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1. RESUMEN EJECUTIVO

1.1 INTRODUCCION

Con el fin de realizar las proyecciones de demanda en los sectores residencial y
comercial es pertinente conocer, para cada fuente energética, los porcentajes que
los usuarios emplean en cada uno de los usos finales, tales como refrigeracion
iluminacion, coccién, entre otros. Este tipo de caracterizacion es empleado en los
modelos analiticos para proyectar la demanda empleando variables explicativas
de energia util, que en general sélo se acoplan con PIB y Poblacién, reduciendo
las incertidumbre econométricas asociadas a elasticidades cruzadas y precios asi
como con los cambios tecnolégicos que son tenidos en cuenta posteriormente
mediante la eficiencia de los equipos de uso final.

Las estrategias de Uso Racional y Eficiente de la Energia en los sectores
residencial urbano y comercial deben dirigirse hacia los equipos de uso final de
mayor intensidad energética, con el fin de orientar a los usuarios finales sobre la
adopcion de electrodomésticos y gasodomésticos eficientes.

Los estudios realizados en Colombia para los sectores residencial urbano y
comercial han estado encaminados hacia la determinacion del consumo final de
energia, e inclusive hasta la determinacion del equipamiento energético de los
usuarios. Como es conocido, el consumo energia final no solo se ve influenciado
por la eficiencia termodinamica de los aparatos, sino que ademas, intervienen
factores fisicos externos como el clima y la altura sobre el nivel del mar.
Finalmente, las costumbres sociales, alimenticias y habitos de los usuarios
también impactan de manera importante el consumo. Sélo en el estudio de
EURCOELERG de 1990, se realizé una aproximacién hacia la energia util en el
sector residencial, asi como un estudio realizado por la UPME en 1999 sobre la
eficiencia energética de las estufas empleadas en el sector residencial rural.

Los habitos de uso de equipos domésticos también son completamente
desconocidos en la actualidad y asi como la influencia de las costumbres
alimenticias sobre el consumo de estufas, neveras, licuadoras y hornos.

Con el fin de mejorar las proyecciones de demanda en los sectores residencial y
comercial asi como para desarrollar un programa efectivo de Uso Racional y
Eficiente de la Energia en estos sectores, es necesario realizar una investigacion
que capture los aspectos mas importantes, tanto fisicos como culturales, que
influyen en el consumo energético de los hogares y los comercios.
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El presente estudio es el resultado del contrato de consultoria No 1517 de
Noviembre de 2005 entre la Universidad Nacional de Colombia y la UPME.

Este estudio esta dirigido a determinar principalmente el uso final que se le da a la
energia en hogares y pequeios comercios en cuatro ciudades, Bogota, Medellin,
Barranquilla y Pasto.

El presente estudio se fundamenta en encuestas sobre el consumo de energia
realizadas a los hogares de los 6 estratos en las diferentes ciudades y también
realiza mediciones sobre el consumo de energia en los electrodomésticos en
operacion normal dentro de los hogares.

1.2 METODOLOGIA

Dentro de la caracterizacion del consumo final en el sector residencial urbano y
comercios pequefos, se tuvieron en cuenta dos aspectos importantes. por una
parte, la caracterizaciéon del consumo final de energia el cual depende de la
dotacion de aparatos electrodomésticos y gasodomésticos empleados en el sector
residencial y de otra parte la determinacién del consumo especifico de energia
eléctrica y gas natural de los principales equipos domeésticos.

Para la caracterizacion del consumo final se estudio la poblacion del sector
residencial a través de una encuesta en una muestra aleatoria de hogares. La
encuesta investiga en una primera parte las dotaciones de electrodomésticos en
los hogares y los habitos de uso de estos aparatos en términos de duracion y
frecuencia. Para efectos de una caracterizacion coherente con la estructura de la
poblacion se tiene en cuenta como variable de clasificacion el estrato y algunas
caracteristicas .especificas de los aparatos como el tamano, la capacidad, la edad
del aparato, entre otras.

La caracterizacidn del uso de equipos eléctricos y a gas se hace mediante la
observacion del porcentaje de poblacidn que los usa, en este sentido, entre mayor
sea dicha proporcion se acepta que es un habito o uso dominante de la poblacién.

En una segunda parte de la encuesta realizada a los hogares se investiga sobre
los habitos de las comidas principales (desayuno, almuerzo y cena). para evitar
problemas de memorias o opiniones subjetivas del encuestado la encuesta precisa
sobre las comidas del dia anterior y, en cada caso se mira por los habitos de
comida de los platos principales conocidos en la region en el desayuno, el
almuerzo y la cena.
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El universo estuvo conformado por los hogares urbanos de las ciudades
correspondientes (Bogota, Medellin, Barranquilla y Pasto). el tamafio de dicho
universo se determind mediante las estadisticas de usuarios del servicio de
energia eléctrica en el mes de enero del 2006 disponibles en sistema unico de
informacion —SUI- de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

La muestra de usuarios del sector residencial es una muestra aleatoria,
probabilistica, representativa por ciudad y estrato socioecondmico en las
siguientes ciudades: Bogota, Medellin, Barranquilla y Pasto

1.3  COMPARATIVO SOBRE TENENCIA DE ELECTRO Y GASODOMESTICOS

A continuacion se muestran graficamente los principales resultados del analisis de
tenencia de electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades estudiadas.

