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GLOSARIO

Intensidad energética: es un indicador de la eficiencia energética de una economia. Se
calcula como la relacion entre el consumo energético (E) y el producto interior bruto (PIB)
de un pais:

- Intensidad energética elevada: indica un coste alto en la "conversion" de energia
en rigueza (se trata de una economia energéticamente voraz). Se consume mucha
energia obteniendo un PIB bajo.

- Intensidad energética baja: indica un coste bajo. Se consume poca energia,
obteniendo un PIB alto.

Indicador es una medicion cuantitativa de variables o condiciones determinadas, a través
de la cual es posible entender o explicar una realidad o un fenébmeno en particular y su
evolucion en el tiempo. Esta definicion parte de reconocer que los procesos y sus relaciones
son cambiantes en el tiempo y que es posible observarlos y determinar su evolucion.

Eficiencia energética en la etiqueta de refrigerado res: es el indice de clasificacion
respecto de la eficacia de consumo de un refrigerador, en relacién a la calidad de servicio
para la cual fue disefiado. Es decir, es la relacion entre el consumo real en pruebas de
laboratorios del refrigerador versus el consumo tedrico en base a una determinada cantidad
de parametros técnicos del equipo.

Las variables end6genas , que son las que creemos que de alguna manera se pueden
controlar o estimar su probabilidad de ocurrencia, se genera en el interior de una cosa (si
tengo varios afos trabajando, puedo creer que no seré despedido y por lo tanto tomaré un
préstamo. Si corro 5 kilbmetros diarios, puedo pensar que terminaré una media maraton —
estas son proyecciones facilmente predecibles).

Las variables exdgenas las cuales escapan del control del operador, es algo originado en
el exterior de una cosa (muchas veces actlan en nuestra contra y no se puede estimar su
probabilidad de ocurrencia - doblarse un pie en la carrera, que la empresa pierda un cliente
importante y deba despedir trabajadores).

Racionalidad limitada se refiere al proceso de decision de un individuo considerando
limitaciones cognoscitivas tanto de conocimiento como de capacidad computacional - la
racionalidad personal esta limitada por tres dimensiones: 1) la informacién disponible, 2) la
limitaciébn cognoscitiva de la mente individual y 3) el tiempo disponible para tomar la
decision.

Los clorofluorocarbonos — CFCs  son derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos
mediante la sustitucién de atomos de hidrogeno por atomos de fldor y/o cloro
especialmente, se emplean en diversas aplicaciones, principalmente en la industria de la
refrigeracion, su caracteristica de persistencia en la atmdsfera de 50 a 100 afios alcanzan



la estratosfera, donde se disocian por accion de la radiacion ultravioleta, liberando el cloro
y dando comienzo al proceso de destruccion de la capa ozono.

Los hidroclorofluorocarbonos - HCFCs  son compuestos formados por atomos de cloro,
fldor, hidrogeno y carbono. A pesar de que también son sustancias que agotan la capa de
0z0ono, son menos potentes en su destruccion en comparacion con los CFCs, por estarazén
fueron introducidos como sustitutos temporales de los CFCs.

Los hidrofluorocarbonos —HFC  son compuestos formados por atomos de hidrogeno, flior
y carbono. Al estar compuestos por atomos de fllor, los cuales no catalizan en la
destruccion del ozono, se han convertido en sustitutos favoritos de los CFC, sin embargo
se han identificado como gases que causan el calentamiento global, por lo que su uso
deberia de ser regulado y en la medida de las posibilidades deberian de ser reemplazadas
por otras que sean amigables con el ambiente.



RESUMEN

De acuerdo a lo que se establece en el “Programa de uso Racional y Eficiente de Energia
y Fuentes no Convencionales — PROURE”, como plan de accién 2010 — 2020 [1], Colombia,
ha implementado distintos programas de eficiencia energética, dirigidos a diferentes
sectores de la economia, de los cuales el subprograma aplicado al sector residencial:
“Programa Nacional de Uso Eficiente de Energia en Equipos de Refrigeraciéon Doméstico y
Aire Acondicionado”, que considera varias politicas tales como la sustitucion de
refrigeradores domésticos de mas de 10 afios de uso, por refrigeradores nuevos de mayor
eficiencia. Este programa ha sido evaluado para determinar el impacto que tendra en la
reduccién del consumo de energia eléctrica y en consecuencia en las emisiones de carbono
[2], mediante un modelo de simulacion basado en la metodologia de dinamica de sistemas.
Los resultados indican que las politicas planteadas han aportado a reducir el consumo de
electricidad y las emisiones de carbono.

Para dar continuidad al estudio mencionado en el parrafo anterior, en esta tesis de Master
se desarrollard un modelo de simulacién usando el enfoque de dinamica de sistemas. El
modelo para evaluar el plan de sustitucién de refrigeradores domésticos que considere, el
tamario y conformacion de la estructura econémica, la distribucion poblacional, y sobre todo
aspectos climaticos que determinan una diferencia sustancial en el consumo eléctrico de
los refrigeradores de acuerdo a las condiciones climaticas de cada uno de los pisos térmicos
en el que esté funcionando, se realizara con el software Vensim® PLE, mismo que se
encuentra libre para uso académico y personal.

Por otro lado los diferentes estratos de la sociedad poseen diferentes patrones de uso de
los refrigeradores, en términos de tamafio del equipo o tipo y cantidad de alimentos a
almacenar. También debera influir en los resultados el poder adquisitivo y la distribucion de
los refrigeradores a reemplazar en los diferentes estratos.

En la simulacién el modelo presenta el resultado de distintas variables establecidas, como
el total de refrigeradores nuevos ingresados en los hogares colombianos y el consumo de
energia eléctrica por el uso de refrigeradores; todo esto analizado en cuatro escenarios
politicos; los resultados para el escenario actual determinan un pico de 1.4 millones de
refrigeradores para los afios 2019 y 2020 y 1.15 millones de refrigeradores nuevos
introducidos en Colombia para el afio 2023. El valor de consumo de energia eléctrica por
uso de neveras sera para el 2023 de aproximadamente 22 TWh.

Para el escenario 2, el total de refrigeradores nuevos disminuye trascendentemente ya que
no superan los 0.9 millones de refrigeradores nuevos en ningun afo del periodo de andlisis,



en cambio el consumo de energia eléctrica registra un incremento de aproximadamente 2
TWh, lo que representa un 10% mas en relacion al escenario actual.

Para el escenario 3 y 4 se llega a tener un pico de 0.5 y 0.35 millones de refrigeradores
nuevos para el 2023 respectivamente, determinandose un incremento del consumo de
energia eléctrica en un 20% y un 25% con respecto al escenario actual.

Se puede determinar un ahorro de energia eléctrica, en funcion del incremento de
refrigeradores nuevos eficientes de hasta un 20% en relacién a un escenario en donde no
se establece planes de renovacién o apoyos a la industria.

Por lo expuesto, este modelo podria ser usado en cualquiera de los paises
latinoamericanos, que poseen factores socioecondmicos y condiciones climaticas
similares. Permitiendo determinar los impactos que tienen las politicas energéticas en
aspectos como el ahorro de energia y otros que pueden influir en la sociedad positiva o
negativamente. Ayudando a los gobiernos a establecer politicas acordes a las
caracteristicas propias de cada pais.



INTRODUCCION

Si se mira la historia de los pueblos se puede verificar que su crecimiento econémico ha
estado directamente relacionado al uso de los recursos energéticos, a mayor crecimiento
mayor uso de recursos, sin embargo esta relacion ha sufrido variaciones en los ultimos
afos, debido fundamentalmente a la preocupacion de los gobiernos por mejorar su sistema
energético mediante la implementacién de programas de eficiencia energética.

La OLADE en un estudio para América Latina y el Caribe, estima que el ahorro acumulado
de energia resultante de la introduccion de medidas de eficiencia energética relativamente
blandas estarian entre el 3 y 5% [3], esto no significa que la calidad de vida de los pueblos
haya disminuido.

La desvinculacion del crecimiento econdmico y la demanda del uso de recursos
energéticos, se produce en gran medida por la introduccién de politicas de €eficiencia
energética motivadas por la escasez de recursos y el cuidado del medio ambiente, esto
esta llevando a la posible creacion de un nuevo vinculo entre el crecimiento econémico y la
aplicacion de politicas de eficiencia energética, que llevan a las naciones hacia el desarrollo
sostenible.

Como se puede apreciar dos son las aristas que mantienen preocupacién al mundo
moderno, la escasez de recursos y el cuidado del medio ambiente.

En lo que respecta a la escasez de recursos, varios paises en América Latina estan en un
proceso de cambio de su matriz energética, es asi que como en el caso de Colombia en
particular, se esta tratando de disminuir drasticamente la generacion de energia eléctrica
mediante energia tradicional y contaminante, con la gestion e implementaciéon de nuevos
proyectos de energia eléctrica que utilicen energias renovables limpias y sustentables como
la hidroeléctrica, solar, eblica, biomasa y geotérmica.

