aproximadamente con el cubo de la velocidad del motor. Esto significa que en
un sistema de ventilador, aproximadamente se requiere solo la mitad de la potencia total para mover el
80% del caudal nominal.

En cuanto a la velocidad de respuesta, las bombas y los ventiladores controlados por VSDs pueden
responder a las cambiantes condiciones mas rapido y mas fiable que las valvulas o los dampers. Esto es
particularmente cierto en los extremos de los rangos de flujo donde las valvulas son altamente no
lineales, incluso cuando estan equipadas con compensadores de linealizacién. En el caso de cargas que
satisfacen la ley del cubo (ej.: bombas y ventiladores centrifugos), se pueden obtener reducciones
significativas en el consumo, en comparacién con el control de flujo por estrangulacion.

Los VSDs también aislan los motores de la linea, lo cual puede reducir el stress del motor y la
ineficiencia causada por variaciones en el voltaje de linea, desbalance de fases y mala calidad en las
formas de onda del voltaje de linea. En algunas aplicaciones los VSDs pueden manejar varios motores
simultaneamente. Por ejemplo un VSD PWM se podria utilizar para manejar dos motores de induccién de
50 kW con exactamente la misma frecuencia. Esta forma de aplicaciéon puede proporcionar ahorro en
costos.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA

THROTTLE
(EMdency=6d*s)
STANDARD MOTOR
(EMidency=20%u) FUMP HEE
(Effidency=""%) (Effid ency=o9a

- '

STD +
ENERGY INPUT 100 > -l- COUPLING ENERGY OUTFUT 31

(Effld ency=25%u)

(a)

VARIABLE-
SPEED DRIVE
(Effidency=#6°al ENERGY-EFFICIENT MOST EFFICIENT
MOTOR PUMP LOW -FRICTION PIFE
(FIRciency=95%) (Effic ency=55% (Effici ency=20"%)
- . |
- “w
COUPLING
(Efficiency=00%4) o
b)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

La reduccidén en el consumo de energia depende de cada caso y de si se trata de ventiladores y bombas o
de otros motores. Sin embargo en promedio se pueden asumir los siguientes porcentajes de ahorro en cada
aplicacién. La referencia ademas de la experiencia propia es el estudio de caracterizacién del mercado de
variadores en la industria de la comunidad econdmica Europea. ISR-University of Coimbra, "Improving the
Penetration of Energy-Efficient Motors and Drives", European Commission, Directorate-General for
Transport and Energy, SAVE Il Programme 2000.

Potencial de ahorro % de equipos en
MEDIDA potencia alos % ya aplicado

% .
que aplica

Variadores de frecuencia en ventiladores y

35 60 10
bombas

Variadores de frecuencia en otros motores,

. 15 60 10
bandas transportadoras, molinos, proceso, etc
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EQUIPO, PROCESO O AREA Motores en general de bandas transportadoras, molinos, proceso
etc
CLASIFICACION iii) reconversidn o actualizacion tecnoldgica,
MEDIDA Sustitucién de motores por motores eficientes

TAMARNO DE LA EMPRESA A Todas
QUE APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Los motores de alta eficiencia se han disefiado especificamente para aumentar la eficiencia de su
funcionamiento en comparacién con los motores estandar. Las mejoras de disefio se centran en la
reduccién de las pérdidas internas del motor e incluyen el uso de acero con silicio con menores pérdidas,
un nucleo mas grande (para aumentar el material activo), alambres de mayor calibre (para reducir la
resistencia), laminaciones delgadas, espacio de aire mas pequefio entre el estator y el rotor, cobre en
lugar de barras de aluminio en el rotor, rodamientos de alta calidad y un ventilador mas pequefio, etc.

Como resultado de las modificaciones para mejorar el rendimiento, los costos de los motores
eficientes son mas altos que los de los motores estandar. El costo mas alto a menudo serd devuelto
rapidamente a través de la reduccion de los costos de operacion, particularmente en nuevas aplicaciones
o reemplazos de motor al final de su vida. La sustitucion de motores existentes que no han llegado al final
de su vida util con motores eficientes de energia no siempre son financieramente viables, y por lo tanto
se recomienda el reemplazo de los motores solo al final de su vida o cuando fallan.

Los motores de alta eficiencia pueden aplicarse favorablemente en los siguientes casos:
e Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de operacién nominal.
e Cuando se usan para reemplazar a motores sobredimensionados.
e Cuando se aplican conjuntamente con Variadores electrénicos de frecuencia para accionar
bombas y ventiladores, pueden lograr ahorros de hasta mas del 50% de la energia.
e Eninstalaciones nuevas.
Los motores eficientes cubren una amplia gama de comportamientos a carga completa. Las
diferencias en eficiencia son del 3% al 7% en comparacién con los motores estandar como se muestra en
la Figura &.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA
Pérdidas y Eficiencia en motores eléctricos
Caso practico IE4 v/s IE1 - 90[KW] 1500rpm

I E4 Pin = 93,45 [KW] IE4 P, = 95,64 [KW] IE1
Eff.: 96,3% Eff.:94,1%

Pérdidas IE1 g,
5,64 [KW] ;

Pérdidas IE4
3,45 [KW]

A\IE1-IE4=2,19 [KW]

Con la eficiencia incrementada en 2,2%, la reduccién de las pérdidas es 39%

Ahorro 2302 [USD] por afio = 11,48 [tons] CO, (g gxgiwh)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Considerando valores medios de carga del motor (75%), de mejora de eficiencia entre el motor estandar
y el motor de alta eficiencia (entre el 2% al 7%), de costo de compra del motor, de periodo de amortizacion
de tres afos y del precio de la energia, puede indicarse que es interesante la compra de un motor de alta
eficiencia en los siguientes casos:

En los motores entre 10HP y 75HP cuando operan 2500 horas anuales o mas.
En los motores de potencias distintas a las anteriores (pequefos y grandes motores) cuando operan
4500 horas o mas.
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9.2.3 Aire comprimido

EQUIPO, PROCESO O AREA Aire comprimido.
CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,
MEDIDA Buenas practicas en la operaciéon y mantenimiento del sistema

de aire comprimido.

TAMANO DE LA EMPRESA A QUE Medianas y grandes
APLICA:
CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA
La figura siguiente muestra los costos de produccidn del aire comprimido.

Proporcion de costo en la produccion de aire comprimido

Costos del aire comprimido
B Mantenimiento & Capital Energia Agua
3%
8% 9%
80%

Se observa que la energia es el costo mas significativo en la produccién del aire comprimido, de tal forma
que se justifica cualquier inversidon para mejorar el sistema, ya sea cambiando el compresor para mejorar su
eficiencia o comprando los periféricos adecuados para mejorar el sistema.

Las opciones para mejorar la eficiencia y disminuir el consumo de energia son muy importantes para
mejorar el comportamiento energético de la planta.

La tabla muestra un promedio del comportamiento de los volimenes de aire comprimido en la industria.
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Distribucion de los volumenes de aire comprimido utilizados en la
industria (medias internacionales)

Consumo por los equipos 43 %
Fugas a la atmosfera 34 %
Usos madecuados 16 %
Aure purgado 5%
Purgadores automaticos defectuosos 2%

Estas cifras son las medias elaboradas por
Plant Support & Evaluations Inc — Audit Division

Las opciones identificadas son:

Sistema de baja presion:

Reducir la demanda para ahorrar energia: El uso del aire comprimido debe ser permanentemente
monitoreado y reevaluado. Investigar donde y como se consume el aire conducira a identificar
opciones para reducir el consume de energia, cada uso debe ser investigado en detalle para
establecer si:

o Se requiere del todo del aire comprimido o este uso puede ser sustituido por otros
dispositivos electromecanicos.

o La presién de suministro es mas grande que la requerida
o Existen facilidades para aislar el suministro cuando no esta en uso
o En ese sentido las opciones para reducir el consumo de energia son:

Fugas: Comprar un probador ultrasénico de fugas y realizar rutinas de inspeccidn regulares para
identificar y corregir las fugas de aire comprimido. Por ahora en un escenario bastante conservador
se puede asumir que las fugas en el sistema de la planta ascienden al 40% de la demanda y que con
medidas sencillas se puede reducir al 20% o menos. Ademas de las fugas en las valvulas y racores
de acople se considera que las principales fugas estan en los puntos de uso final y que podrian ser
corregidas con valvulas solenoide para cerrar los puntos cuando no estan en uso.

Reguladores de presion en las salidas: Los reguladores de presidn se usan para limitar la presion
maxima de uso y se instala en el sistema de distribucidn justo antes del punto de consumo si un
punto de consumo no tiene regulador este punto usard la presion completa del sistema, el
resultado es aumentar la demanda de aire y el consumo de energia pues la herramienta o lo que
exista en el punto usaran aire a la mas alta presion. La opcidn consiste en evaluar cuidadosamente
la presién requerida en cada punto e instalar las valvulas reguladoras adecuadas, se espera que su
implementacion aporte a la reduccién de la demanda hasta en un 10%.

Sistema de Alta presién

Toma de aire de admision en el compresor: La localizacidén de los compresores de aire y la calidad
del aire tienen una influencia significante en el consumo de energia, el comportamiento de los
compresores mejora con aire de entrada frio, limpio y seco. En la mayoria de plantas los
compresores estan ubicados en un salén cerrado de tal forma que el calor liberado por los mismos
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eleva la temperatura del cuarto y por ende la temperatura del aire de entrada, seria conveniente
conducir el aire de entrada desde afuera del recinto en un sitio limpio y seco. Por cada 4 grados
centigrados de reduccién en la temperatura, la eficiencia de los compresores mejora 1%. Las
mediciones realizadas revelan que el aire se estd tomando en algunos sitios por lo menos 15 °C por
encima de la temperatura ambiente.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA

PARTICIPATE
IN OUR
PLANT

LEAK TAG
PROGRAM

BAVE ENERGY....
€ vous

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Control de fugas entre el 20y el 30%

Reguladores de presidn en las salidas entre 5% y 10%

Toma de aire de admisidn en el compresor 1% por cada 4 grados de diferencia de temperatura
Estas buenas practicas aplicadas correctamente reducen el consumo de energia entre el 10y el 40%

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Debido a que las inversiones son muy bajas para poner en marcha estas medidas, los tiempos de
recuperacién de la inversidon son menores a un afno.
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EQUIPO, PROCESO O AREA Aire comprimido.
CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,
MEDIDA Reduccidn de la presidn de descarga del compresor.
TAMANO DE LA EMPRESA A Medianas y grandes
QUE APLICA:
ClIU QUE APLICA todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El aire comprimido es uno de los usos mas consumidores de energia en una planta industrial (hasta un
20% del uso total de energia). Al mismo tiempo, los compresores son maquinas muy ineficientes
energéticamente. La eficiencia para el usuario final suele ser sélo de un 10%. Por eso es importante
minimizar el uso de aire comprimido, optimizar su produccién y optimizar los ajustes de presién y
temperatura.

Caidas de presién. Siempre se producen caidas de presién entre los compresores y los usuarios
finales, debido a los filtros, secadores, separadores y tuberias. Una regla general es que por cada 2 psi (o
0.13 Bar) de aumento de la presidon de descarga, el consumo de energia aumentara en 1%. Lo que
significa que si usted puede reducir la presién de descarga 1 bar (14.5 psi), se puede conseguir 7.7% de
ahorro de energia (a maxima potencia). También si existe una presion superior a la que se necesita se
aumenta la demanda de cada uso no regulado, incluyendo las fugas, valvulas abiertas, etc.

Al evaluar su sistema de aire comprimido, un pardmetro importante para investigar es la presion y el
caudal requeridos. Un sistema correctamente disefiado debe tener una pérdida de presidn de menos de
10 por ciento de la presion de descarga del compresor medida desde la salida del tanque acumulador
hasta el punto de uso. Si la maxima presion requerida en su equipo es de 80 psi (5.5 bares), la presidon de
descarga minima debe ser 88 psi (6.1 bar) o inferior. Si la presidon de descarga es superior al 110% de la
presidon requerida por el equipo, hay una oportunidad de mejora. Las areas problematicas tipicas son
después del enfriador, las valvulas de cheque y los separadores de lubricante. Las caidas de presién en el
sistema de distribucidn y en las mangueras y conexiones flexibles resultan en una baja presién en los
puntos de uso. Si tiene que aumentar la presidn de operacidn, trate de reducir las caidas de presidn antes
de adicionar capacidad de compresidn o incrementar la presion del sistema.
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Ahorros tipicos en potencia por reduccion de presion del sistema

Reduccion de presion Ahorro de potencia (%)
Desde Hasta Single-stage Two-stage Two-stage
(bar) (bar) Water-cooled Water-cooled Air-cooled
6.8 6.1 4 4 2.6
6.8 5.5 9 11 6.5

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Debido a que las inversiones son muy bajas para poner en marcha estas medidas, los tiempos de
recuperacién de la inversidon son menores a un afno.
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9.2.4 lluminacion

EQUIPO, PROCESO O AREA lluminacion
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
MEDIDA Uso de lamparas eficientes
TAMANO DE LA EMPRESA A QUE Todas
APLICA:
CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Cuando sea necesario recurrir a la iluminacién artificial deberan utilizarse los sistemas de iluminacion
mas costo - eficientes disponibles (con altos indices de eficiencia luminosa), en funcién de las necesidades
de iluminacion de cada zona de la planta.

Rango de Indice de Eficacia
, Vida Util g0 Reproduccié .
Tecnologia (Horas) Potencia n del Color Nominal
(w) ) (Im/w)
Bombillo Incandescente 750 a 2,000 3a600 72-95 9a30
Incandescente Halégeno 1,000 a 5,000 5a1,500 90-99 16 a 25
3,000 a
Fluorescente Compacto 20,000 5a100 66-92 25290
Fluorescente T12 10.000 40a75 82 60a72
Fluorescente T8 15.000 17a59 82 71291
20,000 a
Fluorescente T5 35,000 14 a2 80 85 86 a 104
. 7,500 a 35a
Metal Halide 20,000 1,500 60-88 40a110
Diodo Emisor de Luz (LEDs) 100.000 0.1a100 50-85 25a85

Fuente: Bunca

e Sustitucion de las lamparas incandescentes por lamparas fluorescentes o de bajo consumo. Una
bombilla incandescente utiliza menos del 10% de la energia que consume para producir luz, el resto
se pierde en forma de calor. Las bombillas de bajo consumo ahorran hasta un 80% de energia y
duran hasta 8 veces mas manteniendo el mismo nivel de iluminacidén, por lo que a pesar de tener
un precio de compra mas elevado permiten obtener un importante ahorro econdmico.

e A la hora de sustituir los tubos fluorescentes, sustituir los tubos T12 por T8 o T5 en caso que la
calidad del suministro de energia sea estable y confiable. Proporcionan la misma intensidad de luz
con menor consumo, y cuestan lo mismo.

Emplee balastos electrdonicos, ahorran hasta un 30% de energia, alargan la vida de las [dmparas un 50% y
consiguen una iluminacidon mas agradable y confortable.

gupme

FA—— 288




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial de ahorro se considera alto. Dependerd, en cada caso, de las caracteristicas particulares de
la instalacién y del uso que se haga de la misma, segin el numero de horas de encendido y del tipo de
[dmpara sustituida. Se ha supuesto una utilizacién de 6000 h. La sustitucién de la luminaria de Hg de 400 W
por otra luminaria con 4 l[dmparas T5 de 54 W reduce el consumo de energia 50%, si se sustituye por una
luminaria LED de 150W el ahorro sera cercano al 60%.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Depende del nimero y del tipo de bombillas que se decida sustituir (el costo unitario de las luminarias
con 4 lamparas T5 de bajo consumo estd alrededor de los $200.000 pesos y la luminaria LED de 150W es de
cerca de 1 millédn de pesos (mercado)

Teniendo en cuenta el ahorro energético conseguido y la mayor vida util de las ldmparas de bajo
consumo, la inversidn se amortiza en T5 se amortiza en pocos meses y la inversion en LED en menos de tres
afos .
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EQUIPO, PROCESO O AREA lluminacion
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnolégica,
MEDIDA Buenas Practicas, sensores, interruptores horarios, zonificacion

TAMANO DE LA EMPRESA A Todas
QUE APLICA:

CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA
Instalacion de sensores de luz:

Se trata de un sistema que ajusta automaticamente la cantidad de luz emitida por la lampara en funcion
del aporte de luz natural que haya en la zona donde se encuentre ubicada. Estos sistemas pueden ser del
tipo:

Todo/nada: las lamparas se conectan/desconectan automaticamente al detectar un nivel de luminosidad
determinado (se encienden de noche y se apagan por el dia).

Progresivos: la cantidad de luz emitida por la ldmpara cambia progresivamente segun el aporte de luz
natural que hay en cada momento.

Zonificacion

Se trata de independizar la iluminacion de la oficina o areas del establecimiento por zonas, mediante la

colocacidn de interruptores manuales, segun su localizacidn, las actividades que se desarrollen en ellas y los
diferentes horarios de uso

Instalacién de interruptores horarios

Los interruptores horarios permiten el encendido y apagado de las lamparas en funcion de un horario
establecido para cada zona, evitando que estén encendidas en momentos en que no son necesarias, cCOmo
noches, festivos y fines de semana.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial de ahorro estara en funcion de las caracteristicas particulares y uso de la instalacién y el
lugar donde se ubique. Estas medidas permiten alcanzar ahorros entre un 5 y 15% del consumo por
iluminacién, ademas de prolongar la vida util de las [amparas.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Las inversiones a realizar para implementar estas medidas son reducidas y el tiempo de recuperacién de
la inversion es de algunos meses.
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9.2.5 Calordirecto

EQUIPO, PROCESO O AREA Aislamiento térmico.
CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,
MEDIDA Aislar térmicamente el cafidon de inyeccidon o extrusion en la

industria de plasticos.

TAMANO DE LA EMPRESA A QUE Medianas y grandes
APLICA:
CllU QUE APLICA Plasticos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El proceso de manufactura de plasticos por inyeccién y por extrusion consiste en introducir el plastico
granulado dentro de un cilindro, donde se calienta por medio de una resistencia eléctrica. En el interior del
cilindro hay un tornillo sinfin que actua de igual manera que el émbolo de una jeringuilla. Cuando el plastico
se reblandece lo suficiente, el tornillo sinfin lo inyecta a alta presidn en el interior de un molde de acero para
darle forma. El molde y el plastico inyectado se enfrian mediante unos canales interiores por los que circula
agua. Por lo general los equipos modernos tienen aislamiento térmico en el cafién de fundicién, sin embargo
los equipos antiguos y algunos modernos no traen incorporado la chaqueta térmica de aislamiento. Las
temperaturas estan entre 170 y 200 grados centigrados La medida consiste entonces en acondicionar una
chaqueta de aislamiento térmico que cubra el cafién de inyeccion o extrusion capaz de reducir la
temperatura en la superficie a menos de 40 grados centigrados, este dispositivo debe ir acompafiado de un
termostato interno que garantice que la temperatura interna de fundicion del plastico permanezca estable.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA

IR007124.1S2 Visible Light Image
7/2/2014 12:18:33 PM

20 ar0s

Lupme

T —— 291




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

IR008320.1S2 Visible Light Image
10/2/2014 9:54:11 AM

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial estimado es con respecto al tiempo de operacidon de las resistencias de calefaccidon
eléctricas, se estiman ahorros entre el 5 y el 10% dependiendo del tamaiio del cafion.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Debido a que las inversiones son muy bajas para poner en marcha estas medidas, los tiempos de
recuperacion de la inversidon son menores a un afo.

20 ar0s
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9.2.6 Automatizacion

EQUIPO, PROCESO O AREA Toda la planta.

CLASIFICACION Automatizacion

MEDIDA Calibrar los puntos de ajuste (setpoints) de la planta.
Instalacion de medidores, sensores y PLCs en todos los
procesos.

TAMANO DE LA EMPRESA A QUE Medianas y grandes

APLICA:
CllU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En una planta de produccidn casi todos los equipos existentes tienen un sistema de control; los gerentes,
ingenieros de planta y jefes de mantenimiento deben asegurarse que estos estan programados
correctamente. Muchos de los equipos consumidores de energia en nuestras instalaciones cuentan con
puntos de ajuste (set points) programables, desde el simple termostato en aire acondicionado hasta los PLCs
o computadores mas complejos que controlan lineas de produccién. Muchas plantas colocan el punto de
ajuste de la presion, de la temperatura y de los caudales muy por encima de los niveles aceptables con el fin
de ser cautelosos (margen de seguridad), sin tener en cuenta que esto conduce a mayores consumos de
energia. Es vital que estos puntos de ajuste sean administrados para proporcionar sélo la cantidad de
trabajo necesaria, ni mas, ni menos. Ademas, otro aspecto importante del control sobre el uso de la energia
y sus costos es entender donde se consume la energia, la instalacién de medidores en puntos estratégicos
permitird monitorear y rastrear el uso de la energia, asi como, mejorar su conocimiento y proyeccion.
Normalmente se establecen los puntos de ajuste para una aplicacion, proceso o practica de forma individual
sin tener en cuenta las otras actividades que se realizan en la planta. En la mayoria de los casos se
establecen puntos de ajuste sin documentacion que explique las razones por las cuales se escogieron y las
consecuencias que tendria subirlos a bajarlos. Los puntos de ajuste criticos desde el punto de vista
energético, vitales para la seguridad, la calidad del producto y la productividad deben revisarse diariamente,
como la temperatura y presion de la caldera, temperatura y caudal del agua de salida del chiller, presidn del
aire comprimido, etc. Los set points que no son criticos como la temperatura de confort en las oficinas y la
temperatura del agua deberian ser revisados sobre una base semanal o mensual.
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial estimado de ahorro de energia de esta medida dependera del nivel de conocimiento de los
puntos de ajuste de los procesos y de la variabilidad en los mismos. Se estiman ahorros entre el 5y el 10%
dependiendo del grado de avance en automatizacion de la planta.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

La instalacidn de PLCs en los principales sistemas es del orden de 30.000 US. En ese caso la recuperacion
de la inversién es menor de 3 afios..
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EQUIPO, PROCESO O AREA Toda la planta.
CLASIFICACION Automatizacién
MEDIDA Automatizacion y control de la planta.
TAMANO DE LA EMPRESA A Medianas y grandes
QUE APLICA:
ClIU QUE APLICA Todos

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Una vez que en la planta se ha ajustado el set point de los procesos y se han documentado adecuadamente,
se procede a instalar medidores y sensores que permitan llevar toda la informacion a una central de control
en donde se puede implementar todo un sistema de generacion de indicadores con su respectivo
seguimiento. Se podra ajustar el set point de la planta, teniendo en cuenta el set point de los distintos
procesos encadenandolos adecuadamente de acuerdo a los niveles y calidad de la produccion y procurando
siempre la optimizacion en el consumo de energia y buscando la mejor eficiencia energética. Se instalard el
hardware y software para el control automatico.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial estimado de ahorro de energia de esta medida dependera del nivel de conocimiento de los
puntos de ajuste de los procesos y de la variabilidad en los mismos. Se estiman ahorros entre el 5 y el 10%
dependiendo del grado de avance en automatizacion de la planta.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

La instalacién del hardware y software de automatizacién es del orden de 50.000 US. Se asume que la
inversion en PLCs y en equipo de medicidn ya se realiz6. En ese caso la recuperacion de la inversion es
menor de 3 afios..
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9.2.7 Refrigeracion

EQUIPO, PROCESO O AREA Sistema de frio.

CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo,

MEDIDA Buenas practicas, mantenimiento de las superficies de los
intercambiadores de calor, ajuste de las temperaturas optimas de

evaporador y condensador.

TAMANO DE LA EMPRESA A
QUE APLICA:

Medianas y grandes

CllU QUE APLICA 20, 21, 22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Un mantenimiento eficaz es la clave para optimizar el consumo de energia. La transferencia de calor se
puede mejorar aumentando la velocidad del refrigerante secundario (tal como glicol), sin embargo se
pueden generar caidas de presidn en el sistema de distribucidon y mayor consumo de energia en bombasy
ventiladores, por lo tanto, se requiere un cuidadoso analisis para determinar la velocidad dptima. Los
ductos sucios en el condensador o con incrustaciones inducen al compresor a trabajar mds duro para
alcanzar la capacidad deseada. Por ejemplo, una acumulacién suciedad de 0,8 mm en los tubos del
condensador puede aumentar el consumo de energia un 35%. Asimismo, incrustaciones en el evaporador
(debido al aceite lubricante residual o infiltracién de aire) dan como resultado un mayor consumo.
Igualmente importante es la seleccién adecuada, de tamafo, y mantenimiento de las torres de
enfriamiento. Una reduccién de 0.55°C en la temperatura de retorno del refrigerante desde la torre de
enfriamiento reduce la potencia del compresor hasta en 3%.

Tabla 42. Valores tipicos que ilustran el efecto de un pobre mantenimiento sobre el consume de energia
en el compresor

. . Evaporation Condensation Refrigeration Sl?etiﬁc PoTwr Increase in
Condition Temp (QC) Temp (0(,) Capaci t_v* (tons) C onsu}nptlon kW/Ton (%)
(kW/ton)

Normal 7.2 40.5 17.0 0.69 -
Dirty condenser 7.2 46.1 15.6 0.84 204
Dility evaporator 1.7 405 138 0.82 18.3
Dirty condenser 1.7 46.1 12.7 0.96 38.7
and evaporator

(National Productivity Council)
En la practica las opciones en el sistema de frio entonces se pueden resumir en las siguientes reglas

gruesas:
. La capacidad de refrigeracidn del sistema se reduce en un 6% por cada aumento de 3,5°C

de temperatura en el condensador

o Reducir la temperatura del condensador en 5.5 ° C resulta en una disminucién de 20% a 25% en
el consumo de energia del compresor.

. Una reduccion de 0.55 ° C en la temperatura del agua de entrada a la torre de enfriamiento del
condensador reduce el consumo de energia del compresor en 3%

. Una acumulacién de incrustaciones de 1 mm de espesor en los tubos de intercambio en el

condensador puede aumentar el consumo de energia un 40%.
o Un aumento de 5.5 ° C en la temperatura del evaporador reduce el consumo de energia del
compresor en 20% a 25%.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial estimado de ahorro de energia de esta medida dependera de la variabilidad en las
temperaturas demandadas tanto en el evaporador como en el condensador y de la variacén de las
condiciones climaticas locales, temperatura y humedad relativa. Se estiman ahorros entre el 5 y el 10%.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Esta es una medida de buenas practicas y mantenimiento, por lo tanto las inversiones son reducidas y
los tiempos de recuperacion de la inversion son menores a un afno..
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EQUIPO, PROCESO O AREA Sistema de frio.

CLASIFICACION iii) Buenas practicas y habitos de consumo, iii) reconversion o

actualizacion tecnoldgica

MEDIDA Control de la presién de succion y automatizacién del proceso.

TAMANO DE LA EMPRESA A
QUE APLICA:

Medianas y grandes

CllU QUE APLICA 20, 21, 22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Existe la tendencia a aplicar altos margenes de seguridad en las operaciones, los cuales influyen en la
puesta a punto de la presidn de succion del compresor y de la presidn en el evaporador. Por ejemplo, una
temperatura requerida de refrigeracién de 15 °C necesitaria agua refrigerada a una temperatura inferior,
pero el rango puede variar de 6 °C a 10 °C. La temperatura del refrigerante determina la correspondiente
presidon de succidn del refrigerante, que a su vez determina las condiciones de entrada para el compresor.
Aplicar la fuerza motriz dptima (minima diferencia de temperatura) puede ayudar a alcanzar la maxima
presidn de succion posible en el compresor, y asi minimizar el consumo de energia. Esto requiere el correcto
dimensionamiento de las areas de transferencia de calor de intercambiadores de calor de proceso y
evaporadores, asi como racionalizar el requisito de temperatura al valor mas alto posible. Una subida de 1°C
en la temperatura del evaporador puede ahorrar casi un 3% de la potencia consumida La capacidad en TR de
la misma maquina también se incrementa con la temperatura del evaporador tal como se relaciona en la
tabla siguiente:

Tabla &Valores tipicos que ilustran el efecto de variacién en la temperatura del evaporador

Evaporator Refrigeration Specific Power Increase in kW/ton
Temperature ("C) Capacity (tons) Consumption (%)
5.0 67.58 0.81 -
0.0 56.07 0.94 16.0
-5.0 4598 1.08 33.
-10.0 37.20 1.25 54.0
-20.0 23.12 1.67 106.0

s

Condenser temperature 10°c

(National Productivity Council, unpublished)

El efecto de la temperatura del condensador en la demanda de energia en la planta de refrigeracion se
da en la tabla siguiente

Tabla &. Valores tipicos que ilustran el efecto de la variacion de temperatura del condensador en el
consumo de energia del compresor

Condensing Refrigeration S(pgzlicni?;il Increase in KW/TR
. - Tamacity . - UL 0,
Temperature ("C) Capacity (tons) (kW / TR) (%)
26.7 315 1.17 -
350 214 1.27 8.5
40.0 20.0 141 20.5

Reciprocating compressor using R-22 refrigerant.
Evaporator temperature -10°C

(National Productivity Council, unpublished).

El proceso se puede automatizar colocando sensores de temperatura ambiente y en el agua de las torres
de enfriamiento, pues si la temperatura baja se puede aumentar la presion de succidn, asi de esta forma el
funcionamiento de dia sera diferente del funcionamiento en la noche o en temporadas frias y temporadas
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calientes. También con respecto a la demanda, si la temperatura requerida del fluido refrigerante es menor
0 mayor en esa misma proporcion se puede variar el set point del sistema.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El potencial estimado de ahorro de energia de esta medida dependera del nivel de conocimiento de los
puntos de ajuste de los procesos y de la variabilidad en los mismos. Se estiman ahorros entre el 5y el 10%
dependiendo del grado de avance en automatizacion de la planta.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

La instalacion de los sensores y del PLC que puede controlar el compresor cuesta menos de 10000 US y la
recuperacién de la inversion es menor de 3 afios..
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9.3 OPCIONES DE TIPO TERMICO

A continuacion se describen por medio de fichas las caracteristicas principales de las
opciones

9.3.1 Calderas

EQUIPO, PROCESO O AREA Caldera

CLASIFICACION iii) Buenas practicas, habitos de uso

MEDIDA Buenas practicas, actualizacién de aislamientos y recuperacién de
condensados

TAMARNO DE LA EMPRESA A Todas
QUE APLICA:

CllU QUE APLICA 19, 20, 21, 22,23y 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA
Evitar las fugas:

Las fugas tanto del vapor como del frio son una fuente de pérdidas y deben ser evitadas. Entre mayor
sea la presion del vapor o la temperatura en el evaporador, mayores seran las fugas, se debe considerar
un programa de supervisidn y vigilancia periddico para identificar fugas en ductos, valvulas, bridas y
uniones. Con estos controles se puede esperar que el consumo de vapor y de frio se reduzca hasta en un
5%.

Aislamiento de ductos de vapor y de condensado:

Resulta esencial aislar los ductos de vapor y de condensado puesto que ellos representan una fuente
importante de pérdidas por radiacion, algunos materiales para el aislamiento son: lana de vidrio, lana de
roca y asbestos. Las bridas, valvulas y racores también se deben aislar debido a que una brida no aislada
equivale a 0,6 m el ducto sin aislamiento (SEAV 2005), estos racores generalmente no se aislan para
facilitar su inspeccion, una solucién es instalar un aislante desarmable que puede ser removido en una
inspeccion, lo anterior también aplica para el circuito de distribucion del refrigerante secundario (glicol).
La figura siguiente da una indicacion de la cantidad de calor perdida desde un ducto.

Pérdidas de calor desde un ducto de 1m de longitud en varios calibres

Heat Loss (MJrhr)
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Mejorar la recuperacion de condensado:
La figura ilustra el contenido energético del vapor y el condensado a la misma presion.

Figura &. Entalpia especifica del vapor y del condensado a la misma presién

30HHD

S 2000 Total energy in steam

=

= 2000

=

£ 1500

R 1(HH

9‘9:3 Total energy in

= — condansata
0
0 Z 4 B B 10 12 14

Pressure bar g

El contenido de energia en el condensado con respecto al vapor varia desde 18% a 1 bar hasta 30% a
14 bar, claramente el condensado es valioso y si este vuelve a la caldera reducird el consumo de
combustible de la caldera. Por cada 06 C de incremento en la temperatura del agua de alimentacidn a la
caldera habra un 1% de ahorro en el consumo de energia en la caldera

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Si actualmente no existe recuperacién de condensado el potencial de ahorro podria llegar hasta el
20% del consumo de combustible en la caldera. La actualizacidn de los aislamientos térmicos y el control
de fugas de vapor, ademas de reducir el estress de la tuberia puede ahorrar hasta el 10% del consumo del
combustible..

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Las inversiones para la implementacion de estas medidas son reducidas, pues la actualizacidon de
aislamientos y el control de fugas se pueden corregir desde las rutinas de mantenimiento. La
recuperacién de condensado si requiere alguna inversion para purgas y bombeo, pero el tiempo de
recuperacién de las mismas es menor a 2 afios.
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CLASIFICACION ii) habitos de consumo.
EQUIPO, Calderas,
PROCESO O AREA
MEDIDA Control de carga de la caldera

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CIlU QUE APLICA 19,20,21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La maxima eficiencia de la caldera no ocurre a plena carga, sino cerca de dos tercios
de la carga completa (65 -85% de la carga total). Si la carga en la caldera disminuye aun
mas, la eficiencia también tiende a disminuir. Si la salida de vapor es de cero, la
eficiencia de la caldera es cero, y cualquier combustible despedido se utiliza sélo para
abastecer las pérdidas. Se debe balancear la operacién de tal manera que se mantenga
un régimen de operacién relativamente alto.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

En general, la eficiencia de la caldera se reduce significativamente por debajo de 25%
de la carga nominal y la operacién de calderas por debajo de este nivel debe evitarse en
la medida posible.

La pérdida de calor por la escoriacidn de la carcasa de la caldera es normalmente una
pérdida de energia fija, independientemente de la capacidad de la caldera. Con disefos
modernos de caldera, esto puede representar sdlo el 1,5% sobre el valor calorifico bruto
en calificacién completa, pero aumentara a alrededor del 6 %, si la caldera funciona a
solo el 25% de su capacidad.
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ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Ejemplo al pasar de un régimen del 65% al 30% la eficiencia energética cae de 80% a

60%
BC 1,00 Mkcal
Reduccién de

carga de 65 a30%
Eficiencia cae de 80 a 60%
Perdida 20,0%
Perdida 0,200 Mkcal
Combustible $/Mkcal S perdida
Carboén 34.450 6.890
Diesel 258.913 51.783
Gas Natural 112.417 22.483
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CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica
EQUIPO, Calderas,
PROCESO O AREA
MEDIDA Instalacién de sistema analizador de oxigeno en gases de
chimenea

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CIlU QUE APLICA 19, 20, 21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El exceso de aire es necesario en todos los casos para garantizar una combustién
completa, permitir las variaciones normales y garantizar las condiciones de chimenea
satisfactoria. El exceso 6ptimo de aire para la eficiencia maxima de caldera se produce
cuando se minimiza la suma de las pérdidas debidas a la combustiéon incompleta y
pérdidas debido al calor en los gases de combustién. Este exceso varia con el disefio de
horno, tipo de variables del proceso, combustible y quemador. Puede determinarse
mediante la realizacién de pruebas con razones de combustible/ aire diferentes.

Controlar el exceso de aire a un nivel éptimo siempre da como resultado la reduccién
de pérdidas de gas de combustion; por cada reduccion de un 1% de exceso de aire hay
aproximadamente 0,6% de aumento en la eficiencia. Existen diversos métodos para
controlar el exceso de aire.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

indice de| 1 2 3[ 4 5 6 Humo negro
BACHARACH (presencia de
% de pérdidas 07 [13 [24 [35 |47 5 inquemados)

sobre el combustible

Chimenea
— .
Mejorar mezcla —
aire combustible. e
Homogenizar -
tamafio (granos o ~or
gotas)
Caldera
Humo claro (buena
combustidn)
Datos Tedricos De C ion Para Calderas Comunes
Combustible Kg aire/kg de combustible | CO2% en los gases de
combustion

Combustibles solidos

Bagazo 33 1012

Carbon bituminoso 107 10-12

Lignito 85 913

Cascarillade arroz 45 1415

Madera 5,57 11-13

Combustibles Liquidos

Aceite pesado 138 914 -

Aceite Ligero 141 014 > | Control, regulacion y

optimizacion de
exceso de oxigeno

Combustible

T Caldera
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

eAnalizadores portatiles de oxigeno e indicadores de tiro pueden utilizarse para
hacer lecturas periddicas que guien al operador para ajustar manualmente el flujo de
aire para un funcionamiento 6ptimo. El exceso de aire puede reducirse hasta en un
20%.

*El método mds comun es el analizador de oxigeno continuo montado en la linea del
medidor de tiro, mediante el cual el operador puede ajustar el flujo de aire. Puede
lograrse una reduccion de 10-15% sobre el anterior sistema.

*El mismo analizador de oxigeno continuo puede tener un control remoto neumatico
del posicionador del damper, mediante el cual las lecturas estan disponibles en una sala
de control lo que permite, a un operador controlar de forma remota un nimero de
sistemas simultaneamente. El sistema mas sofisticado es el control automatico del
damper de chimenea, cuyo costo se justifica Unicamente para sistemas grandes.

Por cada reducciéon de un 1% de exceso de aire hay aproximadamente 0,6% de
aumento en la eficiencia

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA: La tabla siguiente resume el
ahorro por cada milldn de Kilocalorias al reducir el exceso de oxigeno un 1%.

BC 1,00 Mkcal
Reduce exceso

oxigeno 1%
Ahorro 0,6%
Ahorro 0,006 Mkcal
Combustible $/Mkcal $ Ahorro
Carboén 34.450 207
Diésel 258.913 1.553
Gas Natural 112.417 675
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CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
EQUIPO, Calderas,
PROCESO O AREA
MEDIDA Instalacion de economizador en la chimenea de la caldera

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CIlU QUE APLICA 19,20,21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El control de temperatura de la chimenea debe ser lo mas bajo posible. Sin
embargo, no debe ser tan baja que vapor de agua en el tubo de escape se condense en
las paredes de la chimenea. Esto es importante en los combustibles que contienen
azufre significativo porque la baja temperatura puede provocar corrosidon de punto de
rocio de azufre. La temperatura de la chimenea superior a 200°C indica un gran
potencial de recuperacion de calor de residuos. También indica la escala del equipo de
transferencia y recuperacién de calor.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Gases de combustion frios
(por encima del punto de
rocid) depende del
combustible

Chimenea

Economizador, precalienta el aire de

combustién incrementando la eficiencia

——> de la caldera (incremento de 20°C sube
la eficiencia 1%). Precalienta el agua de
alimentacion (15°C sube la eficienciaen
1%)

Caldera

Precalentamiento de agua de alimentacién mediante economizadores. En una
caldera convencional el aumento de la temperatura del agua de alimentaciéon en 15°C
puede aumentar en 3% la eficiencia global. En una caldera moderna de gas natural con
gases de salida a 140°C el economizador puede reducirla a 65°C aumentando la
eficiencia térmica en un 5%.

20 ar0s

Lupme
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Precalentamiento de aire de combustién. El precalentamiento de aire de
combustién es una alternativa para recuperar calor de los gases de combustiéon en la
chimenea. A fin de mejorar la eficiencia térmica al 1%, la temperatura del aire de
combustién debe aumentarse en 20°C.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA.
BC 1,00 Mkcal
Precalienta el agua de

alimentacidn (incrementa) 15 °C
Ahorro 3,0%
Ahorro 0,030 Mkcal
$

Combustible $/Mkcal Ahorro

Carbdén 34.450 1.034

Diésel 258.913 7.767

Gas Natural 112.417 3.373

BC 1,00 Mkcal

Caldera GN Reduce 140
temperatura de gases a65 °C

Ahorro 5,0%

Ahorro 0,050 Mkcal

$/Mk $
Combustible cal Ahorro
34.45

Carboén 0 1.723
258.9

Diesel 13 12.946
112.4

Gas Natural 17 5.621

BC 1,00 Mkcal

Calienta el aire de
combustion (incrementa) 20 °C

Ahorro 1,0%

Ahorro 0,010 Mkcal

Combustible S/Mkcal S Ahorro
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Carboén 34.450 345

Diésel 258.913 2.589

Gas Natural 112.417 1.124
CLASIFICACION ii) habitos de consumo.

EQUIPO, Calderas

PROCESO O AREA
MEDIDA Limpieza de caldera para reduccion de pérdidas por

incrustaciones y hollin

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 19, 20, 21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En las calderas que queman diesel y carbdn, el hollin se deposita en los tubos
actuando como un aislante para la transferencia de calor. Estos depdsitos se deben
remover de forma regular. Una elevacion de la temperatura en la chimenea puede
indicar altos depdsitos de hollin. Esto puede ocurrir por incrustaciones por el lado del
agua. Una alta temperatura en la salida de los gases en condiciones normales de exceso
de aire indica un pobre desempeiio de la transferencia de calor. Esta condicién puede
deberse a una deposicién gradual por la cara del gas o incrustaciones por la cara del
agua.

Las incrustaciones por la cara del agua requieren revisar el procedimiento del
tratamiento del agua y limpieza de los tubos para remover las incrustaciones.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estima una pérdida del 1% de eficiencia cuando la temperatura de la chimenea se
incrementa en 22°C.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Sube temperatura
gases chimenea 22 °C
Perdida 1,0%
Perdida 0,010 Mkcal
Combustible S/Mkcal S Perdida
Carboén 34.450 345
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Diésel 258.913 2.589
Gas Natural 112.417 1.124
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica
EQUIPO, Calderas,
PROCESO O AREA
MEDIDA Reduccidn de la presién de vapor de la caldera

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 19, 20, 21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El vapor se genera a presiones normalmente mas altas que las requeridas de
acuerdo a la temperatura necesaria por el proceso en particular. En algunos casos, el
proceso no funciona todo el tiempo, y hay periodos cuando podria reducirse la presion
de la caldera. Pero hay que recordar que cualquier reduccién de la presion de la caldera
reduce el volumen especifico del vapor de la caldera reduciendo la capacidad de la
misma. Si la carga de vapor supera la disminucién de la capacidad de la caldera puede
presentarse arrastre de agua. El controlador de energia por lo tanto, debe considerar las
posibles consecuencias de la reduccion de la presidon cuidadosamente, antes de
recomendarlo. La presidn debe reducirse en etapas y en no mas de un 20%.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Este es un medio eficaz para reducir el consumo de combustible, del orden de un 1 a
2%.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA: La tabla siguiente resume el
ahorro por cada millon de Kilocalorias al reducir la presion de la caldera.