Tenencia de Electro y Gasodomésticos
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Figura 1-1 Tenencia de Electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades
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Tabla 1-1 Tenencia de Electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades

Tenencia de Electro y Gasodomésticos

Electro o Gasodoméstico Bogota Medellin Barranquilla Pasto

Luminarias 100% 100% 100% 100%
Estufa 100% 100% 100% 100%
Televisor 98.9% 98.9% 98.9% 98.9%
Refrigeracion 89.0% 96.8% 96.8% 83.3%
Plancha 92.6% 88.8% 88.3% 90.7%
Licuadora 92.2% 91.0% 95.0% 95.5%
Lavadora Ropa 73.5% 81.6% 75.9% 45.8%
Horno Microondas 36.7% 49.8% 37.9% 28.4%
Calentador de Agua 70.8% 48.9% 7.8% 64.3%
Ventilador 0.0% 23.5% 93.3% 0.0%

El estudio realiz6 con detalle la tenencia por ciudad y por estrato, aunque este
resumen de tenencia de electro y gasodomeésticos considera a manera de
resumen comparativo la tenencia de aparatos sobre el 100% de los encuestados
en las cuatro ciudades estudiadas.

Segun estos resultados, existen electro y gasodomeésticos que los poseen mas del
70% como se presenta a continuacion:

Tabla 1-2 Electro y gasodomésticos con una tenencia superior al 70%

Electro y gasodomésticos con tenencia superior al 70%

Bogota Medellin Barranquilla Pasto
Luminarias Luminarias Luminarias Luminarias
Estufa Estufa Estufa Estufa
Televisor Televisor Televisor Televisor
Nevera Nevera Nevera Nevera
Plancha Plancha Plancha Plancha
Licuadora Licuadora Licuadora Licuadora
Lavadora Ropa Lavadora Ropa Lavadora Ropa
Calentador de Agua Calentador de Agua
Ventilador

Las figuras a continuacibn muestran las principales caracteristicas de estos
aparatos eléctricos y a gas.

e Luminarias
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La tenencia de luminarias por tecnologia en las cuatro ciudades se puede
comparar en la figura y en la tabla siguiente.

Composicion de la Luminarias por Tecnologia
2006
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Figura 1-2 Composicion de las luminarias por tecnologia

Se observa un alto porcentaje de luminarias incandescentes sobre todo en Bogota
y Pasto, al mismo tiempo que se debe destacar la penetracion de LFC’s en
Barranquilla y Medellin. De aqui se puede advertir el gran potencial de ahorro en
potencia y energia con la sustitucion de luminarias incandescentes por LFC’s.

Tabla 1-3 Composicién de luminarias por tecnologia

Composicion de las Luminarias por Tecnologia

Tipo Bogoté Medellin Barranquilla Pasto
Incandescentes 71.9% 59.5% 46.7% 85.1%
LFC's 21.0% 28.7% 44.6% 11.3%
Fluorescentes 71% 11.8% 8.7% 3.6%

Fuente: Determinacién Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006
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Promedio de Luminarias por Hogar
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Figura 1-3 Numero de luminarias por hogar en las cuatro ciudades

El nimero promedio de luminarias varia de ciudad a ciudad, en el numeral
correspondiente a cada ciudad se puede ver la variacion de estrato a estrato. El
promedio de luminarias incandescentes por hogar esta entre 5 en Medellin y
Barranquilla y 7.8 en Bogota y Pasto. Estas cifras permiten hacer estimativos de
ahorro de energia y potencia.

Tabla 1-4 Promedio de luminarias/hogar

Promedio de Luminarias/hogar

'_I'ipo -Bogoté Medellin -Barranquilla Pasto
Incandescentes 7.6 5.1 5.0 7.8
LFC's 2.2 2.4 4.7 1.0
Fluorescentes 0.8 1.0 0.9 0.3

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006
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Incandescentes por Potencia
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Figura 1-4 Composicion por potencia de las luminarias incandescentes

Se puede concluir que el numero de luminarias incandescentes de 100W en
promedio es igual al numero de luminarias incandescentes de 60W.

o Estufa
Estufas por Tecnologia
2006
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Figura 1-5 Composicién de las estufas por tecnologia en las cuatro ciudades

Se observa que las estufas eléctricas desaparecieron en ciudades como Bogot4,
Barranquilla y Pasto y fueron sustituidas por estufas a gas natural en las dos
primeras ciudades y por GLP en Pasto. En la ciudad de Medellin aun existe un
30% de hogares con estufa eléctrica y estan principalmente en los estratos 1, 2 y
3. Las estufas mixtas en la ciudad de Medellin son a gas con una o dos hornillas
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auxiliares eléctricas. El gas en Medellin es GLP en los estratos bajos y gas natural
en los estratos altos.

e Televisor

Tenencia de Televisor Segun Tamaino
2006
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Figura 1-6 Tenencia de televisor por tamafio

Casi el 100% de los hogares posee televisor en todos las ciudades y el tamano
mas comun es el de la categoria de 15 a 21 pulgadas.

e Nevera
Tenencia de Neveras Segun Tamano
2006
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Figura 1-7 Tenencia de nevera segun tamafo
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Se observa que en promedio mas del 85% de los hogares poseen nevera en todas
las ciudades estudiadas. El tamafio mas comun de nevera es el de la categoria de
9 a 12 pies cubicos.