Esta preocupacion esta latente ya que la demanda de energia eléctrica es muy alta y por lo
general crece en varios puntos porcentuales al afio, es asi que de acuerdo a la proyeccion
de la demanda de energia eléctrica para Colombia [4], se estima que para el periodo
comprendido entre los afios 2012-2020 el crecimiento promedio anual de la demanda sera
del 3.9%, con un consumo aproximado para el 2020 de 75.000 GWh/afio y para el 2030 de
105.000 GWh/afio.

De estos valores la participacion porcentual del consumo final de energia correspondiente
al sector residencial llegé para el caso de Colombia en el afio 2008 al 21.2% [1],
representando un valor importante con respecto de los otras actividades econdémicas y
productivas del pais.

Uno de los equipos mas utilizados a nivel mundial y a nivel residencial, es el refrigerador de
uso doméstico, este es un artefacto que funciona de manera continua durante todo el afio,



razon por la que representa en las cuentas eléctricas de los hogares un alto consumo de
energia; consumo que esta supeditado al estado del equipo, los afios de funcionamiento,
ubicacion, etc.

De acuerdo a lo que establece Hermes y Melo [5], el consumo de energia de un refrigerador
es cerca de 1 kWh/dia, representando aproximadamente un 20% de consumo de energia
eléctrica en hogares que facturan aproximadamente 150 kWh/mes. Sin embargo este valor
varia drasticamente por varias razones, una de ellas se debe fundamentalmente a los
componentes del sistema como el compresor, el condensador, el evaporador y el tubo
capilar, ya que la mayor parte de energia es desperdiciada por estos elementos, debido a
las pérdidas irreversibles que se generan [5], otra hace referencia al nimero de afios de
operacion que tiene dicho equipo pudiendo llegar a consumir mas de 100 kWh/mes, esto
dependera también de la capacidad del equipo.

En otros términos el efecto de la temperatura ambiente es la mas grande influencia en el
consumo de energia en los frigorificos, pudiendo ocasionar consumos de energia que
pueden llegar a un 300% del valor de la etiqueta energética [6]. Diferentes estudios han
abordado el tema, principalmente en paises cuyas condiciones climaticas esta
caracterizada por periodos estacionales [7]-[9] y de acuerdo a una revisién previa de la
literatura no se ha encontrado trabajos que consideren condiciones climaticas estables
durante todo el afio en diferentes pisos térmicos, como es el caso de la algunos paises de
la regién andina.

Por otro lado en lo que respecta al cuidado del medio ambiente, el uso de refrigerantes,
como los CFC, HCFC, HFC contribuyen al agotamiento de la capa de ozono y el aumento
en el calentamiento global

Hasta el afio de 1995 los refrigerantes que se han utilizado en refrigeracion doméstica, han
sido los clorofluorocarbonos — CFCs; a través de los términos establecidos en el Protocolo
de Montreal [10], se ha determinado que el uso de estos compuestos ocasionan el
agotamiento de la capa ozono, por ello su produccién fue controlada y limitada por etapas
hasta el cese de la misma hasta el afio 2000.

Los hidroclorofluorocarbonos — HCFCs y los hidrofluorocarbonos — HFCs aparecieron como
sustitutos, sin embargo el Protocolo de Kioto [11], sefiala precisamente a los refrigerantes
HFCs, como gases de “Efecto Invernadero”, y por lo tanto quedan sujetos a control sobre
Sus emisiones.

Los investigadores han tratado de sustituir a estos refrigerantes por refrigerantes que no
contaminen, es asi que varios estudios realizados en la Ultima década establecen a los
hidrocarburos (HC) como una alternativa [12]—-[20], siendo estos refrigerantes naturales
considerados como los refrigerantes ideales, amigables con el medio ambiente vy la
solucion definitiva al problema del agotamiento del ozono y el calentamiento global [21],
ademas de presentar una mejora en la eficiencia energética del refrigerador doméstico [22],



en definitiva los HC son la alternativa mas prometedora para el reemplazo de los
refrigerantes tradicionales contaminantes [23].

Sin embargo los refrigerantes hidrocarburos presentan problemas de seguridad, los cuales
pueden limitar las posibilidades de una amplia utilizacion, si no se cumplen con ciertas
consideraciones, en este sentido varias son las investigaciones en las que se analiza la
seguridad y el peligro de inflamabilidad en caso de fugas. Se demostré que la concentracion
del HC en el aire (hasta 0,15kg) en una habitacién estandar no es peligrosa por lo tanto
tampoco lo es su uso como refrigerante, ademas que se han incorporado medidas de
seguridad especiales [24], es por ello algunas empresas especialmente en Europa y Asia
ya usan hidrocarburos como refrigerantes [15].

Esta tesis aborda, como el modelado dinamico puede ayudar a generar escenarios de
perfiles futuros en lo que corresponda al incremento de refrigeradores domésticos
eficientes, la determinacion de refrigeradores existentes en los hogares colombianos por
grupos de vida util, el consumo de electricidad de acuerdo a la vida util en la que se
encuentre y el piso térmico en el que funcione.

Una herramienta de simulacion independiente se introduce para describir el
comportamiento a largo plazo (13 afios), este se ha creado usando el enfoque de dinamica
de sistemas y se hace utilizando el software libre Vensim® PLE.

La herramienta de andlisis permite al usuario probar diferentes escenarios, tales como la
introduccion de un plan de refrigeradores domésticos eficientes con proyeccién de nimero,
la ubicacién por condiciones ambientales para cada piso térmico, la introduccion de
resoluciones o politicas de subsidio, cambios en el comportamiento a largo plazo de los
consumidores por publicidad, reglamentos u otros, consumo de electricidad de los
refrigeradores de acuerdo a vida util en la que se encuentren. El modelo también podria
aplicarse a cualquier realidad de pais para analizar politicas de sustitucion de refrigeradores
domeésticos.

La dinamica de sistemas permite nuevas formas de resolver problemas y comprender las
entidades en el mundo complejo y en evolucion. El propésito es apoyar en la toma de
decisiones, ofreciendo una forma alternativa de resolver y comprender mas profundamente
los problemas cotidianos.






CAPITULO 1: MARCO TEORICO — ANTECEDENTES

En este capitulo se establece una revisién del estado del arte en donde se determina datos
histéricos, actuales y de proyeccién de distintas variables que se involucran en el estudio,
como el crecimiento poblacional, el nimero de hogares existentes, la capacidad energética
instalada y el consumo de electricidad a nivel residencial. Ademas de una revision de los
estandares de eficiencia energética y las experiencias en la utilizacién de MEPS en distintos
paises del mundo, cumpliendo con lo establecido en el objetivo especifico: “Realizar una
revision critica del estado del arte que permita tomar elementos importantes y adoptarlos
en el modelo que se va a proponer”.

1.1PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN COLOMBIA
1.1.1 Antecedentes.

El continuo incremento del consumo de energia y la busqueda de alternativas a un sistema
econémico mundial basado en combustibles fésiles son de entre las varias razones que
motivaron y siguen motivando a los gobiernos de los paises de Latinoamérica y el mundo
a trabajar en programas de eficiencia energética.

Fuentes de andlisis como la Agencia Internacional de la Energia IEA, el Banco Europeo de
Reconstruccion y Desarrollo EBRD, Latina América y el Caribe LAC y Paises del norte de
Africa y Oriente Medio MENA presentan algunos aspectos como la seguridad energética,
el desarrollo econémico, el cambio climéatico, la competitividad econémica y la salud publica
entre otras como motivadores que han impulsado a los gobiernos a implementar estrategias
gue lleven a conseguir eficiencia energética.

Para las cuatro fuentes de analisis citadas, la seguridad energética es el factor principal que
ha incidido para que la €eficiencia energética sea considerada en los planes de gobierno de
muchos paises [25].

Sobre este tema y especificamente en Colombia, con la ley 607 de 2001 se crea el
programa de uso racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no
convencionales PROURE, estableciéndose como el inicio del trabajo en eficiencia
energética en Colombia, luego de esto se adoptan metas ambientales establecidas en el
decreto presidencial 2532 de 2001, el decreto 3172 del 2003 y el decreto 2501 del 2007
[26].

El Ministerio de Minas y Energia expidi6 la resoluciéon 180919 de junio de 2010 en la que
se adopta el plan de accién indicativo 2010-2015 para desarrollar el programa de uso
racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales, por ultimo
en la resolucién 0186 de 2012 en donde se adopta como metas ambientales, varias metas



de ahorro y eficiencia energética como por ejemplo una meta establecida de ahorro de
energia eléctrica en el sector industrial del 3.43% al 2015.