BC 1,00 Mkcal
Mejora servicios

generales
Ahorro 2,0%
Ahorro 0,020 Mkcal
Combustible $/Mkcal S Ahorro
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Carbén 34.450 689

Diésel 258.913 5.178

Gas Natural 112.417 2.248
CLASIFICACION iii) reconversién o actualizacidn tecnolégica

EQUIPO, Calderas,

PROCESO O AREA
MEDIDA Sustitucion de caldera

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 19, 20, 21,22

e Los ahorros mas potenciales de sustitucidon de una caldera dependen el cambio
esperado en la eficiencia en general. Un cambio en una caldera puede ser
financieramente atractivo si la caldera existente esta:

e vieja e ineficiente

e no capaz de quemar combustibles sustitutos mas barato

e sobre o subdimensionada para los requerimientos presentes no disefiada
para las condiciones de carga ideal

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El estudio de factibilidad debe examinar todas las implicaciones de largo plazo,
disponibilidad de combustible, y planes de crecimiento de la compafiia. Se deben
considerar todos los factores financieros y de ingenieria. Puesto que las calderas
tradicionalmente tienen una vida util de mas de 25 afos, su reemplazo debe ser
estudiado cuidadosamente.
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9.3.2 Hornos de Coque

Produccién de coque:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos
EQUIPO, PROCESO O horno
AREA
MEDIDA Aprovechamiento de la energia en los humos

TAMANO DE LA Micro, pequeiia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE APLICA:

CllU QUE APLICA 19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Los gases desprendidos durante el proceso de coquizacién son gases combustibles
con un buen poder calorifico. Lo que permite pensar en utilizar el calor de los humos y
aprovecharlos para la produccién de energia util.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Recuperacién de
energia residual. Gas
de coquizacién

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Si del calor aprovechable en los humos, se utilizara el 80 % como energia util, la
eficiencia energética en términos de energia util sera del 78.4 %.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Su rentabilidad depende de la oportunidad de aprovechar la energia recuperada por
la combustidn de estos gases de coqueria

OB&) ccfpcema
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Produccidn de coque

CLASIFICACION

iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica

EQUIPO, PROCESO O
AREA

Horno

MEDIDA Camaras individuales
TAMANO DE LA EMPRESA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
A QUE APLICA:

CIlU QUE APLICA

19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Sustituir el sistema de coquizaciéon con multicamaras, por la coquizacién en reactores

individuales, mas faciles de controlar y automatizar

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Ahorro

SCS -
Carbonizacién
con

Precalentamiento

del Carbon

Precalentamiento

del Carbdn

| Carbonizacién
- | Convencional
=~ | con

| Carbon
Humedo

- | kJ/kg de carbon

| humedo.

s i) Calentamiento
570 | {= | conGasde

JTmmn s | Horno Alto

Figura 2. Ahorro energético mediante el proceso SCS.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros por el 8%.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance por una tonelada de coque producida.

BC

2.630 MJ/t coque

Ahorro por proceso SCS

Ahorro

8%

Ahorro 210 MJ/tcoque
Combustible S/MJ S Ahorro/t
carbon 8,23 1.731
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Produccidén de coque: horno

CLASIFICACION

iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica

EQUIPO, Proceso de produccién de coque
PROCESO O AREA
MEDIDA Implementar SCOPE 21 (Super Coke Oven for Productivity and

Environmental enhancement towards the 21 St Century)

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Mediana, grande

CllU QUE APLICA

19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En este nuevo sistema de coquizacion el proceso se divide en tres etapas
diferenciadas: pretratamiento de la mezcla de carbdn, proceso de coquizacién a media
temperatura y, finalmente, upgrading del coque seguido por el apagado en seco del

mismo.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Miquina de

[350-400°C)

Precalentacor B

Figura 5. Procese SCOPE 21.

DIE!‘!DTI'I-IHDH cﬂ"‘:’g“iﬂ
.,t?:u::, r 11 1 libre de emisiones Mejora del coque
= ¥ camara de apagado
Horno de cogque
1750-850°C) Central
- n Pusra seliada |- —— generadora
H F R R T e s Vapor
: : fir l—-n—-—-—---a;'j Cogue [150-200C)
Lo )
: : %ﬂe;f:;;a e -t Home alla
I ' ' H $ (rs0-a80°C)
o H : :
LR TR T R -
m‘ e reeidual Sisterna de transporte cerrado
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flule de plstén 1
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Este proceso permite aumentar en las mezclas la cantidad de carbdn no coquizable o
poco coquizable, e incrementa considerablemente la productividad.

Esta tecnologia logra un ahorro de energia potencialmente significativo calentando
rapidamente el carbén desde 660 ° F (350 ° C) donde ocurre la carbonizacién a baja
temperatura y hasta 1560 ° F (850 ° C) del horno en lugar de un horno de coque
convencional 2190 ° F (1200 ° C).

Estd previsto que la nueva tecnologia reducira el consumo de energia en un 21%,
mientras que el uso de los recursos de carbon serd mas eficaz por un aumento en el
aprovechamiento del carbdn (20- 50%), las emisiones de NOx se reducirdn en un 30%, y
la productividad seran 2,4 veces mayor.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Mejora servicios
generales
Ahorro 21,0%
Ahorro 0,210 Mkcal
Combustible $/Mkcal $ Ahorro
Carboén 34.450 7.235
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Produccion de coque:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos
EQUIPO, PROCESO O horno

AREA
MEDIDA Control de la humedad del carbén.

TAMANO DE LA EMPRESA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
A QUE APLICA:

CIlU QUE APLICA 19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Esta medida reduce la cantidad de calor de carbonizacidon y mejora la productividad y
la calidad del coque mediante el control de la humedad en la alimentacién de carbén,
pasando de una media normal de 8 - 10% a aproximadamente al 6% de humedad sin
obstaculizar la operacién de alimentacién (NEDO, 2008). En algunos casos el calor
sensible del gas de coqueria (COG) se recoge mediante el uso de un medio de calor y se
utiliza como parte de la fuente de calor.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

La aplicacion de la técnica conduce a una reduccién de 0,11 a 0,18 MBtu / tonelada
de carbdén (0,13-0,21 GJ / tonelada) con respecto a los requerimientos de calor de
carbonizacidn, mientras que la dureza del coque se mejora en aproximadamente un
1,7% y la productividad en un 10% (NEDO, 2008).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC MJ/t coque

Ahorro por control de humedad
en carbon

Ahorro

Ahorro 150 MJ/t coque

Combustible S/MJ S Ahorro/t
carbon 8,23 1.234
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Produccién de coque:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos
EQUIPO, horno

PROCESO O AREA
MEDIDA Curva de calentamiento programada.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En lugar de calentamiento constante convencional de los hornos de coque, el
calentamiento programado permite la optimizacidn del suministro de energia al horno
en las diferentes etapas del proceso de coquizacién y reduce el contenido de calor del
coque antes de la carga.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El uso de curva de calentamiento programada puede suponer un ahorro de
combustible del 10% aproximadamente (IISI, 1982), estimado en 0,15 MBtu / tonelada
(0,17 GJ / tonelada) de coque.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC MJ/t coque

Ahorro por control de humedad
en carbon

Ahorro

Ahorro 170 MJ/t coque

Combustible S/MJ S Ahorro/t
carbon 8,23 1.398

Produccidn de coque:

318



Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

CLASIFICACION

iv) cambios en procesos productivos

EQUIPO, horno
PROCESO O AREA
MEDIDA La instalacion de un sistema de velocidad variable en los
compresores

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas

EMPRESA A QUE
APLICA:

CIlU QUE APLICA 19

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El gas de coque se genera a bajas presiones y se presuriza para el transporte en la
red de gas interna. Sin embargo, los flujos de gas del horno de coque varian con el
tiempo debido a las reacciones de coquizacién. Por lo tanto, los variadores de velocidad
en los compresores de hornos de coque se pueden instalar para reducir la energia de

compresion.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

La instalaciéon de un sistema de acondicionamiento de velocidad variable en un
compresor en una planta de coque en Corus en Holanda salvos 5-7 kBtu / ton (6-8 MJ /

tonelada) de coque (Farla et al., 1998).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

| BC

MJ/t coque

velocidad variable en los
compresores

Ahorro

Ahorro

MJ/t coque

Combustible

$/m

S Ahorro/t

carbon

8,23

66
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9.3.3 Industria del vidrio

Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.

EQUIPO, Preparacidon materia prima
PROCESO O AREA

MEDIDA Adecuacion de la granulometria

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El calor tedrico necesario para fundir la composicidon disminuye cuando se reduce el
tamafio y se aumenta la superficie especifica de grano de las materias primas. Sin
embargo, existen limitaciones inferiores del tamafio de grano, debido al costo de
obtencién de dicho tamafio, las propiedades fisicas del vidrio producido y a la
posibilidad de que se incremente el arrastre de materias finas, con el consiguiente
deterioro del refractario del horno, reduccién de la eficacia del regenerador o
recuperador con el tiempo, asi como aumento del contenido en polvo de las emisiones
al exterior.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

)

Materias primas

Molienda de materias primas

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

En cada planta se debe establecer la granulometria dptima para cada materia prima,
de acuerdo a parametros técnicos y de costos de molienda.
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Produccioén de vidrio:
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, PROCESO O AREA Preparacion de materia prima
MEDIDA Uso de material de vidrio reciclado
TAMANO DE LA EMPRESA A QUE APLICA: Micro, pequeiia, mediana, grande,
todas
CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Un aumento del porcentaje de reciclaje de residuos de vidrio en la carga significa
una reduccién en el consumo de energia por concepto de fusidn.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Materias

primas Material
I

reciclado

Preparacién carga

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Cada 10% adicional de vidrio reciclado produce una reduccion del 2,5-3% en el
consumo de energia del horno.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance para el consumo de un millén de kilocalorias

BC 1,00 Mkcal

Cargar material reciclado 10%
Ahorro 3,0%

Ahorro 0,030 Mkcal

Combustible S$/Mkcal S Ahorro

Carbon 34.450 1.034
Diésel 258.913 7.767
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|| Gas Natural | 112.417 3.373

Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.

EQUIPO, Preparacion de materia prima
PROCESO O AREA

MEDIDA Pelletizacidn

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23
DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La pelletizacién puede ofrecer una serie de ventajas tales como aumento de la
extracciéon, debido a que los pellets se funden mas rdpidamente, vida del horno mas
larga, y menor mantenimiento de los sistemas de recuperacién de calor, por la
reduccion del arrastre de volatiles y mejor calidad del vidrio debido a una menor
disgregacion de la composicidn..

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Desde un punto de vista de balance energético, es evidente que tales beneficios
deberian superar las necesidades de energia para el proceso de pelletizacidn, que
incluye las fases de aglomeracién, secado, cribado y molido
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Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacidn tecnoldgica.
EQUIPO, Hornos de fusion.

PROCESO O AREA
MEDIDA Reduccidn del Ciclo de Inversidn.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Para cada horno existe un tiempo para el cual la temperatura en los ladrillos de los
empilajes de las cdmaras de regeneracién se hace maxima. El hacer circular los humos
durante un tiempo mayor supone un menor aprovechamiento del calor sensible de
éstos dado que la temperatura ya no aumenta mas. Lo que puede evitarse instalando,
un sistema automatico, mediante el cual se invierta el funcionamiento de los
quemadores cuando un pirdmetro registre la temperatura maxima

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Glass Flow

A=

7T
Z F

O8 cifpcéma
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Una reduccién de 10 segundos permite una economia del 1 al 2%. El tiempo de
inversion no debe superar 25 segundos ciertos hornos con llama en bucle se invierten

en 18 segundos.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance para el consumo de un millén de kilocalorias

BC 1,00 Mkcal
Ajustar tiempo de

inversion reducir 10 seg
Ahorro 2,0%
Ahorro 0,020 Mkcal
Combustible $/Mkcal $ Ahorro
Diesel 258.913 5.178
Gas Natural 112.417 2.248
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Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacidn tecnoldgica.
EQUIPO, Sistema de combustion (chimenea)

PROCESO O AREA
MEDIDA Aprovechamiento del Calor Residual de los Humos.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El contenido energético de dicho gases es importante, por lo que seria muy
conveniente recuperar una parte de este calor residual, instalando uno o varios equipos
de recuperaciéon de calor. La energia asi aprovechada puede usarse en
precalentamiento del aire de combustion, instalando un recuperador o cdamaras
secundarias, generacién de vapor para calentamiento del fuel-oil, otros fines de
calefaccién, produccion de energia eléctrica y/o accionamiento mecanico,
calentamiento del aire y del combustible en otros puntos posteriores de la linea de
fabricacién, como pueden ser los canales de alimentacién y los hornos de recocido o
temple, precalentamiento de la carga, entre otros.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Precalentamiento de aire de
combustion

Calentamiento fuel oil
Produccién energia <
eléctrica

Precalentar carga

Hornos de recocido o

temple

Recuperacion
de calor
residual

Posibles aplicaciones del
calor residual de gases de
chimenea

gupme

O S— 325




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Cada caso tiene un potencial especifico que debe ser evaluado y se debe identificar
el mejor uso de ese calor desde el punto de vista de eficiencia. Aumento global
eficiencia del 10% por recuperacion de calor

BC 1,00 Mkcal
Mejorar sistema
combustion
Ahorro 10%
Ahorro 0,1 Mkcal
Combustible S/Mkcal S Ahorro
Diésel 258.913,0 25.891,3
Gas Natural 112.416,8 11.241,7
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Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacidn tecnoldgica.
EQUIPO, Servicios generales
PROCESO O AREA
MEDIDA Mejoras en el sistema de compresores y en la Red de
Distribucion.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La adicidn de compresores debe ser considerado sélo después de una evaluacién
completa del sistema. En muchos casos, la eficiencia del sistema de aire comprimido
puede ser manejada y reconfigurada para operar de manera mas eficiente sin tener que
comprar compresores adicionales. El mantenimiento inadecuado puede reducir la
eficiencia de compresion y aumentar fugas de aire o variabilidad de la presidn, asi como
de plomo a un aumento de las temperaturas de funcionamiento, un mal control de la
humedad y la contaminacién excesiva. Un mejor mantenimiento reducird estos
problemas y permitird ahorrar energia. Los compresores deben estar ubicados en un
lugar seco, limpio, fresco (5 ° C a 35 ° C) en lugar bien ventilado con suficiente espacio
para el flujo de aire adecuado y la accesibilidad de mantenimiento.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se ha encontrado ahorros energético de 522.732 kWh al afo, un 12% de ahorro
sobre la configuracion antigua, por valor de S 32.800 / afio (1992). También
identificaron ahorros de mantenimiento de $ 19,500 / afio (1992), lo que resulta en una
recuperacién de la inversion global de 1,3 afios. Ademas de los beneficios de ahorro de
energia y de mantenimiento, las tasas de residuos procedentes de las estaciones que
forman se han reducido debido a la presion de aire mas estable.
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Produccion de vidrio:

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacidn tecnoldgica.
EQUIPO, servicios generales

PROCESO O AREA
MEDIDA Optimizacidn de servicios generales.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Se suprime o reduce la potencia instalada donde sea posible, instalando las lamparas
mas adecuadas en cada zona.

v Control de la combustion en las calderas de vapor y/o agua caliente.

v’ Instalacién de valvulas automaticas de cierre de agua en el sistema de agua
caliente.

v’ Parar los ventiladores de climatizaciéon cuando no sean necesarios.

v’ Utilizacién de motores de velocidades multiples o accionamientos variables para
cargas variables de bombas, soplantes o compresores.

v’ Sustitucién de motores y bombas sobredimensionados por los de tamafio
Optimo.

v Instalacién de condensadores en la red eléctrica para mejorar el factor de
potencia.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Pueden conseguirse ahorros de hasta el 30%, evitandose ademas la condensacién de
la humedad en los conductos.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Mejora a servicios generales

30,0
Ahorro %

0,30
Ahorro 0 Mkcal
Combustible S/M S Ahorro
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kcal

34.4

Carbon 50 10.335
258.

Diesel 913 77.674
112.

Gas Natural 417 33.725

CLASIFICACION

iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,

EQUIPO, Horno
PROCESO O AREA
MEDIDA Modificaciones a la combustion

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Mediana, grande,

CllU QUE APLICA

23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Datos indican que las operaciones con bajo exceso de aire y cambios en la relacién
de contacto entre aire y combustible, no afectan significativamente la eficiencia en el

uso de la energia en el horno.

Las tecnologias de oxi-combustidn, demostraron tener un bajo consumo de energia
(MW/Ton de vidrio fabricado), siendo asi una de las principales razones para su uso, ya
gue reducen la masa de gases a calentar y las pérdidas de calor sensible en los gases por

la chimenea.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)
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Nitrégeno

Oxigeno

Ahorra 15% energia en un horna
regenerativo de 70 ton/dfa
Combustible operando a 58ton/dia
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se observan ahorros de energia de un 15% en un horno regenerativo de 70 ton/dia
de capacidad operando a 58 ton/dia. Ademas utilizando casi la misma cantidad de
combustible, la produccién del vidrio aumenta de 62.7 ton/dia a 75.8 (ahorra un 21 %).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal

Oxicombustion sube de 62,7 a 75,8
produccion ton/dia

Ahorro 21,0%

Ahorro 0,210 Mkcal

Combustible $/Mkcal $ Ahorro

Carbdén 34.450 7.235

Diesel 258.913 54.372

Gas Natural 112.417 23.608
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CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,

EQUIPO, PROCESO O AREA Horno
MEDIDA Modificaciones a la combustion
TAMANO DE LA EMPRESA A Mediana, grande,
QUE APLICA:
CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El precalentamiento del reciclado, esta disefiado para recobrar calor de los gases de
escape y por consiguiente, reducir el consumo de energia en el proceso de fundido del
vidrio.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Recuperacion
de calor
residual

Precalentamiento de

material reciclado.

Material reciclado Ahorro entre 6 y 8% de
energia total

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Algunos métodos presentan un ahorro de entre un 8 y un 12% de la energia total.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal

Precalentar ahorrode 8a 12
reciclado %

Ahorro 10,0%

Ahorro 0,100 Mkcal

Combustible $/Mkcal S Ahorro

Carboén 34.450 3.445

Diésel 258.913 25.891

Gas Natural 112.417 11.242
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9.3.4 Industria ladrillera

Produccion de ladrillos:

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
EQUIPO, Honro Colmena para produccion de ladrillo
PROCESO O AREA
MEDIDA Implementar quemadores de carbdn pulverizado en hornos
colmena

TAMANO DE LA Pequefia,
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Implementar quemadores de carbén pulverizado para la quema de carbén en los
hornos de tiro invertido. Este tipo de hornos normalmente operan con alimentacién de
carbén de forma manual a la parrilla o mediante Stoker, en ambos casos se maneja
carbdén en tamafios superiores a 2” y hasta 4”, lo que dificulta una buena combustién.
De acuerdo a los principios basicos de la combustién la implementacion de carbdn
pulverizado aumenta el drea superficial y por tanto aumenta la eficiencia de la
combustién, disminucién del consumo de carbdn, y del flujo mdsico de gases de
combustiodn, entre otras.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Reduccién del 20% de inquemados en las cenizas, equivalente a un ahorro de 5% de

carbon- Consumo tipico 1.867 MJ/ton

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA.

La tabla siguiente resume el ahorro energético por tonelada de producto

BC 1.164.769 kcal/t ladrillo
Ahorro 5%
Ahorro 58238,45 kcal/t ladrillo
Combusti

ble S$/Mcal S Ahorro/t
carbon 34,7 2.020,9
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Produccion de ladrillos: Horno Colmena

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
EQUIPO, Horno Colmena produccién de ladrillo

PROCESO O AREA
MEDIDA Aumentar el drea de flujo de los gases de combustién

TAMANO DE LA Micro, pequefia, mediana,
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Aumentar el area de flujo de los gases de combustidén en la camara del piso falso. De
esta forma es posible mejorar el tiro para disminuir las emisiones de contaminantes y
pérdida de calor por las hornillas de alimentacién del horno.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Adicionar area de flujo en piso falso del horno

O© cipcema
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CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Esta medida puede representar un ahorro estimado 5% de carbén consumido en el

proceso

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Automatizacion y

control
Ahorro 5%
Ahorro 0,05 Mkcal
Combustible S/Mkcal S Ahorro
Carboén 34.450,4 1.722,5
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Produccion de ladrillos: Horno Colmena

CLASIFICACION

iii) Cambio de habito

EQUIPO, Sistema de combustién
PROCESO O AREA
MEDIDA Implementar control de calidad al carbén

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Micro, pequeia, mediana, grande, todas

CllU QUE APLICA

23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Implementar control de calidad al carbén. Para garantizar buen poder calorifico, baja

cenizas y humedad y bajo azufre.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

La calidad el carbdn puede llegar a representar un ahorro hasta del 5 al 8 % , al
mejorar el poder calorifico del carbén y reducir los contenidos de cenizas y humedad

del mismo

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Control de calidad al
carbén
Ahorro 8%
Ahorro 0,08 Mkcal
Combustible $/Mkcal $ Ahorro
Carbén 34.450,4 2.756,0
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Produccion de ladrillos: Horno Colmena

CLASIFICACION

IV) Cambio en procesos productivos

EQUIPO, Preparacion de carbén (Molino)
PROCESO O AREA
MEDIDA Implementar buen sistema de trituracién y molienda del

carbon

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Micro, pequeia, mediana, grande, todas

ClIlU QUE APLICA

23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La granulometria del carbéon es determinante en la calidad de la combustién, lo
mismo que la homogeneidad de la carga, esto se logra implementando un buen sistema

de trituracidon y molienda.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Una granulometria adecuada para el proceso de combustion, puede ahorrar frente a

una mala practica hasta un 5% de consumo de carbén

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Mejora servicios
generales
Ahorro 5,0%
Ahorro 0,050 Mkcal
Combustible S/Mkcal S Ahorro
Carbon 34.450 1.723
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Produccion de ladrillos: Horno Colmena

CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica

EQUIPO, PROCESO O Sistema de combustién de Horno
AREA

MEDIDA Implementar buen sistema de combustidn del carbén

TAMANO DE LA Micro, pequefia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE APLICA:

CIlU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La buena combustion del carbdn exige un sistema adecuado, de las opciones que se
ofrecen en el mercado para la combustién del carbén en su orden decreciente de
calidad son Quemador de carbén pulverizado, Carbo Jet y Stoker, estos sistemas
ademads de manejar una granulometria homogénea, permiten regular la relacién aire
combustible lo que mejora aun mds la calidad de la combustién, frente a los sistema
antiguos. Los sistemas como tarro dosificador, parrilla son totalmente obsoletos e
ineficientes

5
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POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El carbo Jet reduce los inquemados en las cenizas, pasando de un 30% o mas a un
5%, para un ahorro global de carbén del orden del 3% en el proceso

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Recuperacion de calor residual del horno

Ahorro 3%

Ahorro 0,03 Mkcal
Combustible S/Mk S Ahorro
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cal
34.45
Carbon 0,4 1.033,5

Produccion de ladrillos:

CLASIFICACION iii) reconversién o actualizacién tecnolégica

EQUIPO, PROCESO O AREA Horno ladrillero Hoffman y secador artificial

MEDIDA Implementar secaderos artificial con calor residual
recuperado del horno

TAMANO DE LA EMPRESA pequeia, mediana, grande, todas
A QUE APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Cuando se termina una quema de material, este queda caliente, en el caso del horno
de tunel y el Hoffman aprovechan parte de este calor para precalentar el aire primario
de combustién, pero aun asi queda excedentes que se pueden recuperar para
precalentar aire que se emplea en secaderos artificiales, con esto se disminuye el
tiempo de oreo y ahorra energia en el proceso de quema por material mas seco.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Recuperacién de calor

)}

Horno Hoffman
Zona de enfriamiento

Secador artificial

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Al operar con material mas seco se ahorra tiempo y dinero en el proceso
aumentando la productividad del horno, en combustible se estima un ahorro del orden
del 3%

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Recuperacion de calor residual del horno
Ahorro 3%
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Ahorro 0,03 Mkcal
$/Mk
Combustible cal S Ahorro
34.45
Carbén 0,4 1.033,5

9.3.5 Industria del cemento

Produccion de cemento

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, Preparacion de materias primas
PROCESO O AREA
MEDIDA Extraccion y preparacién de las materias primas

TAMANO DE LA Mediana, grande
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Extraccion y preparacién de materias primas. Si se homogeniza la materia prima al
ser extraida, aunque el costo energético se incrementa, al mismo tiempo se disminuye
en la etapa de molienda debido a que el horno trabaja de forma mas homogénea y de
manera eficiente.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros en los flujos de retornos en los molinos de bolas de 0,36 kWh/t
de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA.