Tenencia de Neveras por Edad

| _
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EMedellin
OBarranquilla
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Figura 1-8 Tenencia de neveras por edad

Esta figura muestra la composicion de la edad de la nevera en las cuatro
ciudades. Las neveras de mas de 10 anos de edad se encuentran principalmente
en Bogota. En Barranquilla la mayor parte de las neveras tienen entre 6 y 10 afios
de edad.

e Plancha

Tenencia de Plancha Segun Potencia
2006
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Figura 1-9 Tenencia de plancha segun potencia
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En Bogota y Pasto mas del 90% de los hogares tienen este electrodoméstico y en
Medellin y Pasto mas del 75% lo poseen. El tamafio de plancha mas comun es el
de 1000W de potencia en las cuatro ciudades.

e Licuadora

Tenencia de Licuadora Segun Potencia
2006
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Figura 1-10 Tenencia de licuadora segun potencia

En las ciudades de Bogota, Medellin y Pasto cerca del 90% de los hogares
poseen este electrodoméstico y en la ciudad de Medellin solo el 70% de los
hogares lo tienen. El tamafio preferido en las cuatro ciudades es el de la categoria
de 450W o menos.

e Lavadora de ropa

Tenencia de Lavadoras Segin Tamaho
2006
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Figura 1-11 Tenencia de lavadoras de ropa segun tamano
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Mas del 70% de los hogares en las ciudades de Bogota, Medellin y Barranquilla
tienen lavadora de ropa, en la ciudad de Pasto este porcentaje es de apenas el
45%. El tamafio mas corriente es el de la categoria de 15 a 22 libras.

Tenencia de Lavadoras por Edad
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Figura 1-12 Tenencia de lavadoras por edad

La figura muestra la composicion de las edades de las lavadoras. En las ciudades
de Barranquilla y Pasto casi la mitad de estos electrodomésticos tiene menos de 5
afios de edad, las lavadoras mas antiguas estan en las ciudades de Bogota y
Medellin.

e Calentador de aqua
La figura muestra la tenencia de calentador de agua por tecnologia en las cuatro
ciudades

Resumen Ejecutivo Informe 11
Final




L}
=7

s “"\wg / -
Universidad Nacional de Colombia- Departamento de Fisica Libertod y Orden
Determinacion De Consumos Especificos MINISTERIO DE MINAS ¥ ENERGIA
Para Equipos Domésticos De Energia Eléctrica Y Gas U P M E

Calentadores de agua por tecnologia
2006

80%

o

© 40% —

o
T 20% -

0%
Bogota Medellin Barranquilla Pasto
@ Ducha Eléctrica m Calentador Eléctrico
O Calentador a Gas - Tanque 0O Calentador a Gas - Paso

Figura 1-13 Tenencia de calentadores de agua por tecnologia

Se observa que el calentador de agua en Bogota lo tiene mas del 70% de los
hogares y en Pasto mas del 65%. Se destaca el alto porcentaje de hogares con
ducha eléctrica en Bogota y Pasto. Los calentadores de paso a gas estan logrando
una penetracion importante en Bogota y Medellin, pero estos se encuentran
principalmente en los estratos 4, 5 y 6, seguramente por su costo de adquisicion e
instalacion.

1.4 COMPARATIVO USO DE LOS ELECTRO Y GASODOMESTICOS

A continuacion se muestran graficamente los principales resultados del analisis del
uso de electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades estudiadas.

Este resumen de uso de los electro y gasodomeésticos considera los usos de
aparatos sobre el 100% de los encuestados en las cuatro ciudades estudiadas.

——
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Promedio de Uso mensual de Electrodomésticos

horas/mes
N

Ducha Calentador
Eléctrica/p* Gas-Paso/p

Lavadoral/p

Plancha/p

Horno

Licuadora/h

Microondas/h

O Bogota B Medellin O Barranquilla O Pasto

Figura 1-14 Promedio de uso mensual de Electro y gasodomeésticos en las cuatro

ciudades

La figura resume en forma comparativa los patrones de uso de los principales
electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades estudiadas. El tiempo promedio
de uso al mes de la ducha, el calentador de paso a gas, la lavadora y la plancha
se da en forma especifica en términos de horas/mes/persona. El tiempo promedio
de uso del horno microondas y de la licuadora se da en horas/mes/hogar.

Tabla 1-5 Promedio de uso mensual de Electro y gasodomésticos en las cuatro

ciudades

Tiempo Promedio de Uso Mensual de Electrodomésticos (horas/mes/persona)

Resumen Ejecutivo Informe
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Electrodoméstico/Ciudad Bogota Medellin Barranquilla Pasto
Ducha Eléctrica/p* 3.4 3.4 0.0 3.4
Calentador Gas-Paso/p 3.9 3.9 0.0 2.6
Lavadora/p 3.7 4.1 1.3 1.5
Plancha/p 2.7 2.4 2.2 2.2
Horno Microondas/h 6.2 6.4 4.2 7.0
Licuadora/h 2.6 2.3 4.6 4.2
p: persona - h: hogar
Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006
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Figura 1-15 Promedio de uso diario de electro y gasodomeésticos

Por ser la escala diferente se resume el patron de uso de estos electro y

gasodomeésticos en forma comparativa para

horas/dia/hogar.