En la ley 1715 se promueve el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales
de energia (principalmente las renovables) en el sistema energético nacional, la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético,
ademas de promover la gestién eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la demanda.

En lo que respecta al consumo de energia en Colombia el mayor consumidor de energia es
el sector transporte el cudl ha crecido hasta 44% en 2012, mientras que en industria
manufacturera ha decrecido hasta el 21%, en cambio el sector residencial ha sufrido una
variacion desde el 21% en el 2000, pasando por un 16% en 2004, un 22% en 2008,
estableciéndose un 19% en 2012 con 206414 TJ de consumo final (figura 1.1).
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Figura 1.1 Consumo final de energia en Colombia al 2012 — Fuente [25]

En la resolucidon 180919 se establecen metas de ahorro en el consumo de electricidad de
14.75%, lo que representa un 2.26% de ahorro en el consumo final al 2015 [25].

Todos los sectores presentan sus caracteristicas propias de consumo de energia, es asi
que en el caso especifico de sector residencial se establece las siguientes caracteristicas
de consumo energético:
- Alto consumo de electricidad en refrigeracién, equipos ineficientes y con fallas de
funcionamiento
- Utilizacién de bombillas tipo incandescente de 60 y 100 W en algunos segmentos
de la poblacién (sector rural y ciudades o pueblos pequeios)

- Alto consumo de energia térmica —coccion y calentamiento de agua
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Como acciones prioritarias en el sector residencial se ha establecido la promocion en el uso
de refrigeradores, aires acondicionados y sistemas de iluminacién eficientes y la promocion
de la eficiencia energética en el disefio, la construccion y el uso de edificaciones.

Es asi que se ha conseguido el cumplimiento del 2,16% de la meta por iluminacién a 2012
y del 1,17% de la meta por refrigeracion a 2012; marcando una proyeccién al 2020 de tener
una reduccion del 6% de la demanda de electricidad por actualizaciéon tecnolégica y
respuesta de la demanda en areas urbanas, esto representaria una reducciéon en las
emisiones de 564 mil toneladas de CO2 [25].

1.1.2 Realidad Energética de Colombia

Para el afio 2012 en Colombia se registr6 en el sector residencial aproximadamente doce
millones de usuarios del servicio eléctrico en el Sistema Interconectado Nacional — SIN,
determinandose un consumo de energia eléctrica correspondiente al sector residencial de
entre 52.300 y 70.700 TJ por afio en el periodo 2000-2010, esto significa un consumo entre
el 39% y el 41% del consumo total. Por otro lado el sector comercial se ha mantenido
alrededor del 22 y 25%, el sector industrial entre el 31% y 32% Yy el sector agropecuario y
minero han consumido entre el 2.1% y el 3.7% [27].

La capacidad instalada por tipo de fuente del sistema de generacién de energia eléctrica
del pais, en noviembre de 2008 alcanzaba los 13540 MW, con fuerte participacién de la
generacion hidraulica, seguido por la generacién térmica a gas natural y carbon.

Las fuentes no convencionales de energia en 2008 participan con 192,4 MW conectados al
SIN, lo cual corresponde a 1,4% del total instalado, de los cuales 146 MW corresponde a
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos menores de 10MW, 26,9 MW corresponde a
generacion eléctrica con residuos de biomasa y 19.5 MW a generacion eélica. Siendo un
67% por fuente hidraulica [1].

En Colombia existen 32 empresas de distribucién de energia eléctrica y el costo promedio
del kWh a nivel residencial esta en el orden de los 346 pesos colombianos esto es 0.174
USD con un valor de cambio al délar de 1990 pesos colombianos.

En el sector residencial, las viviendas con consumos inferiores a 400 kWh/mes, que
representan el 80% del total residencial de Colombia, presentan un consumo significativo
asociado a neveras que consumen entre 100 y 200 kWh/mes.

Dando soporte a estos datos, en la figura 1.2 se presenta la actualizacion del estudio de
caracterizacién de consumos de energia en el sector residencial de Colombia al afio 2012,
en donde se puede observar que el 43,25% de la energia consumida en el sector residencial
corresponden a la refrigeracion.
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En cambio para el caso de viviendas con consumos superiores a 400 kWh/mes, la
utilizacién del aire acondicionado es lo que mas pesa en el consumo, pudiendo significar
hasta un 80%.

Colombia cuenta con mas de 12 millones de hogares, de los cuales el 78% se ubican en
zonas urbanas. De acuerdo con la informaciéon de consumo de energia reportada en el
balance energético nacional del afio 2009 (UPME, 2011), el 57% de la demanda del sector
residencial fue generada por los hogares urbanos. Los hogares consumen el 40% de
energia eléctrica, el 22% de gas natural, el 80% de GLP y lefia del pais. El sector residencial
aporta el 5% de las emisiones de GEI del pais por consumo de energia [28].

Ventiladores Aire
Lavadora; 4,48% Acondicionado Television

1,82% \ \ 1,98% 13,45%
/ Computador
T ; 2,99%
Plancha

P T

Licuadora
0,27%

Numinacién
14,89%

Otros
Electrométricos
6, 70%

Estufa
Eléctrica

1,16%
Refrigeracion A
43,25% Ducha
Eléctrica
de Agua 5,71%
Fuente: UPME 2012 0,16%

Figura 1.2 Actualizacion del estudio de caracterizacion de consumos de energia en el sector
residencial de Colombia al afio 2012 [27].

En la tabla 1.1 se presenta el consumo de energia para una vivienda promedio de cada
piso térmico en el afio base y en el caso de la refrigeracion para un equipo nuevo y eficiente
(de acuerdo al estudio se fija el afio 2010).

Tabla 1-1 Consumo de energia mensual para una vivienda tipica — afio 2010 [28].

Uso Zona calida Zona templada Zona fria

kWh/mes % kWh/mes % kWh/mes %
Iluminacion 24 17 21 21,25 26 22,6
Refrigeracion 37 26,25 21* 21,25 19* 16,5

Acondicionamiento de espacios 55 17,75 0,7 0,75
(temperatura)

Otros 55 39 56 56,25 70 60,9

Total 141 100 99 15 115 17

* Considerando que el consumo por refrigeracién en zona templada es méas alta que en la zona fria se realiza el ajuste
correspondiente.
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De acuerdo a lo que establece M. de la Ossa, en su estudio de demanda de energia, para
el sector residencial urbano, desde el escenario inercial la demanda crece a una tasa anual
equivalente del 1.9%, pasando de 114500 TJ en el afio base (2010) hasta 203000 TJ en el
2040. En cuanto a las emisiones de CO2 asi mismo crecen a una tasa de 1.9% anual.

En diciembre del afio 2012 el Sistema Interconectado Nacional - SIN contaba con 14478
MW instalados, lo que representa un crecimiento del 47.11% respecto a la capacidad

instalada del mes de diciembre del afio 1993.

La capacidad efectiva neta promedio de 14360.7 MW, se distribuyen en plantas
hidroeléctricas, termoeléctricas, plantas menores y cogeneradores [29], de acuerdo a como

se establece en la tabla 1.2.

Tabla 1-2 Capacidad efectiva neta promedio por tecnologia [29].

Tipo de planta generadora Dic-11 Partli;:)a clon Dic-12 Partli;:)a clon
Hidraulica 9185,0 64,2% 9185,0 64,0%
Térmica 4439,0 31,0% 4426,0 30,8%
Menores 635,1 4,4% 692,0 4,8%
Cogeneradores 55,2 0,4% 57,3 0,4%
Total Capacidad Efectiva Neta | 14314,5 100% 14360,7 100%

1.1.3 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica  en Colombia [4].

En el afio 2012, la demanda eléctrica nacional alcanzé una magnitud de 59367 GWh (ver
figura 1.3).
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Figura 1.3 Demanda historica de energia eléctrica en Colombia [4].
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El nimero de usuarios del SIN, ha crecido en los Ultimos diez afios con una tasa promedio
anual del 4.7% alcanzando en el afio 2012 aproximadamente 12.1 millones de usuarios (ver
figura 1.4).
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Figura 1.4 Evolucion del numero de usuarios de energia eléctrica en Colombia [4].

La poblacién colombiana mantiene un crecimiento estimado al afio 2012 de 1.2% y de
acuerdo a las proyecciones se espera su reduccion progresiva en las siguientes décadas.
Con respecto al nivel de precios, se espera que en los proximos afios la inflacion se
estabilice en una tasa del 3% anual.

En la figura 1.5 se presentan los tres escenarios de proyeccién de demanda de energia
eléctrica para Colombia para las siguientes dos décadas.
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Figura 1.5 Escenarios de proyeccién de demanda nacional de energia eléctrica [4].
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El escenario medio estima que en el periodo comprendido entre los afios 2012 y 2020 se
presentara un crecimiento promedio anual de la demanda de energia eléctrica del 3.9% y
para los escenarios alto y bajo este promedio anual de demanda sera del 4.5% y 3.4%
respectivamente.