Balance por tonelada de cemento producida

BC 1,00 t cemento

Preparacion de
materia prima

Ahorro 0,360 kWh/t
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Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 142
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Produccidon de cemento:

CLASIFICACION

iv) cambios en procesos productivos.

EQUIPO, Preparacion de materias primas
PROCESO O AREA
MEDIDA Secado del crudo con gases de chimenea

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Mediana, grande

CllU QUE APLICA

23,

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Este secado se puede realizar con los gases que salen de los distintos hornos. Con
estos gases se puede llegar hasta un 8% de humedad en el crudo.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros en la seleccién adecuada de bombas para la operacion de los
molinos de 0,25 kWh/t de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA.

Balance por tonelada de cemento producida

BC 1,00 t cemento
Secado de crudo con

gases
Ahorro 0,250 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 99
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Produccidon de cemento:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, Fabricacion del Clinker
PROCESO O AREA
MEDIDA Ciclones baja caida de presién para Precalentadores en
suspension.

TAMANO DE LA Mediana, grande
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La instalacién de nuevas ciclones en una planta con menores pérdidas de presién
reducird el consumo de energia del sistema de ventilacién de gas de escape del horno.
La instalaciéon de los ciclones puede ser costosa, sin embargo, ya que a menudo puede
implicar la reconstruccién o la modificacion de la torre de precalentamiento, y los
costos son muy especificos del sitio. Ademas, los nuevos sistemas de ciclones pueden
aumentar la carga global de polvo y aumentar el arrastre de polvo de la torre de
precalentamiento. Sin embargo, si un molino de crudo en linea sigue, el problema de
arrastre de polvo se convierte en un problema menor.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Dependiendo de la eficiencia del ventilador, 0,6-0,7 kWh / tonelada de clinker,
pueden ser ahorrados por cada 50 mm ca que reduce (columna de agua) la pérdida de
presidn. Para la mayoria de los hornos esto equivale a un ahorro de 0,6 a 1,0 kWh /
tonelada (Birch, 1990). Fujimoto (1994) discutidé una modificacion de la planta de
cemento de Lehigh en la que se instalaron los ciclones de caida de baja presién en su
planta de Mason City, lowa y ahorré 4 kWh / tonelada de clinker (Fujimoto, 1994).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 t cemento
Ciclones de baja caida de

presidn
Ahorro 0,700 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 277
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Produccidon de cemento:

CLASIFICACION

iv) cambios en procesos productivos.

EQUIPO, Fabricacion del Clinker
PROCESO O AREA
MEDIDA Uso de sustancias fundentes

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Micro, pequeia, mediana, grande, todas

CllU QUE APLICA

23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Mejoras en el horno. La temperatura de clinkerizacién puede disminuirse con el uso
de sustancias fundentes y mineralizantes, al igual que una mezcla fina y homogénea.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros en los desencostramientos y enfriamientos subitos en el horno
de 0,40 kWh/t de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC

1,00 t cemento

Mejoras en el horno

Ahorro

0,400 kWh/t

Combustible

$/kWh $ Ahorro/t

EE

395 158
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Produccidon de cemento:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, Fabricacion del Clinker

PROCESO O AREA
MEDIDA Mejora en el aislamiento.

TAMANO DE LA Mediana, grande
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Mejorar el aislamiento térmico del horno y principales equipos calientes para asi

evitar las pérdidas por radiacién.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros de 0,42 kWh/t de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance por tonelada de cemento producida.

BC 1,00 t cemento
Mejora aislamiento

horno
Ahorro 0,420 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 166
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Produccidon de cemento:

CLASIFICACION

iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica

EQUIPO, Fabricacion del Clinker
PROCESO O AREA
MEDIDA Mejoras en el control del horno.

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Mediana, grande

CllU QUE APLICA

23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Se busca la prediccién online de cal libre, control de proceso adaptable basado en
redes y procesamiento de imagen digital. De esta forma se puede conseguir un control
instantdneo del funcionamiento del control del horno y posteriormente una mejora en

la eficiencia energética del mismo.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman de 0,40 kWh/t de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance por tonelada de cemento producida

BC 1,00 t cemento
Control On Line de

operacion del horno
Ahorro 0,400 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 158
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Produccidon de cemento:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, Fabricacion del Clinker

PROCESO O AREA
MEDIDA Mejoras en el enfriamiento del Clinker.

TAMANO DE LA Micro, pequefia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Instalar enfriadores de parrilla que resultan ser eficientes y realizan el enfriamiento
paulatinamente y que favorece el crecimiento de los minerales del Clinker. Con este
tipo de enfriadores se obtienen ahorros energéticos hasta de 50 kcal/kg de Clinker en
comparacion con un enfriador satélite. Otra opcidn, es utilizar un lecho luido, que
aprovecha el aire como aire secundario. Este tipo de enfriadores tienen un rendimiento
por encima del 90 %.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros por enfriamientos subitos en el horno de 0,40 kWh/t de cemento
aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance por tonelada de cemento producida

BC 1,00 t cemento
Mejora enfriamiento del

Clinker
Ahorro 0,400 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 158
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Produccidon de cemento:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
EQUIPO, Fabricacion del Clinker

PROCESO O AREA
MEDIDA Mejoras por uso de aditivos.

TAMANO DE LA Mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Aditivos como acido acético vy etilenglicol se pueden utilizar para conseguir

cementos muy finos con un consumo de energia muy reducido.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estiman ahorros de 0,36 kWh/t de cemento aproximadamente.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Balance por tonelada de cemento producida

BC 1,00 t cemento

Uso de aditivos

Ahorro 0,360 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t

EE 395 142
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Produccidon de cemento:

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.

EQUIPO, Regulacion de Quemadores
PROCESO O AREA
MEDIDA Mejoras en combustién

TAMANO DE LA
EMPRESA A QUE
APLICA:

Mediana, grande

CllU QUE APLICA 23

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Se trata de mejorar el rendimiento en la combustion mediante la regulacién de la
cantidad de aire primario en el quemador del horno (de 10 — 12% sobre el total de aire)
y control de llama (mejoramiento de la viscosidad se traduce en mejor forma,
luminosidad y poder radiante de la llama).

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Una técnica desarrollada en el Reino Unido para el control de la llama resulté en
ahorros de combustible de 2-10%, dependiendo del tipo de horno (Venkateswaran y
Lowitt, 1988). Lowes, (1990) sefiala que el ahorro de combustible de hasta un 10% se
han demostrado para el uso de técnicas de disefio de la llama para eliminar la reduccién
de las condiciones en la zona de sinterizacién del horno en una planta de Blue Circle
(Lowes, 1990).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Mejora servicios

generales
Ahorro 10,0%
Ahorro 0,100 Mkcal
Combustible S/Mkcal S Ahorro
Carboén 34.450 3.445
Diesel 258.913 25.891
Gas Natural 112.417 11.242
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Produccién de cemento: Otros posibles ahorros.
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos y vi) otros
que se pudiesen encontrar.
EQUIPO, PROCESO O AREA Proceso en general
MEDIDA Mejoras Varias.
TAMANO DE LA EMPRESA A Mediana, grande, todas
QUE APLICA:
CllU QUE APLICA 23,26

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Existen otros puntos donde se pueden realizar ahorros de energia, para ello se
realizan control continuo del consumo especifico de combustible (de esta manera se
conoce si hay exceso de aire o mayor gasto de combustible), la descarbonatacién se
hace por fuera del horno (de esta manera se disminuyen las necesidades calorificas), se
debe hacer aprovechamiento de los calores residuales, se puede instalar un separador
de alta eficiencia (con esto se ahorra hasta un 16% de energia consumida actualmente y
mejora el rendimiento de la separacidn en un 25%), se utiliza la tecnologia del ciclo
organico de Rankine para produccién de electricidad (este ciclo usa los calores
residuales de la torre de ciclones y el horno); este ultimo tiene que evaluarse muy bien,
ya que su instalacién tiene un costo elevado y los retornos acarrean largos periodos de
tiempo.

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se ahorra hasta 16% de energia.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

Base de calculo Mkcal

BC 1,00 Mkcal
Ahorro 16%
Ahorro 0,16 Mkcal
Combusti
ble S/Mkcal SAhorro
Carbdn 34.450 5.512
Diésel 258.913 41.426
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Gas
Natural 112.417 17.987
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

9.3.6 Industria Siderurgica

EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA

CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos

MEDIDA Carga metalica: preparacion y aporte de energia.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El analisis quimico de la chatarra (base de fluorescencia de rayos X 6 por activacién
de neutrones gamma) se ha utilizado para disminuir la presencia de agentes
contaminantes y metales no ferrosos en la chatarra. Por rayos X se analiza cada
fragmento de chatarra y establece si esta pieza debe ser separada. Lo segundo es
estudiar el conjunto del material que pasa que ademas permite tener un conocimiento
de la influencia sobre la composicién quimica de los distintos tipos de chatarra que
ingresan al equipo fragmentador. Cabe aclarar que el mejor método para disminuir
contaminantes y metales no ferrosos es el de desmantelar totalmente los automoviles,
eliminando el problema de los residuos.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Planta de desmantelamiento de automéviles fuera de servicio de WARC [5]

Griia Maonorriel

Partes no ferrosas
—

-
Plataforma

Arrabio

A
e« BN )

L] ]
Extraccion Recoleccion Recoleccion Recoleccién Recoleccion Prensado de
de carroceria de liquidos de plasticos de partes de partes paquetes
funcionales no funcionales
Varias partes Combustible Bateria Suspension Radiador Paquetes
reutilizables Aceite Cubierta Escape Motores de 50 x 60 x 70
Otros liquidos Vidrios catalitico Calefactor (carroceria)
Gas fredn Cables
Computadora
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Esta practica representa un ahorro importante de energia en el proceso del orden

del 5%

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Mejorar sistema
combustion
Ahorro 5%
Ahorro 0,05 Mkcal
Combustible $/Mkcal S Ahorro
Carboén 34.450,4 1.722,5
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos
MEDIDA Uso del arrabio soélido

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Uso del arrabio solido, como materia prima

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se calcula genera un ahorro de energia eléctrica del orden de 1 a 3 kWh/t acero
crudo, por cada 1% de arrabio solido adicionado en la carga.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

A continuacion se presenta el ahorro por millén de kWh

BC 1.000.000 kWh
Adicion de arrabio

solido 1%
Ahorro 3,0%
Ahorro 30.000 kWh
Combustible $/kWh $ Ahorro
EE 395 11.850.000
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos
MEDIDA Uso del arrabio liquido

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Uso del arrabio liquido como materia prima Los usuarios mds habituales de esta
materia prima son los hornos eléctricos que se han instalado en varias acerias
integradas en China y en unas pocas de Europa y América del Norte. Los métodos de
carga usuales son: 1) mediante el vuelco directo de una cuchara sobre el fondo liquido
del horno; 2) el vuelco sobre agujeros perforados mediante los electrodos en la chatarra
cargada previamente; 3) mediante un canal a través de la puerta de escoria o en forma
continua a través de un canal que ingresa al horno

por un lateral, en los hornos con carga continua de chatarra precalentada

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Esquema del proceso de carga de arrabio liquido en el horno eléctrico
de TISCO Taiyuan [14]

Cal+0,

Cuchara Arrabio Arrabio HEA

1

Pretratado

Reactor para
pretratamiento

N de arrabio

Cuchara
2 Escoria de cuchara

~_

de transferencia
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estima un ahorro de energia eléctrica en unos 3 a 5 kWh/t por cada 1% de arrabio
liquido adicionado, siempre que la proporcidn utilizada sea superior al 20%.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 25 Arrabio liquido
Adicidn de arrabio

liquido 25%
Ahorro por (1%) 5 kWh/t
Ahorro 125 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 49.375
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
MEDIDA Precalentamiento de la chatarra

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Hasta el momento, la carga de chatarra es a temperatura ambiente, sin embargo
existen intereses por iniciar el proceso de fabricacidon de acero con precalentamiento de
la chatarra (con el calor de los gases de escape en contracorriente) y precalentamiento
de cubas.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Investigaciones indican que la recuperaciéon de energia esta entre 30 y 50 KWh/t.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1 t chatarra
Precalentamie

nto
Ahorro 50 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 19.750
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE

EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

EQUIPO, PROCESO O AREA

Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco

CLASIFICACION

iii) reconversion o actualizacidn tecnoldgica,

MEDIDA

Usos de hornos de precalentamiento

TAMANO DE LA EMPRESA A
QUE APLICA:

Micro, pequefia, mediana, grande, todas

CllU QUE APLICA

24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Conocido también como «Consteel evolution» se caracteriza por el uso de
qguemadores en el tunel de precalentamiento de la chatarra e inyectores para
poscombustidn en el horno. En el nuevo sistema, el tinel de precalentamiento se divide
en dos secciones. La primera tendrd quemadores de alta eficiencia montados cerca de
la carga que pasa por debajo y estara puesta aguas arriba de la succién de gas, en la
segunda se completa la combustion del gas de salida del horno asigndndole un tamafio
gue permita bajar la velocidad del gas proveniente del horno, dando tiempo a
completar las reacciones de poscombustién y la separacién del polvo, cuya parte mas
gruesa es atrapada por la carga y se recicla al horno.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Se aade una seccion de tunel de precalentamiento de la carga metélica mediante quemadores y se disefia el tramo del tiinel que conduce
al homo de manera de permitir que se complete la combustion del gas de escape del homo y el depésito de las particulas gruesas del polvo

sobre la chatarra [19).

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Investigaciones indican que la recuperaciéon de energia esta entre 30 y 50 KWh/t.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1 t chatarra
Precalentameinto

Ahorro 50 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t

EE 395 19.750
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
MEDIDA Usos de hornos de precalentamiento

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Precalentamiento de la chatarra. Otro concepto se conoce como «Simetal EAF
Quantumy». Es una extension de la idea basica del «shaft furnace», en la que se opta por
la carga de la cuba mediante un carro elevador y un canaldn, eliminando cestas y grua.
Se diferencia de la anterior generacidon de hornos con cuba en que presenta mejor
estanqueidad, con menor ingreso de aire, debido a que la estructura de la cuba es fijay
la carcasa inferior es movil; disefio trapezoidal de la cuba, para una mejor distribucién
de la chatarra y un precalentado eficiente, particularmente cuando la chatarra es de
baja densidad mejor caida de la chatarra en la carcasa, mediante el nuevo disefio del
sistema de retencién; mayor pie liquido, para favorecer la transferencia de calor y la
velocidad de fusidn; y fusidn libre de flickers gracias a la nueva configuracion de cuba y
electrodos.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Concepto «Simetal EAF Quantum»

Con precalentamiento de chatarra en cuba cargada mediante carro elevador y canalén (izquierda), sistema de sangrado tipo sifon y deses-
coriado continuo (derecha).

20 ar0s
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Investigaciones indican que la recuperaciéon de energia esta entre 30 y 50 KWh/t.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1 t chatarra
Precalentamie

nto
Ahorro 40 kWh/t
Combustible $/kWh $ Ahorro/t
EE 395 15.800
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iv) cambios en procesos productivos.
MEDIDA Uso de la carga Unica

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CIlU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Carga Unica en el horno de carcasas. Se usa para disminuir la inversién y aumentar la
productividad. Debido a que con el aumento del tamafio de los hornos, han crecido el
numero de cestas necesarias para completar la carga, esto genera una pérdida de
productividad, (tiempo para el ascenso de los electrodos, el giro de la bdveda, la
descarga de la cesta, nuevamente el giro de la béveda y el descenso de los electrodos).
Se ha encontrado ademas que la correcta preparacion de la chatarra ayuda a
incrementar su densidad aparente y disminuir el nimero de cestas necesarias. Se han
diseflado hornos que permiten una sola carga.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Disefio anterior (lineas rojas) y diseno modificado para admitir una carga Gnica (lineas negras)
en el horno de carcasas gemelas de SMI Butler [24]

Horno nuevo

24'10 1/4

Horno anterior

[ 91/2"  Linea de matal liquide - nueve |/

T : P .
Linea de metal liquido - anterior
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
Informe Final CODIGOS ClIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

El consumo de energia se redujo en 30 kWh/t, y el tiempo con horno conectado
disminuyd de 40 a 35 minutos. Se disminuyé la pérdida de acero que pasa al pote de
escoria del 1,75% al 1,15%; aumentd vida de los deltas de boveda de 445 a 945 coladas.
El consumo de electrodos bajé a 1,27 kg/t (incluyendo roturas).

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1 t chatarra
Precalentamie

nto
Ahorro 30 kWh/t
Combustible S/kWh S Ahorro/t
EE 395 11.850
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DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

Informe Final CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA
EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica.
MEDIDA La incorporacion de inyectores de cal

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Recientemente se han incorporado inyectores de ca, en este campo los avances han
sido muy importantes. La introduccidn de inyectores de oxigeno, carbono y gas natural
a través de las paredes del horno permiten eliminar la introduccién de lanzas por la
puerta de trabajo. Procura bajar el consumo global de cal, tener pérdidas menores de
finos de cal hacia el sistema de evacuacidén de humos, control de la escoria durante el
proceso, disminuir la presencia de finos y polvos dentro del equipo de la aceria y sus
consecuencias en cuanto a salud ocupacional. En la implementacién de los inyectores
de cal, se requiriéd mejoras en el disefio del dispenser, para que tengan mayor
proximidad a la escoria, asi mismo, la implementacion de una franja granulométrica de
cal apropiada para tener consistencia en la inyeccién y una disolucién mas rapida.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

q! 5 de los iny de cal y oxigeno. Derecha: posicionamiento del inyector de cal
para incorporacién rapida a la escoria [25]
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Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

EQUIPO, PROCESO O
AREA

Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco

CLASIFICACION

iii) reconversién o actualizacién tecnoldgica.

MEDIDA

Automatizacién, control de proceso y robots: control en linea de escoria
espumosa.

TAMANO DE LA | Micro, pequefia, mediana, grande, todas

EMPRESA A QUE

APLICA:

CllU QUE APLICA

24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA
Control en linea de escoria espumosa. Se evalUa la escoria espumosa mediante sistemas de medicidn del

ruido, variables el éctr

icasyvibraciones dela carcasadel horno. Lo anteriorse ha utilizado para latoma de

decisiones en el proceso y para la regulaciéon de adicion de carbono, lo que regulariza la operacion del
horno, ahorrando energia

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

Sistema de medicién de la altura de la escoria

en la medicién de vibr en tres puntos
de la carcasa del horno

Medicién de Transmisién Generacion
vibracién M de vibracion W de vibracién Sensor de
vibracién 1 Sensor de
Electrodo vibracién 3

de propagacion
ido)

Sensor ral (vibracion)
de vibracion
Gas  H escoria
Electrodos

Determinacion

de la altura

Refractario de escoria
La altura de |a escoria determina la transmision S;"s‘f'é“az a f" "*:5 ’29’1“‘::5

de la vibracion a la carcasa del homo VRN NOIRINCS OO0
La altura de la escoria se puede calcular usando Permite el control y la realizacion
’ la funcién de transferencia de la vibracion de la distribucion uniforme de la escoria

Izquierda: Principio de medicion. Derecha: Determinacion de la distribucion espacial de la altura de la escoria [29]

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

O8 cifpcéma
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EQUIPO, Siderurgia y metalurgia: horno eléctrico de arco
PROCESO O AREA
CLASIFICACION iii) reconversion o actualizacion tecnoldgica,
MEDIDA Automatizacién, control de proceso y robots: Control

dindmico del proceso mediante el andlisis de los gases de salida 'y
otros sensores.

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

CllU QUE APLICA 24

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Control dindmico del proceso por el andlisis de los gases de salida. Permite predecir
la temperatura y carbono finales de manera equivalente al control dinamico que se
realiza en los convertidores al oxigeno y para otros propdsitos de control de procesos.
Se calcula la energia neta suministrada al horno y se determina una variable a la que se
denomina «progreso de la fusién», en porcentaje. Este valor, en combinacién con
modelos que corren en tiempo real, provee la base para la prediccion de la
temperatura. Los datos obtenidos pueden permitir, por ejemplo, bajar el consumo de
gas natural o incrementar el oxigeno para mejorar el balance energético en los periodos
en que hay alto porcentaje de CO y H2, ya que se pierde energia en el gas de escape.

DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

E de un sist de deter ion del analisis quimico,

q

presion y temperatura de humos de horno eléctrico

Sonda para muestreo de gas
Espectrémetro de masa
w ™ nara andlisis de gases

Sonda para presion estatica

gupme

O S— 366




Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS

CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

Se estima un ahorro del 5% de energia en el proceso global

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

BC 1,00 Mkcal
Automatizacion y

control
Ahorro 5%
Ahorro 0,05 Mkcal
Combustible S$/Mkcal S Ahorro
Carboén 34.450,4 1.722,5
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9.3.7 Sustitucion de combustibles

CLASIFICACION i) Sustitucién de energéticos.
EQUIPO, Calderas
PROCESO O AREA
MEDIDA Implementar caldera de biomasa (Pellets)

TAMANO DE LA Micro, pequeia, mediana, grande, todas
EMPRESA A QUE
APLICA:

ClIlU QUE APLICA 19,20,21,22

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Usan combustible vegetal normalmente procedente de residuos para producir el
calor. Son consideradas calderas de energia renovable. Estas calderas consumen pellets,
combustible ecoldgico y renovable, que no contribuye al efecto invernadero. Algunas
ventajas son:

e Reciben subvenciones

e Elevado rendimiento (91%)

e Son flexibles en cuanto a la instalacion, ya que brindan diferentes posibilidades,

en cuanto a tamafio y ubicacion de almacenaje de los pellets.

e Trabajan a altas temperaturas, sin problemas de condensaciones.

e Garantizan la maxima seguridad gracias a sus distintos dispositivos contra

incendio.

e Trabajan a una temperatura de impulsidén de entre 38 y 802C.

e Bajo mantenimiento gracias al mecanismo de auto limpieza, a un alto volumen

de retirada del polvo y un amplio cajén de recogida de cenizas.

e Quema variable, de 3 a 23 kW proporcionando la cantidad correcta de calor en

el tiempo adecuado.

e Una sonda lambda analiza el humo desprendido en proceso de la combustién

para saber qué cantidad de oxigeno debe aportar para optimizar al maximo el
proceso.
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DIAGRAMA DE LA MEDIDA (si aplica)

1. Puerta del Scposita de cenlra
2. Camata 0o combunion

). Daponiivg Conirs ncende

¢ Satoma etiergie s

S Moicr de hmplera

6. Soplader para b igmciie

7, Langina atomatca oui

10. Lspwal G Wmpiazas

11, ndercambiador b Go Calod
12. Vestlador d¢ W satraccidn
13 Setaer de b

14 Sonda lamdda

15, Panel ¢ conteal con meny
16 Senaor Ge riveld do podets
7. Mot

18 Vangue de pellets

19 Seraer G revel do godaty
0. Mosw

1. Tangue G pelety

72V s rotiva e survinmd

POTENCIAL ESTIMADO DE REDUCCION DE CONSUMO

e Emplear biomasa como combustible es una alternativa ecoldgica, ya que se usan
residuos forestales, disminuyendo asi el riesgo de incendio y la acumulacién de
desechos. Sus beneficios se evallan en términos ambientales frente a los
combustibles fdsiles, por ser neutras en emisiones de CO2 y baja emisidén de SOx
y NOx

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA MEDIDA

No se tiene informacién para el caso colombiano del empleo de este tipo de
combustible, su competidor directo es el carbdn que es el combustible sélido mas
econdmico, pero con alto impacto ambiental. En el escenario europeo, al usar pellets
para calefaccién doméstica en invierno el costo del combustible frente al Fuel Oil se
reduce de 2000€ a 800 €
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10.ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO
EN EL SECTOR INDUSTRIAL CIIU 19 A 31

10.1 PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA Y GENERALIDADES NORMATIVAS Y
REGULATORIAS

Los proyectos de eficiencia energética que se encuentran en el sector industrial estan
generalmente dentro una o varias de las siguientes categorias:

e Buenas practicas

e Operaciéon y Mantenimiento

e Monitoreo y Control

e Control de procesos

e Actualizacidn tecnologia de equipos y procesos

Dentro de la categoria de buenas practicas se encuentran la operacion de los equipos

de acuerdo a criterios del uso eficiente fijados por los fabricantes de los equipos y en
concordancia con los requerimientos de los procesos productivos. Se encuentran también
en esta categoria las acciones de Mantenimiento Preventivo que permiten aumentar la
confiabilidad de la operacion de los mismos y evitan los riesgos sobre la seguridad de los
operarios de mismos. El monitoreo y control y mas allg, el control de los procesos, busca
ajustar la operacién de los equipos en las condiciones que briden la maxima oportunidad,
confiabilidad y seguridad en el servicio y funciones que prestan los diferentes equipos en
una planta.

La actualizacidon de tecnologia busca conseguir y poner en operacién los equipos y
lineas de produccidn mas eficientes en términos productivos pero también términos de
consumo de insumos de produccidn, incluyendo la energia y el agua, y produciendo la
menor afectacién ambiental tanto en el ambiente de la planta como en el entorno de la
misma. En esta categoria entran las propuestas de cambio o reemplazo de equipos.

Desde el punto de vista normativo y regulatorio, los empresarios pueden acometer
medidas de eficiencia energéticas de cualquiera de las diferentes categorias pero tienen
que tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Interaccion con los prestadores de los servicios de energia. En este caso es precisos
diferenciar el suministro de energia eléctrica, el de gas natural, carbén y otros
desechos combustibles.

o En el caso de la energia eléctrica, es necesario considerar la interaccion con la
empresa distribuidora porque los excedentes de energia eléctrica en sistemas de
autogeneracion (y cogeneracién) puede retornar a la red. En este caso vale la
regulacién vigente que se aplica para la cogeneraciéon (Resoluciones de la CREG) y
la normatividad que se esta desarrollando en el contexto de la Ley 1715 de 13 de
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mayo de 2014 para los excedentes de autogeneracidon. También es necesario el
acatamiento de todas las normas técnicas de obligatorio cumplimiento en la
interaccién de la red de la distribuidora local.

En el caso de la autogeneracidn con equipos electromecdnicos es necesario
considerar la normatividad vigente para la operacidon de estos equipos (niveles de
contaminacién auditiva) y manejo y disposicién final de materiales y efluentes de la
operacion de los equipos.

En el caso del gas natural, las normas y regulaciones vigentes propias de la
utilizacién de este combustible.

En el caso del carbdn, es necesaria la adecuacion de los patios de carbodn o lugares
de depdsito de los mismos, el manejo apropiado de los mismos para evitar la auto
ignicion y los equipos necesarios para controlar eventuales incendios. Pero
también es necesario tener en cuenta la normatividad vigente sobre las emisiones
de los equipos tanto de humos, inquemados, material particulado y otros
contaminantes, asi como la disposicidn final de los residuos de combustién.

En el caso de la utilizacién de materiales aislantes, como cambio de aislantes de fibra
de vidrio, lana mineral u otros, la adecuada disposicion final de los materiales
reemplazados. En el caso de la instalacion las normas de seguridad y salud ocupacional
para los empleados que realizan estas labores. Igualmente en el caso de cambio de
refrigerantes del tipo CFC’s por HFCs, es necesario atrapar los CFC’s y disponerlos
finalmente en plantas de procesamiento apropiadas (de las cuales préximamente
entrard una en operacion en la Sabana de Bogotad).

Medio Ambiente, Salud ocupacional y Seguridad industrial. Entran en necesario
cumplimiento la normatividad y la regulacidn relacionada con estos aspectos.

En conclusion, las plantas industriales pueden desarrollar cualquier iniciativa de EfE

pero deben cumplir la normatividad y la regulacidn vigente con los suministradores de los
energéticos, las cuales son de conocimiento de estas empresas, principalmente las de
energia y gas, y la normatividad y regulacion ambiental, la de salud ocupacional y la de
seguridad industrial.

10.2 EVOLUCION DEL MARCO LEGAL Y REGULATORIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

La Eficiencia Energética (EfE)° fue un tema introducido en la década de los ochenta en

diferentes presentaciones promovidos en Colombia por agencias de cooperacion
internacional. En esa época se dieron los primeros cursos de capacitacion en EfE y también
se adelantaron los primeros proyectos en algunas empresas colombianas (por ejemplo
Bavaria, Ecopetrol, entre otras).

5 Se emplea EfE para diferenciar este acrénimo del de la Energia Eléctrica (EE)
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10.2.1 Ley 697 de 2001

En cuanto se refiere al Marco Legal y Regulatorio, la Ley 697 de 2001 marca el inicio del
desarrollo del proceso de este Marco. Esta Ley declara el Uso Racional y Eficiente de la
Energia (URE) como un asunto de interés nacional. Pero esta ley no tuvo un desarrollo
regulatorio.

10.2.2 Resolucion 180919 de 2010

Esta resolucién, adopta un Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PROURE) y desarrolla planes indicativos a cumplir hasta el aflo 2915 para los sectores
industrial, comercial y hogar. También propone la Gestiéon de la Energia como una linea
estratégica para el sector industrial.

10.2.3 Ley 1715 de 2014

El pasado 13 de mayo fue sancionada y promulgada la Ley 1715 de 2014, “por medio
de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional”®. La ley 1715 de 2014 tiene como objetivo

Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de cardcter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos como _medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la
sequridad del abastecimiento energético. Con los mismos propdsitos se busca promover
la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la
respuesta de la demanda.

La finalidad de la ley es establecer el marco legal y los instrumentos para la promocion
del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion,
investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia
energética y la respuesta de la- demanda, en el marco de la politica energética nacional.

Igualmente, tiene por objeto establecer lineas de accion para el cumplimiento de
compromisos asumidos por Colombia en materia de energias renovables, gestion eficiente
de la energia y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, tales como
aquellos adquiridos a través de la aprobacion del estatuto de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (Irena) mediante la Ley-1665 de 2013.

Shttp://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Leyes/Documents/LEY%201715%20DEL %2013%20DE %20MAY0%20DE
%202014.pdf. Descargada 9 Diciembre de 2014.
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Se declara la promocién de las FNCE “como un asunto de utilidad publica e interés
social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asequrar la diversificacion
del abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia

colombiana, la proteccion del ambiente, el uso eficiente de la energia y la preservacion y

conservacion de los recursos naturales renovables.”

Esta ley en materia de eficiencia energética busca:

@)
@)

Incentivar la penetracién de la eficiencia energética

Establecer los criterios y principios que complementen el marco juridico actual
otorgando certidumbre y estabilidad al fomento de la gestion .eficiente de la
.energia, suprimiendo o superando las barreras de tipo juridico, econémico y de
mercado para el desarrollo de un mercado de eficiencia energética.

Establecer el procedimiento y los requisitos para la expedicién de la certificacion
de beneficios ambientales, para el otorgamiento de los beneficios tributarios por la
gestion eficiente de la energia, conforme lo dispuesto en la presente ley y con base
en los lineamientos de politica energética en materia de eficiencia energética que
establezca el 'Ministerio de Minas y Energia.

Apoyar al Ministerio de Minas y Energia para velar por un desarrollo bajo en
carbono del sector energético

Fomentar las actividades de investigacidon cientifica, desarrollo tecnoldgico e
innovacion

M3ds en particular, el Capitulo V versa sobre el Desarrollo y Promocidn de la Gestién
Eficiente de la Energia con las siguientes acciones:

O

Promocién de la eficiencia energética (articulo 26). Desarrollo de una serie de
instrumentos técnicos, juridicos, econdmico-financieros, de planificaciéon y de
informacidn, entre los que deberan contemplarse:

a) Plan de accioén indicativo para el desarrollo del PROURE;

b) Reglamentaciones técnicas;

c) Sistemas de etiquetado e informacion al consumidor sobre la eficiencia
energética de los procesos, instalaciones y productos ' y sobre el consumo
energético de los productos manufacturados;

d) Campanias de informacién y concientizacion.

El Plan Indicativo del PROURE se establece como el instrumento del gobierno para
promocionar la eficiencia energética. El Plan Indicativo debera responde a una estructura
sectorial y contendra una relaciéon de medidas e instrumentos para su ejecucion en cada
uno de los sectores identificados. Como mecanismo de apoyo podrda contemplar la
subscripcién de acuerdo voluntario con los diferentes agentes del mercado energético.
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También el Ministerio de Minas y Energia y sus entidades adscritas facilitaran
intercambio de conocimientos sobre buenas practicas de eficiencia energética. El Plan
Indicativo se dotara de medios financieros necesarios para la consecucién de los objetivos
aprobados con diversos mecanismos de financiacion pero no limitados a ellos como son
con cargo a impuestos y la asignacién de partidas dentro de los presupuestos publicos.

Se crea también el fondo FENOGE (Fondo de Energias Renovables y Gestion Eficiente
de la Energia) para financiar programas de FNCE y gestidn eficiente de la energia. El fondo
serd reglamentado por el Ministerio de Minas y Energia y administrado por una fiducia
seleccionada por el mismo Ministerio.

10.2.4 Beneficios de la Ley 1715

La Ley entonces se convierte en la actualidad en el instrumento mas avanzado con que
cuenta el pais para que por medio de su reglamentacidon se desarrollen instrumentos
apropiados para el fomento y desarrollo de la EfE en el pais. La Ley se encuentra
actualmente en proceso de reglamentacién y dentro de este proceso se han hecho
presentaciones de la misma en foros dirigidos a diferentes sectores de interés.

Los principales beneficio de la ley son la entrega de excedentes de la autogeneracién,
participacién de la demanda e incentivos fiscales.

Esta Ley establece un nuevo escenario para el sector eléctrico favoreciendo el uso
eficiente de los recursos energéticos y la diversificacion de las fuentes tradicionales de
energia eléctrica’. Se definen las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), como: “aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que
son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizadas de
manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares.
Otras fuentes podran ser consideradas como FNCER segln lo determine la UPME”.

Uno de los principales beneficios es la autorizacion para entregar en la red excedentes
de energia de los autogeneradores, quienes hasta el momento Unicamente podian
producir energia eléctrica para su propio consumo, y por tanto debian desaprovechar los
excedentes de energia que pudieran tener. La Ley extiende esta posibilidad a todos los
autogeneradores independientemente del recurso energético que empleen en su proceso
de generacién, un cambio trascendental respecto a algunas de las versiones durante el
tramite legislativo. Los excedentes de energia de los pequefios Autogeneradores que usen
FNCER se reconocerdn como créditos de energia, los cuales podrdn ser negociados

7 http://www.prietocarrizosa.com/es/noticias/nueva-ley-de-energ%C3%ADas-renovables

Descargado 8 Diciembre 2014.
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conforme la regulacion que expida la Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas (CREG). La
Ley incorpora una nueva clasificacion de autogeneradores: de pequefia y gran escala,
aunque solo se refirié a la forma de entrega de energia de quienes sean calificados como
de pequefia escala segun los criterios que fije la Unidad de Planeacidon Minero Energética
(UPME).

Otro gran avance de la Ley 1715 es el envio de sefiales de precios de energia del Spot a
la demanda nacional. Con esta inclusién se garantiza una real participacién del usuario
final de energia eléctrica en el mercado, en la medida que tendra la oportunidad tomar
decisiones de consumo segln la sefal de precio que observe principalmente en las horas
pico. Hasta antes de la Ley, los consumidores finales no tenian acceso a esta informacion.

La generacion distribuida también constituye una modificacion importante del sector
eléctrico respecto a como fue establecido en 1994. La nueva Ley permite que un
generador cercano a un centro de consumo y conectado a un Sistema de Distribucién
Local (SDL) entregue energia directamente al usuario final.

El Congreso de la Republica aceptd las objeciones formuladas por el Presidente de la
Republica, y aceptd no incluir el Gas Licuado de Petréleo (GLP) y el Gas de Esquisto como
FNCER. Sin perjuicio de lo anterior, y dado que no fue objeto de objecién, se mantuvo la
posibilidad de subsidiar la generacién con GLP en zonas donde sea mas eficiente este
recurso en reemplazo del Diesel.

Por otra parte, los incentivos para las FNCER son:

e de caracter tributario, mediante deducciones en la declaracion de renta de las
inversiones relacionadas con estos fines;

e arancelarios, a través la exencidn en el pago de derechos arancelarios de
importacion de maquinaria y equipos destinados a este tipo de generacion; y

e contables, en materia de depreciacion acelerada de activos.

Finalmente, la Ley dispone la creacién del Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge), con el que se podran financiar total o
parcialmente programas y proyectos dirigidos al sector residencial de estratos 1, 2 y 3,
tanto para soluciones de autogeneracion a pequeiia escala, como para la promocién de
eficiencia energética y buenas prdcticas.

La UPME y la CREG quedan a cargo de la expedicidn de la regulacién aplicable a las
FNCER, a los nuevos esquemas de Autogeneracion, y a las sefiales de precio a la demanda,
entre otros. La Ley concedié doce (12) meses al Gobierno Nacional para expedir la
reglamentacién a su cargo.
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La entrega de excedentes de los Autogeneradores, la respuesta de la demanda, la
generacion distribuida y los incentivos fiscales implican cambios trascendentales en el
sector eléctrico actual y contribuyen a la posibilidad de diversificar la matriz energética del
pais

10.3 DESARROLLO DE CAPACIDAD EN GESTION DE LA ENERGIA

El interés por la EfE ha existido en las universidades nacionales desde hace mas de dos
décadas pero es desde 2002 se ha dado un esfuerzo mayor en el desarrollo de capacidad
nacional.

10.3.1 Sistema de Gestion de la Energia

El Sistema de Gestidn de la Energia (SGIE) es un modelo para la implementacién de
mecanismos y practicas para la gestion de la energia®. Este sistema ha sido desarrollado en
el periodo 2004-2007 con el apoyo de la Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME)
y Colciencias. En este proyecto de introdujeron nuevos conceptos de eficiencia y
productividad ay herramientas de gestion e indicadores.

10.3.2 Programa Estratégico Nacional PEN-SGIE

Este proyecto desarrollado entre 2010 y 2013 buscd mediante la asimilacién, difusién,
generacion de nuevos conocimientos en gestidon energética y nuevas tecnologias y la
implementacién del SGIE en empresas en cinco regiones del pais. Los actores principales
fueron universidades (15), empresas (mas de 100 empresas beneficiadas) y el estado
(Colciencias, UPME).

Como resultado de este programa, se capacitaron mas de 400 gestores energéticos,
mas de 100 auditores I1SO 50.001 y sensibilizados mds de 400 gerentes y representantes
de la industria.

10.3.3 Red de Conocimiento en EfE

Desde el presente afio y hasta el 2017 se encuentra en desarrollo la Consolidacién de la
Red de Conocimiento en Eficiencia Energética, liderado por la Red Colombiana de
Conocimiento en Eficiencia Energética (RECIEE). Se trata de un proyecto trasversal en
sistemas de gestidon de energia asi como en el desarrollo de ocho proyectos de soporte en
lineas estratégicas para la energia en Colombia. Esta red y este proceso de consolidaciéon
cuentan con el apoyo de universidades y Colciencias.

10.3.4 Otros desarrollos

8 Prias, O. Gestion Integral de la energia en Colombia — Trayectorias e impactos en la Industria. Ppt. Presentacion
ante la AChEE (Agencia Chilena de Eficiencia Energética), Junio 6 de 2014. Santiago de Chile.
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En el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) se ha establecido el CTN-
248. Este comité responde a la necesidad de fortalecimiento de competencia s de los
gestores de energia. Se ha considerado que en el contexto pais es mds importante enfocar
esfuerzos en procesos industriales antes que en edificaciones.

También la penetracién de la norma ISO 50001 ha sido sobresaliente. Se han formado
en el pais mas de 150 auditores internos ISO 50001, se ha implementado en SGIE en mas
de 50 empresas que se estan preparando para obtener la certificacion 50001.

10.4 POLITICA Y BARRERAS A LA EFE

Cuando se busca establecer una politica de EfE a nivel nacional, se suelen considerar
como factores determinante la seguridad energética, el desarrollo econdmico y la
competitividad, el cambio climatico y la salud publica. El objetivo tipico para cada uno de
estos factores determinantes se da en la tabla siguiente.

Tabla 167. Factores determinantes de politicas nacionales de EfE

|Factores determinantes de politicas nacionales de EE |

Factor

Objetivo tipico
determinante ! o

Reducir las importaciones de energia

Reducir la demanda interna para maximizar las
Seguridad Energética |exportaciones

Aumentar la confiabilidad del suministro de energia
Controlar el crecimiento de lademanda de energia

Reducir la intensidad de la energia

Desarrollo econédmico |Mejorar la competitividad industrial

y competitividad Reducir los costos de produccién

Hacer mas accesquibles los costos de la energia para el
cliente

Contribuir a la mitigacién vy a los esfuerzos

de adaptacién mundiales

Cumplir con las obligaciones internacionales en virtud
de la

Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico

Cumplir requerimientos o directivas suprnacionales
(p.e. UE)

Reducir la contaminacion en interiores y la poluciéon
local

Cambio climatico

Salud publica

En el caso de Colombia, al hacer un andlisis de factores determinantes seria
cuestionable considerar como objetivos tipicos la reduccion de las importaciones de
energia ya que el pais es un exportador neto de la misma, o cumplir los requerimientos o
directivas supranacionales, a no ser que se trate de los compromisos que establezca el
gobierno nacional en el contexto de acuerdos y negociaciones internacionales. Los demas
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objetivos con diferente grado de relevancia podrian ser considerados en el caso
Colombiano.

Las barreras que frenan el desarrollo de la EfE son generalmente de tres tipos: de
mercado, financieras y de informacién y sensibilizacion. Como ejemplos especificos se
suelen tener las distorsiones de mercado y de precios de los energéticos, los altos costos
de transaccién para el desarrollo de los proyectos, los costos iniciales y los beneficios
dispersos desmotivan a los inversionistas, falta de informacién adecuada.

Tabla 168. Barreras a la EfE

|Barreras alaEE |

Barrera Ejemplos

Organizacion del mercado y la distorsidn de precios
evitan que los clientes evaluen positivamente |la EE
Dividir los problemas de incentivos creados cuando los
inversionistas no pueden aprovechar los beneficios de
un aumento de la eficiencia

Mercado

Los costos de transaccion (el costo del desarrollo de los
proyectos son elevados en relacidn al ahorro de
energia).

Los costos iniciales y los beneficios dispersos
desalientan alos inversionistas

La percepcion de que las inversiones en EE

Financieras son complicadas y arriesgadas, con altos costos de
transaccion

La falta de conciencia de los beneficios financieros por
parte de las instituciones financieras.