Tabla 1-6 Promedio de uso diario de electro y gasodomésticos

las ciudades estudiadas en

Promedios Diarios de Uso de Electrodomésticos (horas/dia/hogar)

Electrodoméstico/Ciudad Bogota Medellin Barranquilla Pasto
Calentador Electrico - Tanque 1.7 1.4 1.2
Calentador a Gas - Tanque 1.6 1.5 1.2
Televisor 1 5.6 5.7 7.9 5.1
Televisor 2 4.9 5.0 6.2 4.6
Aire Acondicionado 4.4

Fuente: Determinacién Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006

1.5 MENUS TiPICOS
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Se entiende por menu tipico el menu mas comun, en términos estadisticos, de
acuerdo a la proporcion de la poblacién con habitos de consumo de algun alimento
en proporcion mayor o igual al 40%. A continuacién se muestran graficamente los
principales resultados del analisis de las respuestas a las preguntas sobre el menu
tipico de las tres comidas en las cuatro ciudades estudiadas.

Tabla 1-7 Resumen de los menus mas comunes para cada comida y cada ciudad

Menu mas comun en cada comida en cada ciudad

Ciudad/Menu Desayuno Almuerzo Cena
jugo, huevos, y una bebida caliente que
. . carne o pollo, papa, arroz blanco calentado de arroz, papa, carne o
Bogota puede ser café con leche, chocolate o LT )
tinto principio y jugo pollo y jugo
huevos, arepa asada y una bebida
Medellin caliente que puede ser chocolate, café | sancocho, jugo, carne y arroz blanco calentado, arepa, jugo y carne

con leche o aguadepanela

carne o pollo, arroz blanco y jugo. En
los tres primeros estratos también es se calienta de lo que quedé del
muy comun el sancocho que almuerzo con patacén o yuca o

normalmente se acompafia de arroz deditos de queso
blanco y ensalada

En estratos 1, 2 y 3 jugo, huevos o yuca
con queso O guineo con queso y una
bebida caliente. En estratos 4, 5y 6

huevos con jugo y una bebida caliente

Barranquilla

jugo, huevos, y una bebida caliente que
Pasto puede ser café con leche, chocolate,
tinto 0 avena caliente

Fuente: Determinacién Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006

sopa, carne o pollo, papa, arroz calentado de arroz, papa, carne o
blanco y jugo pollo y jugo

A continuacién resumimos en términos comparativos el analisis de las respuestas
a las preguntas formuladas en la encuesta sobre numero de hornillas usadas y
tiempo de uso para la preparacion de cada comida en cada una de las ciudades
estudiadas.
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Figura 1-16 Numero promedio de hornillas utilizadas para preparar cada comida

La figura resume en forma comparativa el promedio del numero de hornillas
utilizadas en la preparacion de cada comida, sin importar el tipo de estufa. Se nota
la gran uniformidad del numero de hornillas usadas en cada comida/hogar.

Tabla 1-8 Numero promedio de hornillas utilizadas para preparar cada comida

Promedio de Hornillas para la Preparacion de las Comidas

Ciudad/Comida Desayuno Almuerzo Cena
Bogota 2.0 2.8 1.5
Medellin 1.9 2.1 1.7
Barranquilla 2.0 2.5 1.5
Pasto 1.8 2.4 1.9

Fuente: Determinacién Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006
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Promedio de Tiempo para la Preparacion de las Comidas
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Figura 1-17 Tiempo promedio para preparar cada comida

La figura resume en forma comparativa el tiempo promedio gastado en la
preparacion de cada comida, sin importar el tipo de estufa. Se nota nuevamente la
gran uniformidad de este tiempo en cada comida/hogar.

Tabla 1-9 Tiempo promedio para preparar cada comida

Promedio de Tiempo para la Preparacion de las Comidas (minutos/hogar)

[Ciudad/Comida Desayuno Almuerzo Cena
Bogota 24 72 25.6
Medellin 21 66 25.1
Barranquilla 24 78 29.8
Pasto 19 96 251

Fuente: Determinacién Consumo Final Energia Sector Residencial - UPME - UNAL, 2006

Para la determinacion del consumo de energia requerido para la preparacion de
los menus tipicos, se realizaron mediciones en estufas a gas natural en Bogota,
Medellin y Barranquilla y ademas se realizaron pruebas de laboratorio en Bogota
preparando el mismo menu con estufas a gas natural y eléctricas, lo que permitié
establecer una relacion de eficiencia entre ellas que resulta ser de 1 a 2, la estufa
eléctrica tiene el doble de eficiencia que la estufa a gas natural. En términos
energéticos el mismo menu preparado con gas natural requiere el doble de
energia con gas que con electricidad.

La tabla siguiente muestra los resultados de los consumos de gas natural para las
tres ciudades medidas.
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Tabla 1-10 Rangos de consumos de gas para la preparacion de los menus tipicos

Desayuno Almuerzo Comida Total/dia__|Personas/hogar,
Its/personaldia | Its/personaldia| Its/personal/dia|lts/personaldia m3/mes/hogar
Bogota 20-25 90 - 140 20 -30 130 -195 5.1 20-30
Medellin 25-35 80-110 20-30 125 - 175 4.3 16 - 22
Barranquila 20 - 30 50 -70 10 - 30. 80 - 130 4.9 12-19
1.6 CONSUMO DE ENERGIA EN LA PREPARACION DE MENUS TiPICOS

Bajo el nombre de menu tipico se denomina el menu mas frecuentemente
consumido en una ciudad determinada (no el menu folclérico). Estos menus fueron
preparados en cada ciudad empleando los ingredientes propios del menu, la
estufa y bateria de cocina de uso frecuente, y elaborado por un(a) cocinero(a) del
lugar. La tabla siguiente muestra los resultados para la preparacion del almuerzo.