En cambio para la década de 2020 a 2030, en el escenario medio se estima un crecimiento
anual promedio de 3.0% y para los escenarios alto y bajo de 3.6% y 2.4%.

Estos escenarios se pueden visualizar plenamente en el modelo desarrollado en este
trabajo, ya que se considera una disminucién del consumo de energia eléctrica Ginicamente
para el escenario actual y escenario 2, los cuales incluyen como politicas el uso de
subsidios para propender a la renovacién de neveras, sin embargo en los escenarios 3y 4
el consumo energético por uso de refrigeradores se incrementa aproximadamente en un 10
y 20% con respecto al uso de energia eléctrica en el pais.

1.1.4 Situacién econdmica y PIB de Colombia

La situacion econémica mundial en los Ultimos afios ha presentado comportamientos de
inestabilidad, las principales zonas econOmicas se vieron afectadas por la crisis, y apenas
empiezan a mostrar una leve recuperacion. Estados Unidos presentd un crecimiento
cercano al 2.3% en 2012, mientras que la Zona Europea ha disminuido considerablemente,
pasando de una tasa de 1.5% en 2011, a niveles por debajo del 0% en los Ultimos 2
trimestres de 2012. En cuanto a las principales economias asiaticas, se tienen que China
redujo su crecimiento de 9.2% en 2011 a menos de 8%; Corea del Sur presenta una
situacion similar con un crecimiento de 3.6% en 2011, comparado con niveles de alrededor
de 2% en la actualidad [29].

Para el caso de Colombia la economia ha logrado mantenerse a flote, con un crecimiento
econémico positivo, e incluso mayor al de otras economias importantes de Latinoamérica.
De acuerdo con los resultados del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —
DANE, el PIB creci6 4.2% con respecto a 2011, este crecimiento es menor respecto al del
afio anterior, y se asocia con afectaciones por disminucién de la produccion industrial y la
desaceleracién del crecimiento de la actividad minera, que pasé de 14.6 % en el 2011 a
5.9% en 2012. En 2013 la cifra del PIB fue de 284918 M.€, con lo que Colombia es la
economia nimero 31 en el ranking de los 183 paises de los que se publica el PIB. El valor
absoluto del PIB en Colombia creci6é 2727 M.€ respecto a 2012 [30].

Uno de los andlisis que se hace para medir la productividad de un pais, es la relacion entre
las tasas de crecimiento anual del PIB y la demanda de electricidad. Sin embargo, en
situaciones de crisis econdémica o con influencia de factores atipicos, el efecto que tiene
una variable sobre la otra se puede ver alterado.

1.2 PROGRAMA DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGI A [1].

Las oportunidades que se tienen a partir de conseguir una eficiencia energética mediante
la implementacion de politicas que lleven a una reduccién de pérdidas y sobre todo en
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cambiar los habitos de la poblacion son trascendentales, ya que de no ser asi se deberia
necesariamente acudir a la utilizacion de la tecnologia, representando esto inversiones muy
elevadas en equipos eficientes. Por otro lado si se incrementa la demanda de energia
eléctrica, el pais necesitaria invertir ingentes cantidades de dinero para construir plantas de
generacién que den respuesta a esa creciente demanda.

Con el programa de uso racional y eficiencia de energia se pretende principalmente la
disminucion de la intensidad energética, el mejoramiento de la eficiencia energética de los
sectores de consumo y la promocién de las fuentes no convencionales de energia, en
funcién de la identificacion de los potenciales y la definicion de metas por ahorro energético
y participacion de las fuentes y tecnologias no convencionales en la canasta energética del
pais.

Adicionalmente la disponibilidad de los recursos energéticos y el comportamiento de la
demanda y su relacion con la productividad de los sectores estratégicos, la intensidad
energética, la calidad de vida de la ciudadania y la disminucién de los gases de efecto
invernadero, se constituyen en elementos de politica como propésito fundamental del
PROURE.

Se han establecido como metas en eficiencia energética, al 2015 un potencial de ahorro de
13515 GWh (20.2%) y en consecuencia, de acuerdo con la ejecucion del plan de accion se
establece una meta de ahorro de 9900 GWh (14.8%). Dicha meta equivale a un ahorro de
2.26% sobre el total del consumo final de energéticos.

Dentro de este programa se ha establecido distintos subprogramas para cada uno de los
sectores residencial, comercial e industrial de Colombia.

En el sector residencial se identifican cinco sub programas prioritarios:

1. Sustitucion de bombillas

2. Uso eficiente de energia en equipos de refrigeracion y aire acondicionado
domeéstico

3. Hornillas eficientes

4. Eficiencia energética en viviendas de interés social

5. GLP en el sector rural y zonas marginales

Haciendo énfasis al subprograma que hace referencia a la sustitucién de neveras eficientes,
este necesariamente debe considerar un plan de chatarrizacion de los equipos que sean
reemplazados y también de los que al pasar de los afios irdn formando parte de aquel grupo
de neveras con méas de 25 afios de vida util.

En este sentido y de acuerdo con los estudios de caracterizacion del sector residencial [31],
existen alrededor de 10 millones de neveras en el sector residencial urb  ano; de éstas
el 7,5% tienen edad superior a 10 afios, el 14% tienen entre 6 y 10 afios y el 52% tienen
entre 2 y 5 afios de uso.
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En relacién al mismo tema y de acuerdo a estudios realizados por la Unidad de Planeacién
Minero Energético (UPME) y la Unidad Técnico Ozono (UTO), en Colombia existen entre 3
y 4 millones de refrigeradores domésticos que fueron fabricados con CFCs y que aln estan
en uso [32], esto quiere decir que en el pais existen aproximadamente un 22% de
refrigeradores que se encuentran en edades de uso de 21 a 25 afios y un 8% de mas de
25 afos.

1.2.1 Subprograma Residencial: Uso eficiente de ene  rgia en equipos de
refrigeracion y aire acondicionado doméstico [1].

El objetivo es disefiar y ejecutar estrategias graduales y complementarias que permitan
mejorar el desempefio energético y reducir el impacto ambiental de los equipos de
refrigeracion y aire acondicionado de uso doméstico, teniendo como referencia los
lineamientos de politica ambiental y energética promovidos en la Comision Intersectorial
para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia,
CIURE, considerando lo siguiente:

- Las neveras son responsables de entre el 20 y 50% del consumo de energia en
hogares de los estratos 1, 2 y 3, se estima que estos estratos tienen en uso cerca
de cuatro millones de neveras producidas antes de 1997 , esto significa estan en
el grupo de 21 a 25 afios de vida util. En un escenario de 10 afos, los ahorros de
energia por afo se estiman en 2441 GWh.

- Proteccién de la Capa de Ozono: refrigerante y/o como aislante térmico (espuma).

- Cambio Climéatico: las sustancias tipo CFC, HCFC y HFC utilizadas como
refrigerante y/o aislante térmico, son potentes gases de efecto invernadero, en un
escenario de 10 afos, la reduccion de emisiones de CO2 acumulada es del orden
de 9 millones de Toneladas.

- Gesti6n post-consumo.

1.2.1.1  Acciones a implementar

Se han establecido 9 acciones a fin lograr la implementacion del subprograma en lo que
respecta a la sustitucion de neveras eficientes, tales como la estructuracion del proyecto,
gestién de recursos, establecimiento de aspectos técnicos, acuerdos con la industria y
distribuidores, etc.

En lo que respecta a costos, la UPME estimo una inversién de 1540 millones de ddlares en
10 afios a fin de ejecutar el proyecto de sustitucién, con alcance de 4000000 de neveras;
se estima una inversion de 770 millones de ddlares y un reemplazo de 2000000 de neveras
al 2015.

1.2.1.2 Metas Finales en Eficiencia Energética

En 2008 el consumo final de energia eléctrica fue de 37.079 Tcal 0 43.116 GWh, lo cual
corresponde al 15,3% del consumo final de energia. Al 2015 la UPME estima un consumo
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de energia eléctrica de 66.906 GWh y un potencial de ahorro de 13.515 GWh (20.2%) y en
consecuencia, de acuerdo con la ejecucion del plan de accién se establece una meta de
ahorro de 9.900 GWh (14.8%). Dicha meta equivale a un ahorro de 2,26% sobre el total del
consumo final de energéticos, si se mantiene la participacion del 15,3% de energia eléctrica
en 2015 [1].

Las estimaciones establecidas han sido obtenidas en funcién del planteamiento de
escenarios como se observa en la tabla 1.3 y 1.4 se presentan los indicadores base de
eficiencia en el sector residencial, los cuales deberan ser evaluados cada 5 afios, con el fin
de ajustar los potenciales y las metas correspondientes.