Falta de informacidn y comprension suficientes, por
parte de los consumidores, para hacer decisiones sobre
el consumo racional y las inversiones apropiadas

Informacion y
sensibilizacion

Tarifas de la energia que desalientan la inversion EE
(como los precios de la disminucion

de bloque). @ estructuras de incentivos alentar a los
proveedoresde energia a vender energia en vez
Regulatorios e de invertir en

institucionales Estructuras de incentivos alientan a los proveedoresde
energia avender energia en vez de invertir en medidas
costo-efectivas de EE

Sesgo institucional hacia las inversiones del lado de la
oferta.

La falta de técnicas asequibles tecnologias de EE
adecuadas alas condiciones locales.

Escasa capacidad para identificar, desarrollar,
implementar y mantener las inversiones en EE.

Técnica

Un analisis de las principales barreras en el caso colombiano realizado por O. Prias,
considera las siguientes®:

e Las industrias realizan proyectos de EE pero no en forma sistematica y enfocada
solamente a equipos de uso final sin considerar procesos y sistemas.
e El nivel estratégico de las organizaciones sin interés en la gestidén de la energia.
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e Laenergia no es considerada como factor de productividad.
e No existen sistemas de medicidn de energia en relacidon con la produccion
e No existian politicas ni responsables para gestidn de la energia

Otros desarrolladores de proyectos indican las siguientes:

e No existencia de un Sistema de Gestidon Integral de la Energia o un sistema
equivalente. En el nivel estratégico de las empresas no se ha considerado la
gestion de la energia como un factor de productividad y competitividad. Por tanto
no han establecido ni adoptado politicas ni indicadores y tampoco disponen de un
plan de medidas de uso eficiente de la energia.

e El tema de la energia esta generalmente en manos de mantenimiento. Es
necesario adoptar figuras como la del Utility Manager en las empresas que
comprende la problematica de la energia en las empresas.

e Actualmente existen diferentes fuentes de financiaciéon para proyectos de EfE. Los
créditos de segundo piso disponibles resultan con frecuencia costosos vy
administrativamente complejos. Se prefiere recurrir a los bancos directamente o
recurrir a recursos propios.

e Falta de simplicidad y agilidad en el tramite de beneficios otorgados por el estado

e Ausencia de una cultura de la EfE en las empresas tal como si se ha desarrollado en
otros sectores de la sociedad como son la de seguridad con el RETIE (Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas) o la NSR-10 (Norma de Disefio Sismo-resistente
para Colombia).

e La capacitacion de los operadores de los equipos estd orientada al funcionamiento
y operacion de los equipos en las empresas con poco conocimiento de las
implicaciones energéticas de la operacién inapropiada de los equipos.

e Proyectos de EfE enfocados en los equipos de apoyo para los procesos industriales
antes que en la produccion.

e Proyectos enfocados en la sustitucidon de equipos de uso final. Este tipo de
proyectos de EfE proviene principalmente de los distribuidores de equipos que
hacen un estudio de los costos y ahorros de la energia empleada y en sus
propuestas recomiendan sus productos haciendo una comparacién de costos y
periodo de repago de la inversion.

e Para la ejecucién de proyectos de alguna envergadura, cuando se requieren hacer
estudios de factibilidad, no se dispone de recursos pre inversién.

e Falta know how en EfE. Es un problema estructural que indica que hay capacitar el
personal sobre cémo hacer estudios de viabilidad técnico-econdmica que sean
bancables. Lo anterior incluye entre otros temas la comprension de los procesos y
de los equipos de uso final, la realizacién de mediciones, seleccion de alternativas y
de equipos.
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e Los estudios de factibilidad tienen costos que no se quieren asumir. La gente no
quiere hacer la pre-inversién y quiere pasar de la cotizacidn a la inversion.

e Los estudios de factibilidad se cambian con frecuencia por cotizaciones de
empresas que venden equipos

Un factor positivo que favoreceria el desarrollo de la EfE esta en la evaluacién de los
proyectos realizados exitosamente mediante la Medicién, Verificacién y Reporte (MVR).
Esto es, la evaluacidn expost de los proyectos exitosos realizados por terceras partes y su
difusidon son una manera muy positiva y constructiva para promover la EfE.

También la evaluacidon de proyectos no exitosos y de los factores que incidieron en ese
resultado, son una fuente de aprendizaje y una manera de evitar futuros proyectos que
contribuyan de manera negativa al desarrollo de la EfE.

10.4.1 Restricciones en cogeneracion

En el desarrollo de los proyectos es necesario considerar no solamente las barreras sino
también las restricciones que surgen. Se ilustra este tema con el caso de la cogeneracién
para ejemplificar esta tematica.

Si bien dentro de una planta, la empresa propietaria puede realizar las Medidas de
Eficiencia Energética que considere convenientes, es necesario tener en cuenta las
restricciones que surgen al interactuar la empresa con los proveedores de electricidad y
combustibles. Para ilustrar esta temadtica se consideran a manera de ejemplo las
restricciones que surgen en un proyecto de cogeneracion. Estas son:

e Limitacion de la rede gas natural / hay puntos que estan saturados y no tienen
capacidad adicional.

e Cambios en la Estacion de Regulacidon y Medicidn del cliente. Si por ejemplo tiene
una demanda de 500 m3/dia y pasa a 1500 m3/dia, ese cambio cuesta
aproximadamente 150 M$

e Por regulacion de la CREG, las presiones de los sistemas de las redes de
distribucién en red de acero se garantiza 250 psi. Cuando la presién de entrega es
superior, por ejemplo, de 275 a 300 psi, para garantizar la presidn entonces se
requiere de compresion, con cargo al proyecto.

e Cambio de tarifa. Un programa de EfE puede causar disminucion del consumo y
cambio tarifario, que desestimula la ejecucidon del proyecto. El limite para un
usuario no regulado son 100.000 pcday. Si la demanda se reduce por causa del
proyecto de EfE, el usuario se vuelve usuario regulado. Esto constituye un
desincentivo al proyecto por cambio tarifario.

e Los periodos de retorno de 7 a 10 se suelen considerar como altos.
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e Las sefiales de disponibilidad a largo plazo. Los contratos de suministro de gas son
solo de 5 anos. Si un proyecto es viable a 7 afios, no hay tarifa de 5 a 7 afios y por
tanto es un factor que obstaculiza la ejecucién del proyecto.

e Sefales alarmantes de mercado. Por tener posiciones de sector se dafa el
mercado futuro.

10.4.2 Oportunidades para la EfE

De acuerdo a expertos que trabajan en el sector energia eléctrica y gas natural, todas
las empresas grandes de bebidas, alimentos, industria textil y plasticos, cemento, entre
otras, hay interés por la EfE. En estas industrias hay demanda de servicios para corregir la
mala operacion y utilizacidén de los equipos. Se encuentra sin embargo que en varias se da
un nivel bajo de mantenimiento y de conocimiento sobre el tema energético y la EfE,
todos elementos de cultura que no se han creado en las organizaciones y en las empresas.

Los proveedores de productos son los que han liderado iniciativas de EfE y han
empleado como atractivo a sus propuestas el obsequio de sus diagndsticos, los cuales han
logrado en varios casos la desmotivacidn para la ejecucién de los proyectos.

10.4.3 Financiacidn de proyectos y retorno a la inversion

Como mencionado anteriormente, existen lineas de financiacién para la ejecucion de
los proyectos, los cuales si son de la banca de segundo piso algunos industriales los
consideran costosos y prefieren recurrir a su banco de primer piso o a recursos propios.
Es también de anotar que para proyectos relativamente grandes, hay poca disponibilidad
en el mercado para los recursos de preinversion.

Se encuentra en general, que muchas de las medidas de “good housekeeping” (o
buenas practicas), empleando mediciones simples y termografias, conducen a la
aplicacion de medidas que tienen periodos de retorno muy cortos (de un afio o aun
menos). Pero también se ha encontrado que en algunos proyectos ha habido ademas de la
reduccion del consumo de energia aumentos en productividad y reduccidon de Ia
accidentalidad y salud ocupacional que los empresarios han valorado superiores a los
beneficios de la EfE. Es por tanto digno de tener en cuenta en los proyectos de EfE la
magnitud de los cobeneficios derivados de los proyectos.

10.5 FORTALECIMIENTO DE LA GOBERNANZA EN EFICIENCIA ENERGETICA

Se considera que uno de los factores calve para el desarrollo de una politica, estrategia
e implementacién eficaz y eficiente de la EfE es el fortalecimiento de la Gobernanza en
Eficiencia Energética.
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La gobernanza en Eficiencia Energética es la combinacidon de los marcos legislativos y

los

mecanismos

de financiacién, los arreglos

institucionalesy mecanismos

de

coordinacion, que trabajan juntos para apoyar la implementacion de estrategias de
eficiencia energética, las politicas y programas (Ver Figura)

Tabla 169. Componentes de la gobernanza en EfE

Governanciaen EE

Marcos propicios

Arreglos Institucionales

Mecanismos de coordinacion

Leyes y decretos, Estrategiasy
Planesde Accién, Mecanismos
de Financiamiento

Agenciasimplementadoras,
Recursos, Rolde lasempresas
de energia, Participacionde
actores, Cooperacion Piblico

Coordinaciongubernamental,
Metas, Evaluacion

privada, Asistencia
Internacional

Uno de los elementos clave es el desarrollo de un Marco Legal y Regulatorio porque

puede:

orientar las politicas de eficiencia energética, indicando los objetivos generales
del gobierno, asi como las politicas y estrategias para alcanzarlos;

constituir una base juridica para las regulaciones, tales como los cddigos de
construccion, etiqguetado de electrodomésticos o normas minimas de eficiencia, y
actividades obligatorias (por ejemplo auditorias o inversiones);

asignar la responsabilidad de la elaboracién de normas o la aplicaciéon de los
programas, que en algunos implica el establecimiento de nuevos organismos o
instituciones;

asignar los fondos necesarios ylos mecanismos de financiacidn para las
actividades de eficiencia energética.

En la concepcion de la estrategia y de los planes de accidn es conveniente tener la
orientacién de preguntas clave como son por ejemplo:
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¢Las estrategias nacionales y planes de accién contribuyen a la gobernabilidad de
la eficiencia energética?

¢éCudles son los elementos clave de una estrategia de EE?
¢Qué aspectos deben abordarse en el desarrollo de una estrategia de EE?

¢Qué pautas se pueden sugerir para un proceso de desarrollo dela estrategia
de EE?

Pero también la estrategia debe

Desarrollar una visién de alto vuelo y largo plazo, pero complementar con planes
programaticos y de accion a corto plazo;

Desarrollar una base analitica sélida;
Articular propdsitos, metas y objetivos;

Incorporar metas cuantitativas con plazos concretos, tanto a largo como a corto
plazo;

Identificar los factores internos y externos que puedan afectar el éxito;
Ser integrales e intersectoriales;

Asegurar la integracidn con otras politicas;

Identificar los recursos necesarios para convertir la estrategia en accién;
Priorizar los sectores de consumo y las medidas de politica;

Identificar las acciones y asignar responsabilidades;

Proporcionar seguimiento de los resultados, las revisiones y actualizaciones;

Facilitar la participacion de los interesados y crear el consenso politico para adelantar
las acciones a nivel gubernamental encaminadas al desarrollo y fortalecimiento de la
gobernanza en EfE.
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10.6 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LAS ALTERNATIVAS
10.7 MODELO DE EVALUACION

Para el analisis econémico y financiero de las alternativas de eficiencia energética
propuesta se desarrollé6 un modelo de anilisis que se implementd en Excel y que se
describe a continuacién:

10.7.1 Objetivo del modelo

El presente modelo realiza un andlisis individual y grupal de acuerdo a la seleccién de
datos que se realizd, con el fin de identificar el impacto de la eficiencia energética en la
industria analizada. Se identifica la matriz de consumo por fuente energética,
desagregandola por el uso que esta hace dentro de la industria, con el fin de proponer el
driver adecuado que permita la optimizacién de la eficiencia energética, mejorando
consumos y GEI.

Finalmente se realiza una evaluacion econdmica de la inversidn requerida para alcanzar
la optimizacién de la eficiencia energética, partiendo de dos aspectos importantes. La
primera recuperacion de la inversion en meses y el segundo, el costo de la energia
ahorrada.

10.7.2 Estructura del modelo

En primera medida el modelo consta de 2 bases de datos en las cuales se registrara la
informacién obtenida de las visitas técnicas a las empresas y de los estudios de eficiencia
energética realizados por Corpoema.

En la primera base, hoja “BASE DE DATOS1 (Info y tarifas)”se podran registrar los datos
de identificaciéon de cada una de las empresas incluyendo el nombre de la organizacion,
los datos de ubicacion, tamaino de la empresa, las fuentes de energia utilizada (Energia
Eléctrica, Gas Natural, GLP, Carbdn, Diesel, etc), tarifa, consumo, nivel de tensién, etc.
Luego de esto se incluiran los usos finales por tipo de energia destacando su participacion
y consumo tal y cdmo se muestra en el siguiente ejemplo, donde solo se muestra dos
fuentes de energia, la eléctrica y térmica.
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Eléctrico

Uso Final Participacion | Consumo (Tcal) |(Gcal) (Kcal)
Calor Directo 30,26% 00737 73,7020 7370159580320
Calor Indirecto - - -
Fuerza Motriz B4,38% 0,1568 156,8054 156.805.421 6160
lluminacian 0,25% 0,0006 00,6089 608.905, 83000
Refrigeracion 4 53% 0,0110 110334 11.033.373,0960
Aire Acondicionado - - -
Otros 0,58% 0,0014 14127 14126614560
TOTAL 100,00% 0,2436 2435623 243.562.320,0000
Térmico
GLP

Uso Final Participacion | Consumo (Tcal) | (Gceal) (Kcal)
Calor Directo 100,00% 0,0023 2,3049 2.304 864 0000
Calor Indirecto - - -
Fuerza Motriz - - -
Otros - - -
TOTAL 100,03 0,0023 2,3049 2.304 864 0000

Se establecerd una matriz de usos finales combinando los tipos de energia utilizados
mostrando su participacidon y consumo:

Matriz
Uso Final Participacion | Consumo (Tcal) Consumao (Geal) (Kcal)

Calor Directo 30,91% 0,0760 76,0068 76.006.822,0320
Calor Indirecto 0,00% - - -
Fuerza Motriz 63,78% 0,1568 156,8054 156.805.421 6160
lluminacion 0,25% 00,0006 00,6089 60:8.905,8000
Refrigeracion 4 49% 0,0110 11,0334 11.033.373,0960
Aire Acondicionado 0,00% - - -
Otros 0,57% 0,0014 14127 14126614560
TOTAL 100,0% 0,2459 245 B672 245 867.184 0000

En la segunda base, hoja “BASE DE DATOS 2 (Consumos)’ se podran registrar las
propuestas de eficiencia energética por tecnologia (Driver) las cuales comprenden el
reemplazo de motores en caso de que el motor sea pequefio o la adquisicion de
variadores en caso de que se utilice un motor grande, con el fin de calcular la eficiencia

energética.

Datos como la inversidon requerida, el ahorro de energia propuesto dadas tres
opciones: corto, mediano y largo plazo, las acciones necesarias para llegar a estas metas
de ahorro también se incluyen. El modelo reflejard la siguiente informacién, tomando
como ejemplo las propuestas dirigidas a la eficiencia en el consumo de energia eléctrica:
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Opcianes Tigo A~ Meta a 2015 Opciones Tipo 8 - Meta a 2017 scianes Tipo € - de 2017
GLP Ahorro de ‘Aborro de
Eléctrica " Porcentaje |Ahorro de energia Porcentale Porcentale
ITEmE S LT consumida %) "(:':',:"z;’ (%) | estmadode| alafecha Acciones estimadode | TR Acclones estimado de ""'"'m““ Acciones
=) : (ratfatic) : (Tealfania) - (Tealfaiio)
S00%| 00123 [indicadoresy Seguimientos
Administrativas Toda la empres 0014 058% 3,00%| 0,007 5,00% opigy  |'MPiEmemacion ael sistema de
estion de a energa (150 50001)
2.00% 10,0089 |Busnas Pricticas Oparativas
Inyeccidn, extrusion, sellado o077 10,26% soo| ooy [Msiemientode equiposcon 700% 00052 |Pinturas atérmicas como aislantes
Cator Birecto
Puanas pricticas: disminucidn de Actualizacion de los aislamientos
Termoformads s | 0000% 2004 0000 |aberturasyfugas desdey hacia el 200 oon S
interior del harno
———— [Cambios en el disefio y nuevos
s o o nersmmnsmelsemennd gl g 00k | oust mee e i e
e 43K = situacion 3 de 30%

ccidn, extrusian, acabada del
producto

5,00%

0,0088

Buenas pricticas, mantenimiento.

0,018

Toda la empresa

15,00%|

0,001

lBusnas Pricticss, sensorss,
intermy arios,
zonific

Refrigeracion Chiller

10,00%|

0.0011

Buenas pricticss, mantenimianto,
puestaa punta del sistema,
aislante

5,00%

0,0003

(control de la presion de succidn y
lautomatizacién del proceso

Otros usos Equipos Ofiméticos

TOTAL

0,003

100,00%

0,0384

0,0058

En la hoja “MODELO” encontramos un resumen por empresa. Los datos bdsicos de la
empresa, los consumos y usos actuales se llevaran automaticamente escogiendo el ID de
la empresa en la celda correspondiente. En el mdédulo de cogeneracién de energia
eléctrica se debe escoger la tecnologia que utiliza la empresa para cogenerar con el fin de
traer los valores de consumo de energia eléctrica por maquina y GEI actual, igualmente se
calculan los ingresos que pueda tener la industria por venta de energia, realizando una
aproximacion a los derechos que puede tener una industria de vender los excedentes de
energia en la red (Ley 1715 de 2014).

10.7.3 Estandarizacion de conceptos

Algunos campos se estandarizaron para evitar errores en la digitacion y facilitar el
trabajo del ingreso de datos. En la hoja “FILTROS ESTANDARIZADOS” se encuentran los
campos que se podrian estandarizar asi como las correspondientes listas de opciones.

Los siguientes campos estan estandarizados en el modelo:

Cédigo ClIU
Nivel de tensidn
Tipo de usuario
Comercializador
Operador de red

Nivel de tension

actual

de energia

Contribucién (SI/NO)
Tarifa monomia (SI/NO)
Cambia nivel de tension (SI/NO)

nuevo

Cogenerador (SI/NO)

De este modo quien digite la informacién podra escoger una lista de opciones para
llenar los campos detallados arriba.

[
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Existen algunos campos que pueden ser estandarizados de acuerdo a la informacién
disponible por la auditoria para decidir qué opciones pueden ir en la lista de estos campos
o si por el contrario no se pueden estandarizar:

- Eficiencia energética (ej. Energética, Térmica, etc.)

- Driver (Tipo de maquina (Motores eficientes) o tecnologia (Variadores))

- Zona/érea (Administrativa, produccion, comercial, etc.)

- Propuesta de eficiencia (Nuevas practicas, cambio de tecnologia, sustitucion de

energéticos, instalacion de variadores y/o motores eficientes etc.)

- Tecnologia utilizada para cogenerar energia eléctrica

- Propuesta de eficiencia energética en la cogeneracion.

- Etc.

10.8 EVALUACION ECONOMICA

De acuerdo a las inversiones requeridas correspondientes a las propuestas de eficiencia
energética y las metas de ahorro establecidas se evaluara la viabilidad financiera de éstas
opciones de ahorro, determinando los flujos de caja y el tiempo que la empresa le tomaria
recuperar la inversion. Ademas se calculara el costo de la energia ahorrada determinada
por la siguiente féormula:

(Costo de la Implementacion) * (Tasa de interés)

Costo de la Energia Ahorrada = T Je vida del
(Energia ahorrada) = (1-1+Tasa de interés)” 1 1€mpo de vida del motor

De acuerdo a estas dos consideraciones, se tienen herramientas para realizar una
evaluacidén objetiva que optimizaria la eficiencia energética en la industria.

Como un ejemplo analizaremos el caso de los VSDs (variadores de velocidad en los
motores) que es la oportunidad de ahorro energético mas grande en el sector industrial.
También analizaremos el caso de la sustitucion de motores convencionales por motores
eficientes.

10.8.1 Variadores de velocidad VSDs

Con precios en pesos de los drivers para cada capacidad de motor disponibles en
Bogota, consultando a varios proveedores como Delta, Siemens, Yaskawa y otros
presentamos algunos resultados de los analisis. Para los calculos se toman los siguientes
parametros basicos.

Tasa de Interés 12%

Anosvida 10
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El ahorro de energia dependera entonces del nimero de horas al afio de operacion del
motor y del % de ahorro logrado con el driver, el cual depende de la aplicacién, si son
ventiladores y bombas ese porcentaje es de 35% en promedio y si se trata de otros
motores, como bandas transportadoras, molinos, motores de proceso, etc este porcentaje
serd en promedio del 15%. También se asume que el costo de instalacion es del 10%.

El costo especifico del variador en S/kW resulta mas grande para motores pequefios
que para motores grandes.

Se calcula entonces el costo del kWh ahorrado de acuerdo a la formula anterior y los
resultados son los siguientes:

Figura 162. Costo del kWh ahorrado en funcién del tamafo del motor y parametrizando
el numero de horas de operacion al afo, asumiendo que la aplicacion presenta una
reduccion promedio del consumo de energia del 10%

3400

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800

3200 10% de ahorro ——80% Horas -

——70% Horas _
60% Horas

===50% Horas

1600

1400

1200

Costo kWh Ahorrado

1000

800

600

400

200 -

0 T T T T T T T T T T T

0.2 0.4 0.75 1.5 2.2 3.7 5.5 7.5 11 15 18.5 22
Potencia kW

Se observa que para motores grandes, mayores de 15 kW el costo se acerca a los 200
S/kWh y puede ser menor, siempre y cuando el nimero de horas de operacion sea
superior a 60%.

20 ar0s
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Figura 163. Costo del kWh ahorrado en funcion del tamaiio del motor y parametrizando
el numero de horas de operacion al afo, asumiendo que la aplicacion presenta una
reduccion promedio del consumo de energia del 15%

2200 -
2000 1\ 15% de ahorro ——80% Horas

1800
1600
1400

e 70% Horas .