Tabla 1-11 Consumo de energia en la preparacion de menus tipicos

Electricidad Gas Natural
Preparado —
) ) para I.EIectrlcldad
Ciudad Menu nimero de | kWh/persona | It/persona equivalente s'e.gun
personas poder calorifico
kWh/persona

Bogota Sancocho con pollo 7 personas 75 0.697

Bogota Ajiaco 4 personas 79 0.731

Bogota Lengua en salsa 7 personas 93 0.862

Bogota Almuerzo corriente pollo 6 personas 102 0.943

Bogota | Almuerzo corriente carne guisada | 4 personas 103 0.951

Bogota Cordero 6 personas 108 1.005

Bogota Almuerzo corriente carne sudada | 7 personas 164 1.518

Bogota Pollo con champifones 4 personas 91 0.844
Bogota Pollo con champifiones 4 personas 0.430
Bogota Carne desmenuzada 4 personas 0.428
Medellin Frijolada 7 personas 0.591
Medellin Sopa de patacén envuelto 4 personas 0.550

Barranquilla Sancocho de guandul 10 personas 56 0.526
Pasto Sancocho 9 personas 0.687

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Es importante observar que en el caso de Bogota se prepar6 en dos ocasiones el
mismo menu empleando energia eléctrica y gas. La relacion de los consumos de
energia es de 1 a 2 indicando que la eficiencia de la estufa a gas es la mitad de la
eficiencia de la estufa eléctrica. Esta observacion ya ha sido planteada en el
pasado en otros estudios realizados para la UPME.
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1.7  MEDICION CONSUMO DE ELECRICIDAD Y GAS NATURAL EN HOGARES

La metodologia desarrollada consistio esencialmente en la medicién in situ
(medicion de campo) del consumo de potencia y/o energia de electrodomésticos
en condiciones normales de operacién en los hogares colombianos. Se midieron
los equipos usados en las casas visitadas (303 electrodomeésticos), los cuales
fueron seleccionadas al azar (106 hogares=4 hogares/estrato*6 estratos/ciudad*®
4ciudades + 10 adicionales en la ciudad de Pasto).

La medicién de la potencia se realizé midiendo la corriente demandada por el
equipo y midiendo la tensién. Para equipos que trabajan en ciclos se midio el
comportamiento de la corriente en el ciclo, se calculé la energia demandada
durante el ciclo o periodo de medicion.

Tabla 1-12 Método de estimacion del consumo de energia eléctrica
ORIGEN DE LA INFORMACION

Demanda de potencia |Estimacién | Encuesta | Medicion | Encuesta | Factor
Constante E1(kWh/mes) = n (unidad) x P (W/unidad) x Uso diario (hora/dia) x 30 (dia/mes)
Intermitente E2(kWh/mes) = E (Wh/dia) x 30 (dia/mes)
Variable E3(kWh/mes) = E (Wh/ciclo) x Uso semanal (ciclo/semana) x 30/7 (semana/mes)

E total (kWh/mes) = ZEi
Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Neveras. Las mediciones mostraron que el compresor de numerosas neveras,
principalmente en Barranquilla, opera continuamente (sin ciclo) y que requieren de
mantenimiento. En las neveras que operan con ciclo, el consumo depende de la
capacidad y del piso térmico. Este oscila entre 28.6 kWh/mes y 51.8 para neveras
de 11 ft> que operan con ciclo.
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Figura 1-18 Consumo promedio de electricidad de las neveras con ciclo medidas
por ciudad y capacidad

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Un elemento importante es el comportamiento de las neveras con y sin ciclo en la
siguiente figura muestra a manera de ilustracion el consumo de corriente de dos
neveras de 9ft> en Medellin, la una trabajando ciclicamente y la otra sin ciclo, con
la consiguiente consecuencia sobre el consumo que es proporcional al area
debajo de cada curva (con ciclo: 44.18 kWh/mes, y sin ciclo: 128.95 kWh/mes).
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Figura 1-19 Consumo de corriente Neveras, con ciclo y sin ciclo

Es de observar:
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e En cada ciudad, el consumo promedio aumenta con la capacidad de la
nevera

e EIl consumo promedio de las neveras aumenta en el orden Pasto, Bogota,
Medellin y Barranquilla. Esta tendencia se debe al aumento de las
temperaturas ambientales en las cuales trabajan las neveras e indican una
incidencia del piso térmico en el consumo.

Lavadoras. Las mediciones muestran que el consumo promedio de las lavadoras
trabajando en ciclo normal depende de la capacidad (Ib), como se muestra en la
grafica siguiente en donde la lavadora de 822 Wh/ciclo es una lavadora antigua
de 18 Ib y la de 83 Wh/ciclo es una muy moderna y eficiente de 14 Ib.
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Figura 1-20 Consumo mensual promedio de las lavadoras medidas por ciudad y
capacidad (libras)

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Ducha eléctrica. La potencia media demandada es de 3.75 kW.

TV La demanda de potencia de los TV aumenta con el tamafio de la pantalla y el
volumen de sonido. Para un TV de 21” a volumen normal se encontré un consumo
promedio de 45 W.
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Ventiladores. Las mediciones de campo mostraron un consumo promedio de 89
W.

Licuadoras. Las mediciones de campo mostraron una demanda media de
potencia de 669.5 W. Las familias en tierra caliente tienen una tendencia a
comprar licuadoras de mayor potencia.