Sera necesario crear en los préximos cinco afios nuevos indicadores sustentados en la
caracterizacion y medicién de los diferentes sectores de consumo, para incorporar nuevas
variables de seguimiento y control para el programa.

Tabla 1-3 Potenciales de ahorro de energia eléctrica a 2015 estimados por la UPME [1].

Potencial de Meta de ahorro
Sector p p
ahorro de energia de energia

Residencial 10.6 % 8.7 %
Industrial 5.3% 3.4%
Comercial 4.4% 2.7 %

publico

Total 20.3% 14.8 %

Tabla 1-4 Indicadores base de eficiencia en el sector residencial [1].

Sector Indicadores
Consumo Energético Per .
Cépita — 2008 Gcal/habitante 1.14
Carbon Mineral 1.2%
Gas Natural 21.2%
) ) Lefa 28.1%
Residencial e "
Participacion por Energético — Biodiesel 1.1%

2008 Carbon de Lefia 5.7%

Energia Eléctrica | 30.4%
GLP 11.5%
Gasolina de Motor | 0.9%
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1.2.2 Proyecto piloto “Cambia tu nevera”
1.2.2.1  Antecedentes

El 30 de abril de 2008 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT
realizé el lanzamiento de la campafia “Cambia tu nevera” [33].

Esta correspondié a un proyecto piloto aplicado en la ciudad de Bogota, en el que motivo a
todas las personas que poseen neveras de fabricacion anteriores a 1999, a que adquieran
una nueva a cambio de su nevera vieja, recibiendo un bono como parte de pago y
accediendo a facilidades para la cancelacion del valor pendiente.

En esta iniciativa participaron ademas Industrias Haceb S.A., Mabe Colombia S.A.,
Almacenes Exito S.A., el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD del
MAVDT y la Camara de Electrodomésticos de la Asociaciéon Nacional de Empresarios de
Colombia — ANDI.

Colombia a través de la Unidad Técnica Ozono — UTO del MAVDT, ha gestionado la
transformacion del 100% de las empresas que fabrican refrigeradores domésticos en el
pais, con lo cual se ha eliminado el uso de CFC en este sector. Sin embargo, para el
mantenimiento de las neveras antiguas (anteriores a 1997) es necesario permitir ain la
importacién de CFC, con el fin de garantizar su funcionamiento hasta que el propietario
realice el cambio o hasta que el refrigerador termine su ciclo de vida.

Segun datos de la ANDI, se estima que en Colombia pueden existir actualmente alrededor
de 3 millones de neveras que aun usan CFC.

Teniendo en cuenta que los CFC son SAO y ademas son gases efecto invernadero (GEI)
con alto Potencial de Calentamiento Global (PCG), el retirar estos equipos sin que los CFC
sean liberados al ambiente, permitira simultaneamente proteger la capa de ozono y ayudar
en la mitigacién del Cambio Climatico.

1.2.2.2 Detalles del Proyecto

El proyecto consiste en realizar un piloto durante tres 3 meses, en la ciudad de Bogota,
para sustituir aproximadamente 10000 refrigeradores domésticos de diferentes tamarios,
marcas comerciales y afios de fabricacién (anteriores al 31 de diciembre de 1999) que
contienen CFC y que se encuentran en funcionamiento en poder de los usuarios finales.
Ademas, comprende la gestion de los residuos provenientes de estos equipos, la cual
incluye aprovechamiento de partes y disposicion final de los CFC del circuito de
refrigeracion y de la espuma de poliuretano usada como aislamiento térmico.

Las neveras eran adquiridas en almacenes EXITO de Bogota, tenian la posibilidad de elegir
una nueva nevera HACEB, ICASA, MABE o CENTRALES marcadas con el logo del
proyecto, y automaticamente recibian un bono por $80.000 o $100.000 como parte de pago.
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La empresa Compraventa de Excedentes Industriales LITO Ltda., es la encargada de
ejecutar las siguientes actividades: recepcion y registro de equipos, recuperacion del gas
refrigerante, despiece del equipo de refrigeracién, aprovechamiento de materiales,
disposicion final de residuos no aprovechables (espuma de poliuretano y/o fibra de vidrio y
basuras) y manejo y destino final del gas refrigerante

1.2.3 Metas del PROURE

En materia de eficiencia energética, el marco de politica y normatividad lo componen la ley
697 de 2001, sus decretos reglamentarios, y la resolucién 180919 de junio de 2010,
mediante la cual el Ministerio de Minas y Energia adopt6 el PROURE 2010 — 2015. Dicho
plan incluyé metas indicativas de ahorro de electricidad y otros energéticos, segun se indica
en la tabla 1.5.

Tabla 1-5 Potenciales metas de ahorro a 2015 — Plan de accion del PROURE [29].

Electricidad (GWh/afio) Otros energéticos (Tcal/afio)
Sector
Potencial % Meta % Potencial % Meta %
A nivel nacional 20,3 14,75 No disponible 2,1
Residencial 10,6 8,366 No disponible 0,55
Industrial 5,3 3,43 No disponible 0,25
Comerual., PUbIICO y 4,4 2,66 No disponible . No.
servicios disponible
Transporte No aplica No aplica 0,44 0,33

De ese 14.75 % estimado en 2010, el 8.7 % correspondia a programas de sustitucién de
equipos en refrigeracion e iluminacion en el sector residencial, y el 3.43 % a reemplazo de
motores en la industria.

Las metas replanteadas de reduccion de consumo de electricidad para los sectores
residencial e industrial, con un horizonte a 2017, son de 4.28% y 2.30%, respectivamente.

Para el sector residencial se plantean dos programas principales: reemplazo y
chatarrizacion de neveras con edades superiores a 10 afios, y la sustitucién de bombillas
incandescentes, se espera tener un ahorro al 2017 por refrigeracion residencial de 1801
GWh/afio y 204 MW.

1.3 EFICIENCIA ENERGETICA.

Contar con recursos energéticos suficientes y competitivos que impulsen el desarrollo en
las préximas décadas, es la meta que varios paises de Latinoamérica se han planteado,
por lo que estan definiendo lineamientos estratégicos para el sector eléctrico
fundamentalmente. Esto representa sin lugar a dudas un desafio para los gobiernos y las
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sociedades mismas a fin de que actien en forma conjunta para lograr llevar a un pais al
nivel mas alto de desarrollo y sustentabilidad, en donde el pilar principal es la eficiencia
energética.

La eficiencia energética se conceptualiza como una forma de mantener o mejorar la calidad
de vida utilizando menos recursos energéticos, y es una estrategia racional, econémica y
medio ambientalmente amigable. Los programas de eficiencia energética ejecutados en
todos los sectores de consumo conllevan beneficios econdmicos demostrados para
individuos y paises, posibilitando la mayor disponibilidad de recursos para proyectos de
beneficio social y de desarrollo econémico y productivo.

Ademas con los programas de eficiencia energética se puede conseguir reducir las
emisiones de carbono mas facilmente, al mismo tiempo que generan beneficios econémicos
sustantivos.

Para que un programa de eficiencia energética se pueda implementar en primera instancia
se debe establecer indices de eficiencia energética, eficiencias minimas o consumos de
energia maximos que limite la comercializaciéon en el pais de productos, maquinas,
instrumentos, equipos, artefactos, aparatos y materiales que utilicen cualquier tipo de
recurso energeético, en definitiva es de vital importancia trabajar para contar con un estandar
minimo de eficiencia energética (Minimum Energy Performance Standard - MEPS), para
cada uno de los equipos que utilicen energia eléctrica para su funcionamiento, claro esta
gue la estrategia principal radica en identificar cuales de esos equipos son los que
demandan consumos de energia mas altos en cada una de los sectores de un pais.

1.3.1 Indicadores de Eficiencia Energética.

Se le identifica también como el uso eficiente de la energia — UEE, como una funcién de las
conductas individuales y de la racionalidad con que los consumidores utilizan la energia.

Existen dos tipos de indicadores que se utilizan para dar seguimiento a los cambios en la
eficiencia con que los paises o areas de la economia usan la energia: los indices
econdmicos Yy los indices técnoeconémicos [34].

1.3.1.1 indices econémicos

Se utilizan cuando la eficiencia energética se evalla a niveles agregados, por ejemplo al
nivel del pais o de un sector de la economia, ya que en este caso no es posible caracterizar
la actividad con indices técnicos o fisicos.