60% Horas -

=——50% Horas

1200

1000

800
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Costo kWh Ahorrado

400

200

0 T T T T T T T T T T T

0.2 0.4 0.75 1.5 2.2 3.7 55 7.5 11 15 18.5 22
Potencia kW

Si el porcentaje de ahorro aumenta, entonces la situacion mejora notablemente, pues
en este caso para motores de mas de 15 kW el costo esta por debajo de los 200 $/kWh.

También podemos visualizar los resultados ahora parametrizando el % de ahorro

La figura siguiente muestra los resultados para motores que operan 70% de horas, los
niveles 1, 2, 3 son los precios de los niveles de tensién 1, 2, 3. Los variadores para motores
pequefios seran viables siempre y cuando el nimero de horas sea muy grande.

20 ar0s
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Figura 164. Costo del kWh ahorrado en funcion del tamaino del motor y parametrizando
el porcentaje de ahorro , asumiendo que los motores operan el 70% del tiempo

2400 70% de horas de uso Ahorro
2200 0%
\ Ahorro
2000 15%
\ Nivel 1
1800 (200)
\ Nivel 2
1600 (300)
\ Nivel 3

1400 \\ \ (350)
1200

1000 N\ \ \
800 \\

Costo kWh Ahorrado

AN
oo NN

400 -
200 e
0 T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.75 1.5 2.2 3.7 5.5 7.5 11 15 18.5 22
Potencia kW

Para el caso de motores que operan menos horas al afio, los motores pequefios ya no
son viables

08 ccrpeéma “ UDme

e s Prssion o Errsia 390




Informe Final

DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Figura 165. Costo del kWh ahorrado en funcion del tamafio del motor y parametrizando
el porcentaje de ahorro, asumiendo que los motores operan el 50% del tiempo

Ahorro 10%

Ahorro 15%

Ahorro 20%
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Costo kWh Ahorrado
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()]
o
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En conclusién podemos afirmar que la opcién de introducir VSDs en los motores es
costos eficiente para motores medianos y grandes, es decir la inversidn realizada se paga
durante la vida de los mismos y los ahorros producidos dan como resultado un costo de
kWh ahorrado menor del costo de generacién y transmisién.

Para los motores pequefiios se debe tener mas cautela.
10.8.2 Motores eficientes

Para la opcidon de sustitucion de motores convencionales por motores eficientes se
puede realizar el siguiente analisis.

Con precios en pesos de los motores eficientes IE1, IE2 e IE3 para cada capacidad de
motor disponibles en Bogotd, consultando a varios proveedores como Delta, Siemens y
otros presentamos algunos resultados de los andlisis. Para los calculos se toman los
siguientes parametros basicos.

Tasa de Interés 12%

Anosvida 10

El ahorro de energia dependera entonces del nimero de horas al afio de operacién del
motor y del % de ahorro logrado con el nuevo motor, el cual depende de la sustitucién
realizada y del estado actual del motor existente. En este caso las diferencias en

20 ar0s
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eficiencias son mas pequefias que en el caso de los VSDs. También se asume que el costo
de instalacion es del 10%.

El costo especifico de los motores en $/kW resulta mas grande para motores pequefios
que para motores grandes.

Figura 166. Variacion de los precios promedio de los motores eficientes tipo IE1 en
funcidén de su tamaio, disponibles en Bogota
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Se puede ver que el precio por kW varia de una manera apreciable con el tamafio del
mismo. Como en el caso de los VSDs entonces el nimero de horas de operacién y el % de
ahorro logrado seran determinantes en su viabilidad econdmica.
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Figura 167. Costo del kWh ahorrado con motores eficientes, asumiendo que el ahorro
entre el actual y el eficiente es del 10% con 80% de horas de operacion

400

10% DE EFICIENCIA

350

300
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e | E 1
200

150 -+ IE3

100
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o T T T T T T T T T T T T T 1
1.1 1.5 2.2 3.7 56 7.5 11.214.918.722.429.837.344.8 56

Nuevamente el nimero de horas de operacién resulta crucial en la economia de los
motores eficientes

Figura 168. Costo del kWh ahorrado con motores eficientes, asumiendo que el ahorro
entre el actual y el eficiente es del 5% con 50% de horas de operacion
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La conclusién es que los motores IE1 son los mas viables econédmicamente dentro del
espectro de motores eficientes disponibles, sin embargo para motores pequefios,
menores de 15 kW se debe tener precaucion y el motivo de cambio debe ir acompafiado
de otras razones diferentes a la pura economia de los ahorros econémicos por mejor
eficiencia energética, como por ejemplo que son requeridos para la automatizacién de los
procesos, etc.

20 ar0s
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10.9 POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO POR CIIU

A partir de las evaluaciones energéticas realizadas a las 330 empresas se pudo
identificar alternativas de eficiencia energética factibles técnica y econdmicamente.
10.9.1 CllU 19

Las alternativas de eficiencia energética para el ClIlU 19 se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 170. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el ClIU 19

Medida de Efe Grande | Mediano | Pequefio
Aire de entrada y salida y ubicacién 1% por cada 4 centigrados 2.00%
Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de calefaccion 5.00%

Buenas Practicas Operativas 7.00% 6.11% 6.90%
Indicadores y Seguimientos 12.00% 12.00% 10.00%
poner a punto el nivel de presidn y control de fugas de 30% a

10% 20.00%
Postcombustidn de los volatiles del carbén y aprovechamiento

del calor liberado 5.00% 5.00%

Protocolos de Mantenimiento 8.00% 8.00% 6.50%
Revisidn y correccion de sobre temperaturas en maquinas

rotativas 4.75% 5.00%

Tabla 171. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 19

Medida de Efe Grande |Mediano | Pequefio
Aprovechamiento de calor residual 15.00%
Control de la Combustidn, reducciéon del exceso de aire 9.00%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con
operacion continta durante 18 horas. Es recomendable la
ejecucioén de proyectos piloto preliminares que permitan
validar la reduccién del consumo de energia en mdaquinas
rotativas. Se recomiendan procesos identificados como
grandes consumidores. 12.14% | 10.00% 13.57%

Inclusién de valvulas de control en terminales 5.00%

Recuperacién de condensados. Por cada 10% recuperado se
ahorra 1.5% de combustible. El maximo es 90% y el minimo
75%. 4.50%

Sustitucidn a tecnologias eficientes: luminarias de Hg de 400
W por 4 tubos T5 de 54W o LED 150W 45.00% | 45.00% 45.00%

gupme

s i oo St 394




DETERMINACION Y PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SUBSECTORES MANUFACTUREROS
CODIGOS CIIU 19 A 31 EN COLOMBIA

Informe Final

Tabla 172. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 19

Etiquetas de fila Grande Mediano | Pequefio
Cambios en el disefio y nuevos materiales de ductos, desde

situacion actual con fugas de 30% 25.00%
Economizador (precalentamiento del agua) para calderas

de mas de 1.000 BHP 15.00%

Implementacion del sistema de gestidn de la energia (ISO

50001) 10.00% 10.00% 9.00%
Remplazo de iluminacién por tecnologias eficientes 5.00% 5.00%
Sustitucién de motores por eficientes (mayor a 20HP-

14,8kW y de funcionamiento constante) 4.00% 4.00% 4.00%

10.9.2 CliUu 20

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIlU 20 se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 173. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 20

Medida de Efe Grande Mediana | Pequeia
Aire de entrada y salida y ubicacién 1% por cada 4

centigrados 2.00% 2.00%
Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de

calefaccion 5.50% 3.00%
Ajuste de la temperatura de evaporacién y condensacion por

cada grado C entre 2 y 4% de eficiencia 4.00%

Buenas Practicas Operativas 7.00% 7.10% 6.63%
Control de calidad del agua y mantenimiento de las

superficies internas de transferencia de calor de la calderay

de los equipos de uso final 5.00% 6.00%

Control de combustién 3.00%
Disminucion de aberturas y fugas desde y hacia el interior de

los secaderos 1.00%

Indicadores y Seguimientos 5.00% 5.00%
Indicadores y Seguimientos 8.00% 9.33% 8.00%
poner a punto el nivel de presidn y control de fugas de 30%

a10% 20.00% 20.00%
Programacion adecuada de las operaciones para reducir

pérdidas de calor en tiempos muertos 5.00% 5.00%
Protocolos de Mantenimiento 4.78% 5.94% 5.33%
Revisidn y correccion de aislamiento térmico 20.67%
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Medida de Efe

Grande

Mediana

Pequeia

Tomar lecturas de corriente y voltaje y verificar que
coincidan con los datos de placa del motor. De no ser asi,
puede ser indicativo de mala operacidn, desbalanceo de

voltaje, sobrecarga, baja carga, falla en el acoplamiento, etc.

Estas lecturas deben realizarse por lo menos cada 3 meses.

5.00%

Verificacion de fugas, aislamiento, instalacién de techo en el

chiller principal

20.00%

Tabla 174. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 20

Medida de Efe

Grande

Mediana

Pequeiia

Poner a punto el nivel de presion y realizar control de
fugas

15.00%

Distribucién apropiada de la carga al interior de los hornos

5.00%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas
con operacion continda durante 18 horas. Es
recomendable la ejecucion de proyectos piloto
preliminares que permitan validar la reduccién del
consumo de energia en maquinas rotativas. Se
recomiendan procesos identificados como grandes
consumidores.

14.50%

16.14%

10.40%

Implementacion del sistema de gestion de la energia (1ISO
50001)

5.00%

5.00%

Inclusién de valvulas de control (valvulas de cierre y/o de
regulacion) en terminales

5.00%

5.00%

Mantenimiento y/o instalacidn de aislantes térmicos

4.71%

4.44%

4.75%

Pinturas atérmicas como aislantes

7.00%

Posible aprovechamiento de calor en otros procesos o
para precaalentar el aire de combustion

10.00%

Remplazo de iluminacién por tecnologias eficientes

19.29%

47.50%

30.71%

Supervision del aceite térmico y mantenimiento a las
superficies internas de las calderas y de los tanques
enchaquetados

2.00%
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Tabla 175. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 20

Medida de Efe Grande Mediana | Pequefa
Actualizacidn de sistema de AA a sistema HVAC oficinas 30.00%

Cambios en el disefo y nuevos materiales de ductos,

desde situacion actual con fugas de 30% 25.00% 25.00%

Consideracion de la forma mas eficiente de inyectar el
vapor al proceso 5.00%

Control de la presién de succion y automatizacion del
proceso 1.50%

Implementacion del sistema de gestidn de la energia (ISO
50001) 10.00% 10.00% 10.00%

Mantenimiento de superficies intermedias de
transferencia de calor y de control de calidad del aceite
térmico 6.00%

Mantenimiento e instalacién de refractarios y
aislamiento térmico nuevos a los hornos 6.00% 6.00%

Sustitucién de motores por eficientes (mayor a 20HP-

14,8kW y de funcionamiento constante) 16.00% 4.00% 4.50%
Sustitucién de tecnologia a inverter 20.00%
Verificacion de la eficiencia las calderas 5.00%

10.9.3 Cliv 21

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIlU 21 se muestran en las siguientes
tablas.

Tabla 176. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el ClIU 21

Medida de Efe

Revision y correccion de fugas de vapor en el

circuito de distribucion 5.0%
Revision y correccion de sobre temperaturas

en maquinas rotativas 0.6%
Buenas Practicas, sensores, interruptores

horarios, zonificacion 1.6%
Protocolos de Mantenimiento 2.5%
Indicadores y Seguimientos 3.8%
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Tabla 177. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 21

Medida de Efe

Mantenimiento y revisién del estado de superficies de

transferencia de calor 0.18%
Mantenimiento e instalacion de aislamiento térmico en
accesorios de la tuberia del circuito de distribucién de vapor

4.82%
Implementar variadores de velocidad en los motores de
centrifugas y mezcladoras 15.00%

Tabla 178. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 21

Medida de Efe

Revisién y reemplazo de trampas de vapor del

circuito de distribucion de vapor 14.15%
Implementacion del sistema de gestidn de la

energia (ISO 50001) 7.69%
Investigacion de posibles mejoras en el sistema de

inyeccion y utilizacidn directa del vapor en el

proceso. 2.31%
Mantenimiento e instalacion de aislamiento térmico

en accesorios de la tuberia del circuito de

distribucién de vapor 1.18%
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10.9.4 CllU 22

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIlU 22 se muestran en las siguientes
tablas.

Tabla 179. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 22

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | PEQUENA | MICRO

Cambio de tecnologia en fuentes de

iluminacién 12.50% |  15.00%

Aire de entrada y salida y ubicacién 1% por
cada 4 centigrados

2.00% 2.00%

Aislamiento de equipos con resistencia
eléctrica de calefaccién 6.70% 3.33%
Ajuste de la temperatura de evaporacién y
condensacion por cada grado C entre 2y 4%
de eficiencia

4.00% 4.00% 4.00%
Buenas Practicas Operativas 9.21% 7.03% 7.66% 5.00%

Implementacion de elementos de gestidon

energética basados en la ISO 50001 11.67% 5.00%

Indicadores y Seguimientos 7.50% 6.20% 8.70%

Protocolos de Mantenimiento

6.16% 9.68% 7.13%

Revision y correccidn de andlisis de
condiciones adecuadas de operacion de

motores
7.50% 5.00%

Revisidn y correccion de sobre temperaturas
en maquinas rotativas

8.46% 7.50%
Disminuir fugas de vapor
15.00% 12.00% 5.50%
Revisidn y correccion de aislamiento térmico 21.50% 5.50% 3.50% 5.00%
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Tabla 180. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 22

Medida de Efe

GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

MICRO

Actualizacion de los aislamientos térmicos, aislamiento de
valvulas, codos y demas accesorios, control de fugas

5.00%

2.00%

Ajuste de la temperatura de evaporacién y condensacion por
cada grado C entre 2 y 4% de eficiencia

3.00%

Aprovechamiento de calor residual en sistemas térmicos

10.25%

Control de la Combustién, reduccion del exceso de aire por cada
1% se mejora 0.6 la eficiencia. El promedio actual es entre 10y
20% y se puede reducir al 5%

5.00%

Correccion de fugas y pérdidas técnicas en proceso y sistemas de
distribucion de calor

10.00%

Generacién e implementacién de indicadores energéticos para
monitoreo y control de consumo energético

10.00%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con
operacion continua durante 18 horas. Es recomendable la
ejecucioén de proyectos piloto preliminares que permitan validar
la reduccion del consumo de energia en maquinas rotativas. Se
recomiendan procesos identificados como grandes
consumidores.

17.89%

14.20%

14.33%

15.00%

Implementacién del sistema de gestién de la energia (1ISO 50001)

21.67%

11.82%

13.50%

Inclusién de valvulas de control en terminales

5.00%

5.00%

Instalacion y/o mantenimiento de aislantes de superficies
calientes.

5.00%

5.00%

Mantenimiento y/o instalacidn de aislantes térmicos

5.33%

6.00%

4.50%

Pinturas atérmicas como aislantes

7.00%

7.00%

Recuperacién de condensados. Por cada 10% recuperado se
ahorra 1.5% de combustible. EI maximo es 90% y el minimo 75%.

4.50%

Reemplazo de tecnologias de iluminacién por fuentes eficientes

16.00%

38.33%

25.00%

Revisidn y disminucidn de fugas en el circuito y equipos

1.00%

Revisidon y mantenimiento de quemadores y de superficies de
transferencia de calor

3.00%

3.00%
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Tabla 181. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 22

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | PEQUENA
Aprovechamiento de calor residual en procesos con calor directo asociado

Aprovechamiento del calor generado en los hornos de fundicién y de

temple 40.00%
Cambio de calor resistivo de las termoformadoras por calor combustible

de gas natural 30.00%

Cambios en el disefio y nuevos materiales de ductos (p.e. aluminio) 25.00% 25.00%
Control de la presidn de succion y automatizacion del proceso 2.00% 2.50% 2.33%
Economizador para calderas de mas de 1000 BHP 12.00%
Implementacion de variadores de velocidad en maquinas rotatitas con

operacion continua durante la jornada de produccién 30.00%

Implementacién del sistema de gestién de la energia (ISO 50001) 10.00% | 11.13%| 10.13%
Mejoramiento de pardmetros de combustidn del quemador y

mantenimiento del calderin y chimenea 20.00%

Reducir combustion incompleta mejorando la distribucion de tamafio de

carbon 2.00%

Reemplazo de motores por motores de alta eficiencia 33.40% 40.00%

10.9.5 CliU 23

Las alternativas de eficiencia energética para el ClIU 23 se
tablas.

muestran en las siguientes
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Informe Final

Tabla 182. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 23

Medida de Efe

GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

MICRO

Aire de entrada y salida y ubicacién 1% por cada 4 centigrados

2.00%

2.00%

Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de calefaccion

7.00%

5.00%

Buenas Practicas Operativas

8.47%

8.58%

7.98%

8.30%

Disminucion de aberturas del horno

1.00%

Disminucion de fugas desde y hacia el interior del horno

3.50%

2.38%

5.00%

6.00%

Disminucion de humedad de carbdon consumido

2.00%

Disminuir las Fugas de vapor a través del proceso

10.00%

Distribucién apropiada de la carga de material al horno

2.00%

Evaluacion de la viabilidad técnica u econdmica del cambio de
tecnologia en fuentes de iluminacion

10.00%

Implementacidn de elementos propios de la gestidon energética
basada en la ISO 50001

16.67%

Indicadores y Seguimientos

9.20%

9.75%

8.91%

10.00%

Mantener un correcto tiraje al interior del horno para evitar
infiltraciones de aire

2.00%

Mantenimiento e instalacién de aislantes térmicos a accesorios y
tuberias de la linea de vapor

18.00%

5.00%

Mejoramiento de la distribucién de tamafo del carbén usado
para aumentar eficiencia de la combustién

5.00%

poner a punto el nivel de presidn y control de fugas de 30% a
10%

20.00%

20.00%

Protocolos de Mantenimiento

6.40%

6.21%

5.32%

5.80%

Realizar inspecciones de fugas en el sistema de aire comprimido
y eliminar las fugasexistentes en el sitema.

20.00%

Reduccidn de las aberturas del horno

1.00%

Revisidn y correccion de temperaturas en maquinas rotativas

5.00%

5.00%

Seleccién del refractario adecuado para las ctpulas de los hornos
colmena

15.00%

Sustitucién de fuentes convencionales de iluminacion por
fuentes eficientes

12.14%

Utilizacion éptima de la capacidad mediante una cantidad de
carga, arreglo de la carga y tiempo de residencia que sean
6ptimos

2.00%
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Tabla 183. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el CllU 23

Medida de Efe

GRANDE

MEDIANA

PEQUENA

MICRO

Aislar adecuadamente las paredes del horno y las conducciones
calientes.

2.00%

Aprovechamiento de calor residual

15.00%

Combustion completa con el minimo de exceso de aire

5.00%

10.00%

Disminuir las fugas de vapor a través del proceso

20.00%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con
operacion continua durante 18 horas. Es recomendable la
ejecucidén de proyectos piloto preliminares que permitan validar
la reduccion del consumo de energia en maquinas rotativas. Se
recomiendan procesos identificados como grandes
consumidores.

20.13%

17.67%

20.56%

15.00%

Implementacién del sistema de gestién de la energia (1ISO 50001)

9.29%

7.50%

5.00%

Inclusién de valvulas de control en terminales

5.00%

5.00%

Mantenimiento e instalacién de aislantes térmicos a accesorios y
tuberias de la linea de vapor

5.00%

Pinturas atérmicas como aislantes

7.00%

7.00%

Planificar las operaciones para disminuir la pérdida de calor
absorbido por la pared interna del horno

5.00%

Quema controlada con la minima cantidad de aire de aire

6.00%

Realizar un proyecto de actualizacion de las instalaciones
eléctricas, dando cumplimiento al RETIE.

5.00%

Reducir las pérdidas de calor por aperturas del horno

1.00%

Revision y disminucidn de fugas a través de tuberias conduccién
y paredes de hornos

2.00%

Revision y mantenimiento de aislamiento térmico en conexiones
de secadero

5.00%

Revisidn y mantenimiento de paredes refractarias y superficies
calientes del horno

4.50%

5.91%

4.86%

5.00%

Sustitucién a tecnologias eficientes en iluminacién

50.00%

50.00%
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Tabla 184. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 23

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | MICRO |PEQUENA
Cambios en el disefio y nuevos materiales de ductos, desde

situacion actual con fugas de 30% 25.00% 25.00%
Combustion completa con el minimo exceso de aire 5.00%
Controlar los pardmetros de la combustion 2.00%
Implementacion de sistema de gestion energética basada en

la 1ISO 50001 11.50% 10.45% | 10.00% 10.29%
Mantenimiento y revisién del estado del refractario del horno 5.00% 7.50% 5.00%
Mejorar la recuperacion de condensados y las trampas de

vapor en el circuito. 20.00% 20.00%

Recuperacién de calor en otros procesos o para el

precalentamiento del aire de combustién 10.00%
Revision de la distribucion de la carga al interior del horno 3.00%

Revision del tiraje del horno 2.00%

Sustitucién de motores por eficientes 7.00% 7.00%

10.9.6 CllU 24

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIU 24 se

tablas.

muestran en las siguientes
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Tabla 185. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 24

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | PEQUENA | MICRO
Buenas Practicas Operativas 8.47% 8.58% 7.98% | 8.30%
Disminucién de aberturas del horno 1.00%

Disminucién de fugas desde y hacia el interior del horno 3.50% 2.38% 5.00% | 6.00%
Disminucién de humedad de carbén consumido 2.00%

Distribucién apropiada de la carga de material al horno 2.00%
Implementacidn de elementos propios de la gestidon energética

basada en la ISO 50001 16.67%

Indicadores y Seguimientos 9.20% 9.75% 8.91% | 10.00%
Mantener un correcto tiraje al interior del horno para evitar

infiltraciones de aire 2.00%
Protocolos de Mantenimiento 6.40% 6.21% 532% | 5.80%
Reduccion de las aberturas del horno 1.00%

Tabla 186. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 24

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | PEQUENA | MICRO
Aislar adecuadamente las paredes del horno y las conducciones

calientes. 2.00%
Aprovechamiento de calor residual 15.00%

Combustion completa con el minimo de exceso de aire 5.00% 10.00%
Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con

operacion continua durante 18 horas. Es recomendable la

ejecucidn de proyectos piloto preliminares que permitan validar

la reduccion del consumo de energia en maquinas rotativas. Se

recomiendan procesos identificados como grandes

consumidores. 20.13% 17.67% 20.56% | 15.00%
Implementacién del sistema de gestién de la energia (1SO 50001) 9.29% 7.50% 5.00%

Pinturas atérmicas como aislantes 7.00% 7.00%
Planificar las operaciones para disminuir la pérdida de calor

absorbido por la pared interna del horno 5.00%

Quema controlada con la minima cantidad de aire de aire 6.00%

Realizar un proyecto de actualizacion de las instalaciones

eléctricas, dando cumplimiento al RETIE. 5.00%

Reducir las pérdidas de calor por aperturas del horno 1.00%
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Tabla 187. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 24

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA | MICRO |PEQUENA
Controlar los pardmetros de la combustion 2.00%
Implementacion de sistema de gestion energética basada en

la 1SO 50001 11.50% 10.45% | 10.00% 10.29%
Mantenimiento y revisién del estado del refractario del horno 5.00% 7.50% 5.00%
Sustitucién de motores por eficientes 7.00% 7.00%

10.9.7 CllU 25

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIU 25 se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 188. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 25

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA PEQUENA
Buenas Practicas Operativas 10.00% 9.00% 10.00%
Cambio de tecnologia en fuentes de iluminacidn por

fuentes altamente eficientes 10.00%

Correccion de temperaturas en maquinas rotativas 5.00%

Indicadores y Seguimientos 11.00% 12.00%
Mantenimiento a superficies internas de transferencia de

calor 2.00%

Mejoramiento de las instalaciones eléctricas 5.00%

Protocolos de Mantenimiento 8.00% 7.00% 8.00%
Revisidn y correccion de aislamiento térmico 10.00% 30.00%

Revisidn y correccion de temperaturas en maquinas

rotativas 5.00% 5.00%

Revisidon y mantenimiento de areas internas de

transferencia de calor 2.00%
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Tabla 189. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 25

Medida de Efe

GRANDE

MEDIANA

Aprovechamiento de calor residual

5.00%

Implementacion de elementos de gestidon energética basados
en la 1SO 50001

12.50%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con
operacion continua durante 18 horas. Es recomendable la
ejecucioén de proyectos piloto preliminares que permitan
validar la reduccién del consumo de energia en maquinas
rotativas. Se recomiendan procesos identificados como
grandes consumidores.