1.8  ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y GAS NATURAL
EN HOGARES

Uno de los aspectos sobresalientes de la metodologia empleada es que permitié
“reconstruir las facturas mensuales de electricidad y gas” en términos del consumo
en kWh y en m®, pero desagregando los usos que se le da a la energia en el
hogar. Este ejercicio se realiz6 106 veces, con desviaciones muy pequeias entre
el estimado por agregacion de usos y el total de la factura de la distribuidora de
electricidad o gas natural.

Metodolégicamente se trata de una combinacion de a) mediciones in situ de la
potencia demandada por los equipos del hogar (para todos aquellos equipos de
demanda de potencia constante); b) medicioén in situ de la potencia demandada
por equipos de demanda variable (ciclica o intermitente) como neveras vy
lavadoras para periodos de 1 dia y un ciclo normal, respectivamente; c)
informacion sobre el patron de uso de los equipos en la entrevista en el hogar; y d)
estimacion del consumo mensual de energia de cada equipo.

Consumo de electricidad por persona

El consumo de electricidad en un hogar se encontré6 mejor correlacionado con el
numero de personas que lo componen, razon por la cual se determiné el consumo
de energia eléctrica por persona y mes.
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Figura 1-21 Consumo de electricidad por persona, estrato y ciudad

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Se observa como el consumo aumenta por estrato y con diferencias entre las
ciudades del pais. El consumo varia entre 20 y 130 kWh/mes/persona al
considerar los diferentes estratos y ciudades del pais.

De manera similar se calcularon a partir de las mediciones de campo los
consumos de electricidad para iluminacion, refrigeracién, calentamiento de agua
(con calentadores tipo tanque), calentamiento de agua (en duchas eléctricas),
estufas eléctricas, aire acondicionado, TV y otros electrodomésticos, considerando
cada estrato y cada ciudad.

Rangos de consumo de gas natural

Se determinaron a partir de las mediciones y la elaboracién de los menus tipicos
anteriormente mencionados, y ademas otros preparados, los rangos de consumo
de gas natural para las cuatro ciudades estudiadas. La figura siguiente muestra el
caso particular de Bogota
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Tabla 1-13 Bogota. Rangos de consumo de gas natural por uso y por tipo

Rango
Uso Gas Natural | Cod Tipo Consumo Gas
Natural
It/personaldia
Bebida caliente (café con leche,
Desayuno B1 |té, tinto, otro) 15 |a| 20
B2 |Bebida caliente + huevos+pan 20 |a| 25
B3 |Bebida caliente + huevos+arepa | 25 |a| 35
Onces Beb.ida caliente (café con leche,
01 |té, tinto, otro) 15 |a| 20
A1 |Solo sopa 60 |a| 90
Almuerzo A2 |Solo seco 70 [a| 90
A3 |Sopa + seco simple 100 | a| 140
Bebida caliente (café con leche,
Comida C1 |té, tinto, otro) 15 |a| 20
C2 |Calentado 20 [a| 30
Aseo personal D1 |Ducha 85 |a| 190
It/dia
Otros usos [ U1 | 90 [af 350

También en este estudio se “reconstruyo la factura de gas natural” en tres items:
Coccion de alimentos, aseo personal y otros usos. Los resultados muestran que la
estimacion corresponde con el consumo segun la factura promedio.

1.9 CONSUMOS ESPECIFICOS DE LOS EQUIPOS DOMESTICOS

Se determinaron en condiciones de laboratorio las demandas de potencia y
energia de los siguientes electrodomeésticos: Bombillos, ventiladores, licuadoras,
estufas y neveras. Los equipos medidos fueron en general equipos que llevan
varios afnos de uso. Las mediciones efectuadas fueron de tres tipos: a) de potencia
para equipos de demanda de potencia constante, b) de energia para equipos de
trabajo por ciclos.

Bombillos, LFC’s y Fluorescentes. En caso de los dispositivos de iluminacién se
encontré que las potencias de los bombillos son ligeramente inferiores a las
nominales de los mismos (inferior a -10%). En las LFC’s, la potencia nominal es
inferior a la nominal, hasta en un 25%. En el caso de los tubos fluorescentes se
encontré que la demanda de potencia del sistema fluorescente esta fuertemente
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influenciada por la demanda del balastro. En las mediciones se encontraron
consumos de hasta 73% del consumo nominal del tubo fluorescentes.

Ventilador. Se determind la potencia para un ventilador de uso estandar con
potencias de 30.8 W (velocidad baja), 52 W (velocidad media) y 72.2 W( velocidad
alta).

Licuadora. Se determiné la potencia de una licuadora de uso estandar como es la
de 300 W nominales, arrojando demandas de potencia de 160 W (velocidad baja),
204 W (velocidad media) y 255 W (velocidad alta).

Estufas. Las estufas fueron medidas en relacion con los menus tipicos. Se realizé
la medicidn del consumo de gas y electricidad para el calentamiento de 0.5 de
agua de la temperatura ambiental hasta la ebullicién a 91.6 °C en Bogota, tanto en
una estufa a gas como en una estufa eléctrica. La energia eléctrica consumida en
el proceso fue de 0.49 MJ (0.136 kWh), mientras que con gas natural fue de 1,005
MJ (30.1 It * 33.4 MJ/m°). Nuevamente este factor 2 muestra que la estufa
eléctrica es en términos energéticos 2 veces mas eficiente que la estufa a gas
para este proceso.