La Intensidad Energética (IE) es conocida internacionalmente como uno de estos indices
econdmicos y se define como la relaciéon entre el consumo de energia en unidades tales
como: Tcal, TJ o toneladas de petréleo equivalente (tpe) e indicadores de la actividad
econdmica, normalmente el producto geografico bruto (PGB) o el valor agregado (VA) de
la rama de actividad.
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1.3.1.2 indices Tecno-econémicos

Se utilizan cuando los andlisis se realizan a niveles suficientemente desagregados, sean
estos por sub ramas o usos finales y relacionan la energia consumida con indicadores de
la actividad expresados en unidades fisicas (toneladas de acero, pasajeros kilbmetros, m?
de viviendas o edificios calefaccionados).

1.3.2 Propuesta de indicadores nacionales de uso de energia

Es importante caracterizar los usos finales de energia, por esta razén se recomienda
seleccionar indicadores agregados y sectoriales, para cubrir los sectores mas importantes
en términos del consumo de energia de un pais [3].

Los indicadores seleccionados se agrupan como indicadores macroecondémicos e
indicadores de consumo energético en cuatro grandes sectores: industrial, residencial,
transporte y publico.

Para el caso de este documento, se trataran Unicamente los indicadores asociados al sector
residencial.

Como premisa se afirma que el acceso a equipos de eficiencia mas elevada induce a los
usuarios en los hogares a tener una mejor satisfaccion de las necesidades elevando el
consumo de energia, sin tener necesariamente que identificar esta accion como un uso
ineficiente de la energia. En particular se puede afirmar que los consumos de energia del
sector residencial son fuertemente dependientes del ingreso de las familias.

En este sentido los indicadores pueden ser:

- Consumo de Energia Final Residencial por habitante (IE13): es el cociente entre el
consumo de energia final del sector residencial y la poblacién, para un pais o una
region, estrato social, etc.

- Consumo de Electricidad Residencial por habitante (IE14): es el cociente entre el
consumo de energia eléctrica del sector residencial y la poblacién, para un pais o
una regioén, estrato social, etc.

1.3.2.1 El Consumo de Energia Neta Residencial por  Habitante

El consumo de energia neta residencial por habitante para el conjunto de paises de
Latinoamérica muestra una tendencia a la baja en todo el periodo 1990-2007, en un 2%
(ver figura 1.6).
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Figura 1.6 Consumo de energia neta residencial por habitante total e n América Latina y el
Caribe y Paises con PIB (Per capita menor a 2 000 US$/habitante) [3].

1.3.2.2 El consumo de electricidad en los hogares

El consumo de electricidad en los hogares es mas sensible a las variaciones del ingreso de
las familias que el consumo total de energia neta de los mismos.

Al comparar las figuras 1.6 y 1.7 puede verse el diferente comportamiento del consumo de
electricidad y del consumo neto total de energia del sector para el mismo grupo de paises.

En América Latina y el Caribe, el consumo de electricidad por habitante crecié entre 1990
y 2007 en un 55%, a una tasa promedio anual de 2,6%; mientras que en el mismo periodo
el consumo neto total de energia decrecié un 2%, o sea un promedio anual de -0,1%.
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Figura 1.7 Consumo de electricidad residencial por habitante total en América Latina y el
Caribe y Paises con PIB (Per capita menor a 2 000 US$/habitante) [3].
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1.3.3 Evaluacion de las politicas y programas de ef iciencia energética.

Para la evaluacion de programas de eficiencia energética se introducen tres tipos de
indicadores: de nivel de desarrollo de las actividades de promocion de la eficiencia
energética, de calidad de programas y de resultados de los mismos.

El empleo de indicadores es importante, ya que permite cumplir con dos objetivos de
caracter general:

- Acompaiiar y comparar programas Yy actividades en eficiencia energética.
- Insertar el fomento a la eficiencia energética y el establecimiento de metas explicitas
y cuantitativas de ahorro de energia y de reducciéon de emisiones.

En el caso que se requiera evaluar un programa o un proyecto de eficiencia energética, los
indicadores podrian ser: indicadores que apoyan el diagnostico y la formulacion de
proyectos que componen el programa o de diagnéstico, indicadores que apoyan el
seguimiento de los mismos o de ejecucion e indicadores de resultado o impacto de cada
proyecto.

Indicadores de diagndstico:  son la base para la planificacion del desarrollo del programa
de eficiencia energética, pues permiten establecer la situacion de los consumos energéticos
sectoriales en un momento determinado y su importancia relativa. Los indicadores mas
utilizados para la orientacion de la inversion son aquellos que se relacionan con: cobertura
de servicios, calidad del consumo energético, intensidad del mismo, etc.

Indicadores de seguimiento: estos indicadores deberan medir la eficiencia (asociada al
nivel de pérdidas de energia) y la eficacia (relacionada con el desempefio de la gestion del
programa), de tal manera que sea posible introducir cambios durante el proceso de
ejecucion. Los principales indicadores de seguimiento a la ejecucion fisica de los proyectos,
podrian ser: Indicadores de ejecucién e Indicadores de verificacion.

Indicadores de resultados: toman en cuenta las principales variables que determinan la
operacion del programa y sus efectos, pudiendo abarcar la evaluacion de los resultados
energeéticos, objetivo central de cualquier programa de fomento a la eficiencia energética,
asi como los costos, en su amplia acepcidn, asociados a esos resultados. Pueden ser:
indicadores de impacto como el ahorro energético en kWh de energia eléctrica por un
periodo determinado; indicadores de eficacia; indicadores de cobertura: relacionan el
ndamero de usuarios o beneficiarios del programa nacional y sus proyectos en un periodo
determinado, con la poblacién (usuarios) objetivo del proyecto y las proyecciones de
incorporacién en el tiempo; indicadores de calidad.

1.3.4 Estandares Minimos de Eficiencia Energética
Los acondicionadores de aire Yy refrigeradores-congeladores son los principales
consumidores de energia en el sector residencial y en cierta medida en el sector comercial
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y por lo tanto la mejora en la eficiencia de estos equipos es necesario para reducir su
consumo de energia, junto con la prevencion de la contaminacion del medio ambiente [35].

De acuerdo con la base de datos en linea CLASP de estandares y etiquetado, los paises
miembros de la Unién Europea (UE) y otros 18 paises mas, tienen normas de eficiencia
energética obligatorios para refrigerador y congelador, en cambio otros 24 paises tienen un
programa de etiquetado comparativo obligatorio [36].

Por citar casos especificos, en México la refrigeracion es la responsable de
aproximadamente el 29% del consumo eléctrico en hogares ubicados en climas templados
[37].

En consecuencia un refrigerador/congelador presenta un uso generalizado a nivel mundial,
por lo que su produccién se estimo6 en 90 millones de unidades al afio, en el 2008.

A nivel internacional, hay cerca de 60 paises en todo el mundo que tienen algun tipo de
programa para regular la eficiencia energética de refrigeradores y congeladores
independientes, en su mayoria en forma de etiquetado energético comparativo obligatorio
y estandares minimos de eficiencia energética (MEPS) (Minimum Energy Performance
Standards) [6].

Se entiende como estandar minimo de eficiencia energética (Minimum Energy Performance
Standard - MEPS), a la especificacion de una serie de requisitos de desempefio energético
gue un producto debe cumplir para su comercializacion y ademas limita la cantidad maxima
de energia que puede ser consumida por un producto en el desempefio de una tarea
especifica. El desempefio puede medirse mediante un indice de eficiencia energética,
eficiencia minima o consumo de energia maximo.

También se conocen como mecanismos de politica publica que prohibe la comercializacion
de productos que no cumplan con los limites especificos de consumo de energia [38].

Experiencia de MEPS en Colombia.

El Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, se encuentra en tramite, la etiqueta que se
propone en Colombia tiene un limite inferior que funciona como un estandar minimo de
eficiencia energética.

El parametro que define este reglamento es el “Ahorro Relativo (Ar)” que representa una
forma de eficiencia relativa donde la referencia de consumo corresponde a equipos
convencionales.

El Ahorro Relativo (Ar) se obtiene como la razdn entre la diferencia de consumos de energia
eléctrica entre el equipo equivalente convencional de referencia y el equipo bajo ensayo,
respecto del consumo del equipo de referencia, de acuerdo a lo establecido en la tabla 1.6.
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Tabla 1-6 Rango de eficiencia energética [39].

Ahorro Relativo Ra.n-g ° d.e

eficiencia

Ar (%) energética
Ar>78 A
78 > Ar 267 B
67 > Ar =56 C
56 > Ar 245 D
45> Ar > 25 E
25>Ar2>25 F
5>Ar>-10 G

El ahorro relativo (Ar) [39], se calcula por la expresién:

(SCa — AC)
r=——

0,
<co * 100 (%)

Donde:

- AC: Consumo de energia anual del refrigerador, determinado en un periodo de
prueba de 24 horas * 364 dias; Medida de laboratorio.
- SCa: Consumo de energia anual normalizado del aparato usado como referencia.