16.00%

15.00%

Inclusién de valvulas de control en terminales

5.00%

Tabla 190. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el ClIU 25

Medida de Efe MEDIANA
Adecuada programacién de operaciones y dptima 3.00%
distribucion de la carga

Cambios en el disefio y nuevos materiales de ductos, desde 25.00%
situacion actual con fugas de 30%

Revision y mantenimiento de aislantes térmicos del horno de 2.00%
secado
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10.9.8 CllU 26

Las alternativas de eficiencia energética para el CIIlU 26 se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 191. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el CIIU 26

Porcentaje estimado

Ahorro de energia a

de ahorro la fecha (Tcal/afio) Medida de Efe
Poner a punto el nivel de presion y control de
0,
1% 0.008951 fugas de 30% a 10%
4.00% 0.0002 Buenas Practicas Operativas y protocolos de

mantenimiento A

Tabla 192. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 26

Porcentaje estimado

Ahorro de energia a

Medida de Efe

de ahorro la fecha (Tcal/afio)
Sustitucién a tecnologias eficientes: luminarias
50.00% 0.00545 de Hg de 400 W por 4 tubos T5 de 54W o LED
150W
Actualizacién de los aislamientos térmicos,
5.00% 0.26863 aislamiento de valvulas, codos y demas

accesorios, control de fugas.

10.9.9 CliU 27, 28, 29,30y 31

Las alternativas de eficiencia energética para el ClIU 27, 28, 29, 30 y 31 se muestran en

las siguientes tablas.
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Tabla 193. Medidas de eficiencia energética tipo A a implementar en el ClIU 27, 28, 29,
30y31

Medida de Efe GRANDE | MEDIANA PEQUENA
Aire de entrada y salida y ubicacién 1% por cada 4

centigrados 2.00%

Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de

calefaccion 5.00%

Buenas Practicas Operativas 10.00% 9.00% 10.00%
Cambio de tecnologia en fuentes de iluminacién por

fuentes altamente eficientes 10.00%

Correccion de temperaturas en maquinas rotativas 5.00%

Disminucion de fugas desde y hacia el interior del horno 6.00% 2.67%

Evaluacion de la viabilidad técnica u econémica del

cambio de tecnologia en fuentes de iluminacion 10.00%

Indicadores y Seguimientos 11.00% 12.00%
Mantenimiento a superficies internas de transferencia de

calor 2.00%

Mejoramiento de las instalaciones eléctricas 5.00%

poner a punto el nivel de presidn y control de fugas de

30% a 10% 20.00%
Protocolos de Mantenimiento 8.00% 7.00% 8.00%
Revision y correccidn de aislamiento térmico 10.00% 30.00%

Revisidn y correccion de temperaturas en maquinas
rotativas 5.00% 5.00%

Revision y mantenimiento de areas internas de
transferencia de calor 2.00%
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Tabla 194. Medidas de eficiencia energética tipo B a implementar en el ClIU 27, 28, 29,
30y31

Medida de Efe GRANDE MEDIANA

Aprovechamiento de calor residual 5.00%

Implementacion de elementos de gestion energética basados
en la 1SO 50001 12.50%

Implementacion de variadores de velocidad en maquinas con
operacion continua durante 18 horas. Es recomendable la
ejecucioén de proyectos piloto preliminares que permitan
validar la reduccién del consumo de energia en maquinas
rotativas. Se recomiendan procesos identificados como

grandes consumidores. 16.00% 15.00%
Inclusidn de vélvulas de control en terminales 5.00%
Mantenimiento y correccion del estado del quemador de gas 10.00%
Poner a punto el nivel de presion y realizar control de fugas 15.00%

Reemplazo de fuentes luminosas convencionales por fuentes
altamente eficientes 12.33%

Revision y correccion de fugas del interior del horno de secado 1.00%

Revisidon y mantenimiento del estado del refractario y
aislamiento térmico del horno 5.00% 3.00%

Tabla 195. Medidas de eficiencia energética tipo C a implementar en el CIIU 27, 28, 29,
30y31

Medida de Efe GRANDE MEDIANA | PEQUENA

Actualizacién de indicadores energéticos de acuerdo a lo 16.67% 10.00% 10.00%
indicado en la I1SO 50001

Adecuada programacion de operaciones y dptima 3.00%
distribucion de la carga

Cambios en el disefio y nuevos materiales de ductos, desde 25.00%
situacion actual con fugas de 30%

Revisidn y mantenimiento de aislantes térmicos del horno de 2.00%
secado
Sustitucién de tecnologia a Inverter 20.00%
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11.PLAN DE IMPLEMENTACION DE LAS OPCIONES DE EFICIENCIA
ENERGETICA IDENTIFICADAS

11.1 OBIJETIVOS DEL PLAN

Objetivo 1: Conseguir que los usuarios del servicio de energia eléctrica y de gas
natural, asi como de otros combustibles en la industria colombiana entiendan la
importancia de su uso racional y eficiente y lo apropien de forma consciente.
Objetivo 2: Que los usuarios visitados en el sector industrial implementen Buenas
Practicas Operativas y adecuadas rutinas de mantenimiento con el fin de lograr un
uso racional y eficiente de la energia eléctrica y el gas natural.

Objetivo 3: Que los usuarios visitados implementen con las ayudas financieras
existentes y con el apoyo de las instituciones y programas que promueven la
eficiencia energética en Colombia las medidas identificadas y recomendadas por el
equipo de consultores.

Objetivo 4: Que como resultado del plan piloto y con la ayuda de estrategias de
capacitacién y comunicacidn los usuarios industriales puedan haciendo un uso
racional y eficiente de las energia reducir su consumo final.

11.2 FASES O ETAPAS

Teniendo en cuenta las experiencias en otros paises y en otros sectores de la economia
y dado que las opciones para optimizar el uso de la energia y reducir su consumo final se
clasifican en tres categorias a saber:

Basicas (Tipo A): Que implican en general, arreglos rapidos de facil
implementacién, con muy baja inversion y con cortos periodos de repago
(menores a un afio), y que en muchos casos se reducen a la implementacion de
buenas practicas operativas y rutinas adecuadas de mantenimiento

Intermedias (Tipo B): Las cuales en general obedecen a proyectos bien definidos
con ahorros e inversiones bien identificados y con tiempos de repago inferiors a 3
afos.

Avanzadas (Tipo C): Las cuales en general requieren estudios de factibilidad y
aunqgue existe potencial de ahorro identificado, las inversiones son altas y los
periodos de repago o son mayors a 3 afios o en general no estan aseguradas.
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e Se recomienda que para implementar las opciones se siga este orden, es decir
implementar primero las opciones bdsicas para que a partir de la observacién de
sus resultados positivos los usuarios adquieran conciencia sobre la importancia del
URE y se convenzan de sus bondades y asi contintden con las otras opciones.

Caminoa la cima

Opciones avanzadas

Opciones i"tTj_ii/ /_

Eficienccia energética

Tiempo

Portafolio de opciones:

Las tablas a continuacién muestran el portafolio de opciones de los tres tipos
identificadas en la industria colombiana.
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Opciones en electricidad:

% de
equipos en
ENERGETICOO | touipooproceso A |8 | ¢ MEDIDA Potencial de ctl)tepncia a| %0
AREA ahorro% | P aplicado
los que
aplica
Buenas practicas en las instalaciones
X eléctricas, puestas a tierra y protecciones, en| 3a5% 100 30
Instalaciones eléctricas general cumplimiento del RETIE.
Calidad de la energia, energia reactivay
X ) L . 3a5% 100 30
distorsion armdnica
X Buenas practicas, mantenimiento 3a10% 70 15
Variadores de frecuencia en ventiladores
v 35% 60 10
. X bombas
Motores, ventiladores y - -
bombas Variadores de frecuencia en otros motores,
X bandas transportadoras, molinos, proceso, 15% 60 10
etc
X [sustitucién de motores por eficientes 2a7% 40 3
Buenas practicas en la operacion y
X mantenimiento del sistema de aire 20a 30% 70 10
comprimido. Control de fugas
Aire Comprimido Variadores y automatizacién de on off,
P X y 5% 70 30
cascada
X Reduccién de la presion de descarga del 2289 70 s
ENERGIA compresor aen
ELECTRICA Sustitucion a tecnologias eficientes
luminarias de Hg 400 W por 4*¥54 T5 o LED 50 a 60% 50 10
lluminacion X 150W
Buenas Practicas, sensores, interruptores
- e P 5a15% 80 20
X horarios, zonificacion
Aislamiento de equipos con resistencia
X o - 5a10% 60 10
. eléctrica de calefaccidn
Calor directo
X . . . . 5% 70 10
Mantenimiento y reposicion de aislamientos
Calibrar los puntos de ajuste (setpoints) de
L X la planta. Instalacién de medidores, sensores 10% 80 5
Automatizacion
y PLCs en todos los procesos
X [Control en toda la planta 5% 80 5
Buenas practicas, mantenimiento, puesta a
unto del sistema, ajuste de la temperatura
X P ! P 10% 100 30
. . del evaporadory condensador, control de
Refrigeracion . ] i
fugas y aislamiento de tuberias
Control de la presion de succion
X elap Y 1a8% 60 5
automatizacién del proceso
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Opciones en el drea térmica

Control de la Combustion, reduccion del
exeso de aire por cada 1% se mejora 0.6 |la
X (€0 de P ash ) 3al 9%
eficiencia. El promedio actual es entre 10y
20% y sepuede reducir al 5%
Buenas practicas: Reducir la presion del
vapor, reducir las perdidas por hollin e
X vapor, rec P s por. 3a7%
incrustaciones, mejorar aislamientos,
Calderas optlml.zaa.cin de purg:?\ : __
Actualizacién de los aislamientos térmicos,
aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios, control de fugas, recuperacion de
X & P 10a30%
condensados. Por cada 10% recuperado se
ahorra 1.5% de combustible el maximo es
90% y el minimo 75%
Economizador para calderas de mas de 1000
P 10a15%
BHP
X Aprovechamiento de la energia de los humos 1a5%
X Cémaras individuales 8%
Hornos de produccién de Implementar SCOPE21 21%
carbon coque X Control de la humedad del carbén 3a10%
X Curva de calentamiento programada 5a 10%
X Velocidad variable en los compresores 1a3%
X Adecuacion de la granulometria 1la3%
X Uso de material de vidrio reciclado 2a10%
X Peletizacion 1a5%
Hornos de produccién de X Reduccién del ciclo de inversién la5%
Vidrio x Aprovechamiento del calor residual de los 52 10%
humos i
Mejoras en los sistemas de compresoresy en
X R, 10a12%
la red de distribucién
X Modificaciones en la combustion 5a12%
X Implementar quemadores de carbon 59
pulverizado °
) ) Incrementar el area de flujo de los gases de
Hornos ladrilleros tipo X L 5%
combustién
colmena -
X Implementar control de calidad al carbén 5a8%
Implementar buen sistema de trituracion
X P ) v 328%
molienda del carbén
Hornos ladrilleros tipo Implementar secadero artificial con calor 1a3%
Hoffman residual de horno
X Extraccién y preparacién de materia prima 3%
Secado del crudo con gases de chimenea 3%
X Nuevos ciclones con baja caida de presion 10%
Uso de sustancias fundentes 3%
Hornos para fabricacion
de clinker Mejora del aislamiento 3a5%
X Mejoras en el control del horno 5%
X Mejoras en el enfriamiento del clinker 3a5%
X Mejoras por el uso de aditivos 3%
X Mejora en combustién 2a10%
X Analisis quimico de la chatarra 5%
X Uso del arrabio sélido 3a15%
Uso del arrabio liquido 5a25%
P Precalentamiento de la chatarra con gases de
Hornos eléctricos de arco 1a5%
escape
X Uso de la carga Unica 5a 10%
Control dindmico del proceso por el andlisis
()
X de los gases de salida 5%
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Otras opciones

Actualizary considerar el ahorro de energia
Protocolos de como variable determinante en el 3-10%
Mantenimiento X establecimiento de los protocolos
Indicadores y Establecimiento de indicadores de eficiencia 5-15%
Gestionde la [Seguimiento X energéticay su seguimiento
energiae Implementacién del
ingenieriade |[sistema de gestién de la Incluye los anteriores, el monitoreo, el 5-30%
procesos energia (1SO 50001) X |control y la automatizacién de la planta
Sustitucion de Adecuar los hornos y calderas para recibir
Combustibles X otros combustibles Variable
Optimizacion del proceso Especialmente en vidrio, cemento,
de produccion X |siderurgia, ladrilloy coque Variable

Se plantea la necesidad de actuar en dos etapas o fases secuenciales a saber:
11.2.1 Fase 1: Implementar las opciones basicas

En esta fase lo que se propone es la realizacion de varias estrategias encaminadas a la
difusién de las opciones basicas, (de tipo A en el portafolio), las cuales son las de mas facil
implementacidn y bajo costo, muchas de ellas son buenas practicas operativas y rutinas
adecuadas de mantenimiento. Estas opciones son las mas simples, pero implican mayor
conciencia del problema y los actores principales son los usuarios finales, operadores de
maquinas eléctricas y térmicas y jefes de mantenimiento, es el usuario final el que
interactla de manera inteligente con los dispositivos tecnoldgicos encargados de resolver
las necesidades de produccién, los dispositivos mas intensivos en energia son: la caldera,
los hornos, el sistema de aire comprimido, el sistema de refrigeraciéon y los motores
(molinos, ciclones ventiladores, bombas y bandas transportadoras) . El usuario debe
comprometerse con el uso eficiente de la energia aprendiendo buenas practicas para el
uso de estos dispositivos y cambiando algunas costumbres o habitos inconscientes que lo
llevan a usar de manera poco racional la energia.

11.2.2 Fase 2: Implementacion del portafolio de opciones de reduccion del consumo de
energia.

Opciones Intermedias:

Una vez que los usuarios demuestren que con la implementaciéon de las opciones
basicas pudieron reducir su consumo final de energia, estaradn listos para iniciar otros
proyectos como las opciones intermedias que implican la instalacion de nuevos
dispositivos complementarios que mejoran el rendimiento de los sistemas intensivos en
energia mencionados. Se incluyen dentro de estas opciones la instalacion de variadores de
velocidad en motores, el monitoreo y la optimizaciéon de los procesos introduciendo
sistemas de control, optimizacidon de la combustion con medicidon de gases a la salida y
control del exceso de aire, la actualizacion de aislamientos térmicos, cambios en los
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procesos para optimizar el consumo de energia (especialmente en la fabricaciéon coque,
ladrillos, vidrio, cemento y siderurgia) y sustitucion de combustibles entre otros.

Opciones Avanzadas:

Con la experiencia de haber implementado opciones basicas e intermedias, se pueden
abordar proyectos que requieren estudios de factibilidad y que incluyen opciones como la
automatizacién de la planta, la sustitucion de las calderas, la renovacién de los motores
por eficientes, la cogeneracion, la modificacién de los procesos y la introduccidon de
energias renovables.

11.3 ESTRATEGIAS DE LA FASE 1

Estrategia 1: Difusion amplia sobre las opciones basicas, elaboracidn de material
escrito (cartilla) y montaje en la web del portafolio detallado de las opciones y de
las buenas practicas operativas y los protocolos de mantenimiento para los
sistemas intensivos en energia:
o Sistema térmico de vapor: calderas, sistemas de distribucién, aislamientos,
recuperacién de condensados etc.
o Sistema de aire comprimido: compresores, filtros, enfriadores, sistema de
distribucién, recuperacion.
o Motores: ventiladores, bombas, molinos, bandas transportadoras,
maquinas herramientas, extrusoras, etc
o Sistema de refrigeracion y aire acondicionado: compresores, sistema de
distribucién, recuperacion, aislamientos, etc
Estrategia 2: Capacitacién a los técnicos y operarios de estos sistemas sobre como
reducir el consumo final de energia por medio de buenas practicas operativas y
buen mantenimiento. Se debe interactuar con el SENA y las escuelas de formacién
para el trabajo con el fin de introducir el tema dentro del curriculo.
Estrategia 3: Elaboracién e implementacion de proyectos piloto en los diferentes
CllU que sirvan como demostracion de las diferentes opciones, se deben escoger
empresas que estén dispuestas a compartir los resultados. En la pagina Web se

deben ilustrar los casos de éxito.

11.4 ESTRATEGIAS DE LA FASE 2

Estrategia 1: Difusién amplia sobre las opciones intermedias y avanzadas,
elaboracidon de material escrito (cartillas) y montaje en la web del portafolio
detallado de las opciones para los sistemas intensivos en energia. llustrar los
estudios de caso realizados, especialmente los referentes a:
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o

Instalacidn de variadores de velocidad en motores: ventiladores y bombas,
molinos, ciclones, maquinas herramientas, compresores, etc

Instalacion de medidores para el monitoreo y la optimizacién de los
procesos introduciendo sistemas de control: revision de los set points,
eléctricos y térmicos, integracidon de procesos, control.

Optimizacién de la combustién: medicidn de gases a la salida y control del
exceso de aire, automatizaciéon de los sistemas de alimentacion de los
combustibles sélidos, gaeosos y liquidos.

Actualizacién de aislamientos térmicos, recuperacion de calores residuales:
instalacion de economizadores y sistemas de recuperacién de calor de
chimenea, etc.

Automatizacion de los sistemas de refrigeracion: instalacidon de sensores en
los puntos de consumo, variadores y sistemas de control.

Cambios en los procesos para optimizar el consumo de energia
(especialmente en la fabricacién coque, ladrillos, vidrio, cemento vy
siderurgia)

Sustitucidon de combustibles: Modificacion de las calderas para que reciban
pellets de madera y otros.

e Estrategia 2: Capacitacion a los técnicos y operarios de estos sistemas sobre cdmo

reducir el consumo final de energia por medio de la implementacién de las

opciones intermedias y avanzadas. Realizar talleres con ayuda del SENA, ANDI

(mesas sectoriales) sobre los casos de éxito.

e Estrategia 3: Elaboracién e implementacion de proyectos piloto en los diferentes

ClIU que sirvan como demostracion de las diferentes opciones, se deben escoger

empresas que estén dispuestas a compartir los resultados. En la pagina Web se

deben ilustrar los casos de éxito.

11.5 CRONOGRAMA

El plan se inicia con la socializacion de los resultados encontrados en el estudio del
sector industrial, se hard entrega del reporte de visita técnica a cada usuario y se explicara
el significado de cada uno, luego durante el primer afio del desarrollo del plan se tiene
prevista la realizacién de la fasel con informacién, capacitacién, seguimiento y monitoreo
del avance en cada uno de los involucrados.

Después de esta fasel se iniciara la implementacién de las opciones intermedias y
avanzadas prouestas en el portafolio. Este proceso se hara en forma gradual dependiendo
del avance de cada usuario.
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CRONOGRAMA DEL PLAN DE IMPLEMENTACION DE LAS OPCIONES EN EL SECTOR INDUSTRIAL COLOMBIANO CllU 19 -31

FASE | FASE Il

Actividades
mes1 mes2 mes 3 mes4 mes5 mes6 mes1 mes2 mes 3 mes4 mes5 mes6

A. ESTRATEGIA DE COMUNICACION
Al. Entrega de los reportes de visita técnica a las empresas
A2. Elaboracion de cartillas de buenas practicas operativas y de opciones intermedias y avanzadas
A3. Montaje de pagina Web de soporte con estudios de caso
Al. Socializacion de los resultados del portafolio a nivel gremial

B. CAPACITACION
B1. Talleres de buenas précticas operativas ANDI, SENA
B2. Talleres sobre opciones intermedias y avanzadas
B3. Reunion de seguimiento

C. PROYECTOS PILOTO

C1. Implementacion de pilotos en buenas practicas operativas

C2. Implementacién de pilotos en opciones intermedias

C3. Implementacidn de pilotos en opciones avanzadas
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