Neveras.. En el trabajo de laboratorio se buscd determinar el COP (Coeficient of
Performace) midiendo la temperatura ambiental, la del congelador y la del
refrigerador, asi como la demanda de energia. El resultado es el que el COP en
Barranquilla es de 1.2 en una nevera de 5 ft3, entre 1.3 y 1.5 en Medellin y
Barranquilla para neveras entre 8 y 15 ft3 y de 1.85 para una nevera de 5 ft3 en
Pasto. Lo anterior pone de manifiesto las dificultades ambientales en las que las
neveras en Barranquilla trabajan pero en general el COP medido es bastante bajo.

110 CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE ELECTRICIDAD Y GAS
NATURAL EN PEQUENOS Y MEDIANOS NEGOCIOS

En total fueron medidos los consumos de 105 equipos 24 pequefos y medianos
negocios, seleccionados al azar. Se traté de negocios con un numero reducido de
empleados (menos de 10) y con equipos intensivos en consumo de energia
(restaurantes, panaderias, etc.). También se levanté un inventario de estos
negocios por barrio de estratos 1 a 6 para determinar las frecuencias de los
negocios Yy tipificar el numero de negocios mejor por “numero de manzanas
servidas por cada tipo de negocio”. Asi se determinaron los indices de manzanas
servidas por minimercados, panaderias, cigarrerias, restaurantes, comidas
rapidas, carnicerias, etc. También se determiné que los negocios mas frecuentes
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son minimercados, panaderias, cigarrerias, restaurantes, comidas rapidas y
carnicerias, en ese orden. La figura siguiente muestra el indice de manzanas
servidas por minimercado, en donde se observa existe una gran variacion entre
estratos de cada ciudad y entre ciudades.

160

140

120 4

100

OEst1
— BEst2
OEst3
OEst4
WEst5
OEst6

801

manzanas/minimercado

60 —

40

e i

Bogota Medellin Barranquilla Pasto

Figura 1-22 indice de Manzanas por Minimercado

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Se midié también el consumo de electricidad de 105 equipos en estos 24
negocios. Especial atencion se dio a los equipos refrigerados porque estos tienen
una gran participacion en el consumo de electricidad de los negocios. Los
resultados demuestran un consumo excesivo de electricidad por parte de estos
equipos.

Empleando la metodologia mencionada anteriormente se “reconstruy¢ la factura
de electricidad. El consumo de energia agregado por tipo de negocio oscila entre
100 kWh/mes para una pequefia cafeteria en Pasto y hasta 2725 kWh para una
panaderia en Medellin.
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Figura 1-23 Consumo mensual promedio de energia eléctrica por tipo de negocio y
ciudad.

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Ahora, el consumo de refrigeracion representa mas del 50% y hasta el 80% del
valor de la factura en los negocios, exceptuando los casos de las carpinterias y
talleres de ornamentacion.

——
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Figura 1-24 Consumo de energia por tipo de uso, negocio y ciudad

Fuente: Determinacion Consumo Final Energia Sector Residencial — UPME - UNAL, 2006

Es de anotar que es conveniente desarrollar indicadores apropiados para buscar
correlaciones entre energia eléctrica consumida y por ejemplo, numero de
personas atendidas, o area del local o ventas mensuales.

La metodologia desarrollada para gas permitié igualmente “reconstruir la factura
de gas natural por agregacion del consumo” a partir del consumo en Horno/cuarto
de crecimiento en panaderias y la coccion de alimentos en restaurantes y
pizzerias. Esta reconstruccion es muy directa porque no se encontré6 en los
negocios medidos que se presentaran los dos usos simultaneamente.

111 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LOS HOGARES

Tomando en cuenta los resultados de la encuesta en cuanto a tenencia, tiempos
promedio de uso y capacidades mas comunes de los electrodomésticos, junto con
las mediciones realizadas sobre consumo especifico de cada electrodoméstico en
cada ciudad, se puede calcular el consumo de energia promedio mensual por
hogar y por cada uno de los usos finales.

Final
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La tabla siguiente muestra los resultados del calculo promediando los tres
primeros estratos por cada uso y en cada ciudad.

Tabla 1-14 Consumo promedio mensual de energia en los estratos 1, 2,y 3

Equipo Consumo kWh/mes/hogar en cada ciudad
Bogota Medellin Barranquilla |Pasto

lluminacion 36.2 25.0 24.8 34.3
Televisor 8.2 7.8 11.7 6.9
Nevera 44 1 55.0 60.0 29.0
Plancha 10.7 9.4 9.0 7.7
Licuadora 1.2 1.0 1.9 1.7
Lavadora 12.7 12.7 3.8 5.2
Ducha electrica 63.1 62.8
Ventilador 427

Total 176.2 111.0 153.9 147.6

112 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a. La encuesta sobre tenencia de electrodomésticos realizada en las cuatro
ciudades estudiadas revela que el parque de electrodomésticos es dinamico y
estd en permanente cambio. Por ejemplo existen electrodomésticos que estan
desapareciendo, tal como es el caso de la estufa eléctrica en las cuatro
ciudades, en Barranquilla y Bogota fue sustituida por la estufa a gas natural, en
Medellin esta siendo sustituida en parte por estufas a gas natural y en parte
por estufas a GLP y en Pasto fue sustituida completamente por GLP.