Se puede relacionar con la etiqueta Chilena y Europea al relacionar que Ar=100-I

La categoria A en Colombia es equivalente a A+++ de Europa, a categoria G en Colombia
equivale a la categoria E en Chile, por lo tanto, el estandar de eficiencia energética para
refrigeradores y congeladores es equivalente al indice de eficiencia energética de 110 en
Chile [39].

En el Anexo A se pueden observar otras experiencias en otros paises en el uso de MEPS
para el control del consumo de energia eléctrica.

26



CAPITULO 2: DINAMICA DE SISTEMAS

En este capitulo se presenta una revisién de las aplicaciones de la metodologia de la
Dinamica de Sistemas para el modelado en general, mismo que sumado al capitulo anterior,
complementa para cumplir con el objetivo especifico: “Realizar una revisién critica del
estado del arte que permita tomar elementos importantes y adoptarlos en el modelo que se
va a proponer”.

2.1 Introduccion

La dinamica de sistemas fue desarrollada originalmente por el profesor Jay W. Forrester en
el MIT en la década de 1950. Se aplico la dinamica de sistemas en la industria directamente
en la gestion de la cadena productiva y otros sistemas industriales. La idea principal era
modelar estructuras de organizacion que utilizan diagramas de stock y flujo. En los proximos
afos, Forrester aplico la dinAmica del sistema a la economia, ciencias sociales, y la
planificacion urbana. El enfoque de la dindmica de sistemas se propagé rapidamente de
las aplicaciones industriales originales a muchas otras disciplinas [40] [41].

Los modelos de simulacion basados en la dindmica de sistemas se estan convirtiendo cada
vez mas populares en el andlisis de politicas energéticas, incluyendo el calentamiento
global, la desregulacion, la conservacion y la eficiencia. La utilidad de estos modelos se
basa fundamentalmente en su capacidad para vincular los patrones observables de
comportamiento a nivel micro, de un sistema estructural muy complejo [39].

Muchas son las tematicas y las areas de estudio aplicadas en el modelado con DS, quiza
se puede afirmar que el factor comUn de esto es el analisis del caso en distintos escenarios,
para seleccionar la alternativa de politica que lleve sustancialmente a una mejora a un largo
plazo al sector que esta siendo estudiado

Como ejemplo se puede mencionar un modelo de simulacién del mercado eléctrico, de
donde se proporcionaria una sefial adecuada en cuanto al momento y cantidad de nuevas
inversiones a realizar [42].

En el campo eléctrico se han identificado articulos cientificos, en donde se estudia los
cambios de la intensidad energética como un indicador basico para el sector residencial
[43], se hace un andlisis de la robustez de un mecanismo de seguridad de suministro
eléctrico [44], se estudia como los diferentes precios afectan el patron de consumo eléctrico
residencial [45], se evallan los efectos de una reforma implementada en un mercado
eléctrico [46], se conocen como se comportan en el tiempo distintos escenarios energéticos
[47], se demuestra que al combinar aspectos de ganancias e intereses se puede hacer una
evaluacion global de una politica energética [48], etc.
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Por otro lado en temas medio ambientales se ha desarrollado por ejemplo un modelo para
entender el suministro de gas y como regulaciones establecidas por el gobierno lo
afectarian a futuro [49], en lo que respecta a gases de efecto invernadero se modela
politicas que se estan implementado para determinar su impacto en las emisiones [50], [51],
la busqueda de generar electricidad con energia alternativas hacen que los investigadores
modelen la introduccion de politicas para la produccién de biocombustibles [52], valorar
ecoldgicamente los impactos que se ocasionarian en los ecosistemas hidricos [53], por
mencionar algunos.

Se han verificado a demas trabajos que se relacionan con el aspecto laboral y el bienestar
de las personas [54], con el manejo de inventarios, cadena de suministros y productivas
[55], [56], analisis de la estructura agraria [57], industria de la comunicacién grafica [58],
tecnologias en el campo automotriz [59], movilidad en las ciudades y sostenibilidad en el
transporte [60], [61] y de vivienda [62].

Un sistema es un conjunto de partes interconectadas para formar una estructura que
produce un cierto comportamiento. Un sistema dinamico es un sistema que tiene memoria,
lo que significa que los estados anteriores afectan los estados futuros. La dinamica de
sistemas es una forma de estudiar la estructura y el comportamiento de los sistemas
complejos, y por lo tanto, el objetivo principal es describir la estructura lo mas veraz posible
y sus causalidades, utilizando lazos de retroalimentacién, retardos y la no linealidad. Todo
esto crea un modelo complejo y no lineal, que es dificil de entender. Por lo tanto el
comportamiento se estudia en simulaciones a través de un ordenador.

Es importante entender el comportamiento del sistema como un todo, porque las diferentes
partes estan interactuando indisolublemente entre si. Esta parte del proceso se suele llamar
el pensamiento sistémico, lo que implica determinar causalidades, lazos de
retroalimentacion y retardos.

La dindamica de sistemas representa una de las metodologias con posibilidades para
modelar distintos escenarios en la aplicacion de situaciones complejas como por ejemplo
una politica de eficiencia energética, la cual nos daria la posibilidad de asegurar a un
mediano o largo plazo que las decisiones tomadas tendran impactos positivos en la
poblacion involucrada.

La DS se basa en el supuesto de que el comportamiento, a veces es indeseable e
incontrolable. Por lo tanto es importante entender el comportamiento del sistema como un
todo, porque las diferentes partes estan interactuando indisolublemente entre si y sus
interacciones entre ellas juegan un papel crucial en la determinacién del comportamiento
de todo el sistema, dichas interacciones y las variables se describen por dependencias
matematicas.

La estructura global de los modelos en DS se establece mediante bucles de
retroalimentacion, que son circuitos cerrados de relaciones causales que pueden ser
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negativos o positivos. Estos a su vez se componen de variables de nivel, de flujo y
auxiliares. Las variables de nivel, representan el estado del sistema en un momento dado.
Las variables de flujo, son las que determinan las acciones que cambian el estado del
sistema y finalmente, las variables auxiliares, se utilizan para facilitar los pasos intermedios
en la formulacién de los flujos

2.2 Diagrama causal de lazo

Las flechas en un bucle de realimentacion de refuerzo (positivo) y uno de realimentacién de
equilibrio (negativo), ilustran la direccion de la causa y la informacion. Los signos mas y
menos ilustran la polaridad del efecto. Un signo mas significa que si A aumenta entonces B
aumenta (si A disminuye luego disminuye B). El signo menos significa que si F aumenta
entonces D disminuye (si F disminuye luego D aumenta). En resumen, en diagramas de
circuitos causales (+) — los signos denotan el cambio en la misma direccién y (-) - cambio
de signo en la direccion opuesta.

Diferentes modeladores utilizan diferentes simbolos en los modelos. Un bucle de refuerzo
puede estar indicada con la letra R signo (+) - y un bucle de regulacién con la letra B signo
(-)- (ver figura 2.1).

+ @ - &

[ e )]

h+

\_/+ .
Co Eo

Figura 2.1 Bucle de realimentacién positiva y negativa. Fuente: Autor

2.3 Diagramas de Niveles y Flujos

Llamados también diagramas de Influencia o Diagramas de Forrester, tienen origen con la
creacion de la Dinamica de Sistemas, se presentan como diagramas de “Stock and Flows”
[63]. Su representacion tiene relacion cercana a la del modelo matematico.

Existen ciertas reglas basicas o principios para la construccion de diagramas de niveles y
flujos (ver figura 2.2). La mayor parte de estos conceptos pueden ser encontrados en el
libro “Principles of Systems” (Forrester, 1968) [64].

Refrigeradores
oo MEEVES [oF #’Q
Hogares con crédito pa.ra: bans Plan i 2plicacionss
descalificadas

sustitucion del
electrodoméstico

Figura 2.2 Diagrama de nivel y flujos. Fuente: Autor
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Refrigeradores nuevos por beneficios del Plan (t)
= Refrigeradores nuevos por beneficios del Plan (t,)

t
+ f [Hogares con crédito para la sustitucion del electrodoméstico (t)
to
— aplicaciones descalificadas(t)] dt

2.4 Propiedades de la Dindmica de Sistemas

Como propiedades de la DS es necesario analizar los bucles de retroalimentacion, los
retardos y no linealidades que por lo general dan lugar a un comportamiento complejo del
sistema.

2.4.1 Bucles de retroalimentacion

Son una parte importante del sistema y permiten un comportamiento complejo. Hay sélo
dos tipos de lazos de Retroalimentacion, una positiva y una negativa, como ya se ha visto
en la figura 1.15, un bucle de retroalimentacion positiva denota un bucle de refuerzo, un
bucle de retroalimentacion negativa denota un bucle de regulacién.