b. También existen electrodomésticos que estan siendo adquiridos por la gran
mayoria de la poblacién, tal como la lavadora de ropa que de acuerdo con la
encuesta de calidad de vida del DANE en el afio 1997 la poseia el 26% de los
hogares y en el afo 2003 este porcentaje ascendié al 32% y ahora en la
encuesta actual este porcentaje esta arriba del 73% para Bogota, Medellin y
Barranquilla. El calentador de agua y la ducha eléctrica también han
aumentado los porcentajes de tenencia especialmente en los estratos bajos en
las ciudades de Bogota y Pasto.

c. La encuesta revela también que las luminarias eficientes estan siendo
adquiridas especialmente por los estratos altos en todas las ciudades y muy
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timidamente en los estratos bajos. Sin embargo la proporcién del total de
luminarias incandescentes reemplazadas en cada ciudad es apreciable, por
ejemplo en Bogota este porcentaje es de 21%, en Medellin es de 29% y en
Barranquilla es de 45%. Existe todavia un gran potencial de ahorro de energia
en cada ciudad por este concepto ya que la sustitucion es rentable para el
usuario y puede seguir creciendo en forma acelerada a corto plazo.

d. La sustitucién de las estufas eléctricas por estufas a gas es un primer paso en
el camino de busqueda de uso racional y eficiente de la energia, sin embargo,
tal como lo revelan las medidas de consumo de energia para la preparacion de
los menus tipicos en el presente estudio, y como lo habia revelado otro estudio
anterior (1998, UNAL - UPME) la eficiencia térmica del sistema de coccion con
estufas de gas natural estaba alrededor del 40%, con la de GLP cerca del 43%
y con la eléctrica cerca del 80%. Nuevamente en este estudio se confirmd que
la relacion de eficiencias entre la estufa a gas y la de electricidad es de 2 a 1.
Se recomienda realizar investigaciones a fondo para disefiar mejor el
quemador de las estufas, la estufa misma y para disefiar una bateria de ollas
adecuadas para la coccion con gas, a fin de mejorar la eficiencia de las estufas
y aprovechar adecuadamente los energéticos.

e. Mas del 30% de las neveras en la ciudad de Bogota tienen una edad superior a
los 10 afios y en Medellin esta fraccion es del 23%. En particular este es un
electrodoméstico al cual se le realiza mantenimiento solamente cuando deja de
enfriar. Las neveras con la edad se deterioran en sus empaques, en el control
de temperatura, klystron y en el buen funcionamiento del compresor.

f. Un elemento importante es la instruccidon que reciben los técnicos de
mantenimiento, dado que estan formados para atender dafios en las unidades
o en el sistema eléctrico, mas no en la revisién de los empaques, esto conlleva
a que se realicen mantenimientos y reparaciones parciales que permiten la
nevera funcione pero con un consumo excesivo de energia.

g. Los sistemas de iluminacion fluorescentes presentan con frecuencia elevado
consumo de electricidad de todo el sistema a causa del ineficiente balastro que
se usa en estos sistemas. Como medida de uso racional se recomienda la
utilizacién de los tubos T8 en lugar de los T12 y de balastros electronicos.

h. La metodologia de medicién de la corriente demandada en el tiempo y la
tensién, permite determinar de una manera practica y confiable la demanda de
energia y registrar (via data logger de corriente) el comportamiento de la
potencia y energia demandada. Se recomienda emplear este método en
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futuros estudios por su simplicidad, no ser intrusivo, de bajo costo, flexible y
con facilidades de transferencia y analisis de la informacién.

i. Las neveras se han convertido en los dispositivos de mayor consumo de
electricidad en los hogares que tienen gas natural para coccidn y calentamiento
de agua. A pesar de que el funcionamiento normal de las neveras es ciclico, la
nevera puede prestar su servicio sin que el usuario note que el compresor no
se detiene, como se determino en varias de las visitas realizadas, presentando
asi una operacion defectuosa la cual conlleva a un elevado consumo de
electricidad. Es recomendable que las neveras sean revisadas frecuentemente,
mantenida su empaquetadura y situadas apropiadamente (no expuestas al
calor solar o de estufas u hornos), principalmente en ciudades de clima calido
como por ejemplo Barranquilla, en donde la gran mayoria de las neveras
medidas estaba en condicién de operaciéon anémala.

j-  El consumo de electricidad en los equipos refrigerados de los pequefios y
medianos negocios pone nuevamente de manifiesto el problema encontrado en
las neveras de uso doméstico. Este elevado consumo incide de manera muy
importante en el costo de la energia eléctrica de estos negocios. Por ello es
recomendable que se trabaje en un programa con las empresas que
manufacturan estos equipos para mejorar la eficiencia de sus productos.
También se recomienda la capacitacién de técnicos para que se les de a los
equipos un mantenimiento apropiado, tareas que pueden ser lideradas por
instituciones del gobierno como el Sena con el apoyo de la industria de
refrigeracion del pais.

k. Las metodologias desarrolladas en este proyecto han demostrado su enorme
potencial que permite que ellas se pueden emplear en nuevos estudios de
caracterizaciéon de demanda de equipos eléctricos y de gas en diferentes
sectores de la economia nacional.

|. Se recomienda finalmente que estudios de esta naturaleza se realicen
periddicamente para determinar los cambios en los equipos, habitos de uso,
respuesta a las politicas y medidas de uso racional y eficiente de energia, y la
evolucion del consumo de energia del sector considerado.
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