2.4.2 Retardos

Las demoras son importantes en los sistemas dinamicos; un retardo en un bucle de
retroalimentacion negativa es generalmente la razén de rebasamiento y oscilacién. Sin
embargo, las demoras no son siempre malas, sino que también puede filtrar el ruido no
deseado y dar una vision clara de la sefial.

2.4.3 No linealidades y bucles dominantes

A menudo, el comportamiento complejo es causado por relaciones no lineales, que
permiten el cambio en el dominio del bucle en funcién del estado del sistema. En el
crecimiento en forma de s, por ejemplo, primero un crecimiento exponencial esta teniendo
lugar causado por un bucle de retroalimentacion positiva. En algiin momento el dominio de
bucle se desplaza hacia el bucle de realimentacion negativa que resulta en un
comportamiento de busqueda de objetivos. Esta es una propiedad endégena de los
sistemas dinamicos no lineales. La capacidad de las dependencias no lineales para generar
cambios en el dominio del bucle es una razén importante para el uso de modelos no
lineales.

Las relaciones no lineales permiten también muchos tipos de comportamientos que no son
posibles en los sistemas lineales, como equilibrios multiples, bifurcaciones, ciclos limite, y
el caos [65].

2.4.4 Complejidad Dindmica

También hay otros tipos de complejidad, es decir la complejidad dinamica. Complejidad
dindmica no necesita una gran cantidad de partes que interactian en conjunto, puede surgir
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de situaciones muy simples. El comportamiento de un sistema simple con bucles de
retroalimentacion, con retardos y no linealidades puede ser muy compleja de hecho.

En los sistemas dinamicos las acciones de hoy podrian ser los problemas de mafiana, el
sistema esta en constante cambio, y puede que no haya un equilibrio del sistema.

De hecho los sistemas del mundo real puede ser complejos debido a la gran cantidad de
componentes y debido a relaciones dinamicas.

2.4.5 Los Arguetipos.

Son herramientas muy eficaces para tener una idea de los patrones de comportamiento, a
si mismo reflejan la estructura subyacente del sistema que esta siendo estudiado.

Los arquetipos se pueden aplicar para probar si las politicas y las estructuras en estudio
pueden estar alterando la estructura de la organizacién, de tal manera que se produzca el
comportamiento arquetipico. Si los directivos ven que este es el caso, se pueden tomar
medidas correctivas antes de que se adopten [66].

Generalmente diez arquetipos son reconocidos como el conjunto de herramientas que
forman los patrones que revelan el comportamiento de los sistemas.

Limites del Crecimiento
Desplazamiento de la carga

La erosion de Metas

Escalada

El éxito para el exitoso

Tragedia de los Comunes
Correcciones que fallan
Crecimiento y La falta de inversién
. Adversarios accidentales

10. Principio de Atraccién

©©o NN

En el anexo B se puede revisar las caracteristicas generales de cada uno de los 10
arquetipos establecidos.

2.4.6 Modelizacién de Variables Soft

Todos los recursos intangibles en un modelo son conocidos como “variables soft” y se
caracterizan por que su cuantificacién es compleja; es aquella variable de la que no se
tienen datos numeéricos disponibles, e incluyen factores como caracteristicas cualitativas,
percepciones y expectativas concernientes a una persona o cosa [67].

El proceso de modelizacion puede ser dividido en cuatro fases: conceptualizacion,
formulacion, evaluacion e implementacion, en cada fase se puede incluir variables soft.
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Conceptualizacion, es importante escoger y definir las variables mas importantes para el
sistema a modelizar. Se presentan dificultades para reconocer la necesidad de incluir las
variables soft, ya que al ser variables que tienen efectos a largo plazo puede ser dificil
reconocer su influencia a primera vista.

Formulacion es quizas la fase mas complicada para el manejo de variables soft. En éste se
define la estructura del modelo y los problemas se derivan especialmente de no poder medir
las variables soft de forma directa. Obliga a tener que definir las variables en funcién de
indicadores de los cuales puede ser muy dificil conseguir datos reales, por lo que, en
ocasiones, se establece una medida categérica dada, segln la experiencia y la intuicion.

Evaluacion. Consiste en dar un paso hacia atras para validar si las hip6tesis dinamicas
cumplen con los modos de referencia y los supuestos definidos en la primera etapa. En esta
etapa, los problemas de la modelizacién de variables soft estan relacionados con la
dificultad de establecer las relaciones de las variables soft y la imposibilidad para contrastar
los resultados con datos reales.

Implementacién, se prueba con diferentes politicas y escenarios para estudiar los
comportamientos que se generan. Los dos puntos que ocasionan problemas son: la mala
interpretacion de los resultados y la falta de credibilidad en los resultados.

2.4.7 EXxperimentacion

Los modelos de DS, son construidos para que cumplan con dos propésitos principales. En
primera instancia, poder explicar el comportamiento de los sistemas, en razén de su
estructura y politicas de orientaciéon y, en segundo lugar, poder servir como instrumentos
para estudiar cambios estructurales y/o politicos de la organizacion.

Para poder garantizar los propositos antes mencionados, el modelo debe ser evaluado,
validado y analizado.

2.4.7.1 Evaluacion del modelo

El modelo debe ser evaluado en consideraciébn a su capacidad de reproducir el
comportamiento del sistema. Esto permite observar cédmo politicas de manejo, tienen
efectos en la estabilidad de los niveles del sistema, ademas de este aspecto, el modelo
debe ser evaluado en relacién con su respuesta a las metas propuestas.

Los modelos deben recoger las tendencias y ciclicidades de comportamiento del sistema.
Ellos deberan reflejar los estados de crecimiento o decrecimiento cuando la organizacion
se comporte de igual manera; asimismo, deben ser capaces de reproducir las
estacionalidades de los sistemas.
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2.4.7.2 Validaciéon del modelo

Cuando el modelo se basé en datos inexistentes (dados por intuicion o experiencia), se
puede recurrir a informacion de sistemas similares y sera posible incluir apreciaciones
subjetivas. Pero se debe tener claro las limitaciones de su alcance y debe planearse su
revision en la medida que se relna datos nuevos.

En situaciones de informacion inexistente, la validacién se efectla intentando detectar
resultados por fuera de las fronteras.

Cuando la informacién es apropiada, inicialmente se puede proceder como si se careciera
de ella para evaluar posibles problemas en la frontera del sistema y posteriormente se
podran utilizan métodos estadisticos, empezando por diferencias absolutas y porcentuales,
pasando por pruebas de tendencia (correlacionalidad) y concluyendo con los de bondad de
ajuste.

En la planificacion a largo plazo y en la evaluacion de politicas o estrategias
organizacionales no se prevé como fin construir escenarios exactos, sino, buscar acciones
gue permitan el logro de ciertas metas globales.

2.4.7.3 Andlisis del modelo

Para efectuar analisis de sensibilidad del modelo se determina cuales son los parametros
gue inducen variaciones apreciables en los resultados. Esto implica realizar estimaciones
cuidadosas de dichos parametros y una atencion cuidadosa en la construccion de hip6tesis
de los escenarios propuestos.

La forma de procedimiento para la seleccion e identificacion de parametros sensibles
presupone un conocimiento detallado del sistema, por cuanto su examen exhaustivo puede
ser impracticable en modelos de gran envergadura.
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CAPITULO 3: VARIABLES DEL MODELO.

En este capitulo se hace un estudio para determinar los datos tanto de partida como de
proyeccion de las distintas variables consideradas en el modelo, como las variables
demograéficas, variables de pisos térmicos, variable de penetracion de refrigeradores
domésticos en Colombia, variables de consumo de energia eléctrica por uso de
refrigeradores y variables que consideran la vida util del refrigerador, en funcion del
cumplimiento del objetivo especifico establecido como: “Estudiar y analizar las diferentes
variables socioeconoémicas y geograficas que van a tener influencia en la aplicacion de un
plan de renovacion de refrigeradores domésticos mas eficientes”.

3.1 Variables Demogréficas

En lo que respecta al nUmero de habitantes, Colombia cerré en el afio 2013 con una
poblacion de 48.321.405 personas, lo que supone un incremento de 616.978 habitantes
respecto al afio 2012, en el que la poblacion fue de 47.704.427 personas. Presentando una
tasa de crecimiento del afio de 1.293%, lo que da como resultado en una poblacion
aproximada al 2014 de 48.946.363 habitantes.

En el modelo se establecié una proyeccion en la que se determina que al 2023 en Colombia
habra aproximadamente 55.000.000 de habitantes.

Debido a los planes de urbanizacion que se llevan a cabo en el pais, aproximadamente
cada 3 de 4 colombianos viven en zonas urbanas. Bogota cubre casi la quinta parte de la
poblacion, la segunda y tercera ciudad mas grande son Medellin y Cali.

Como se puede observar en la tabla 3.1, las 10 aglomeraciones mas grandes del pais
totalizan en conjunto la mitad de la poblacion colombiana.

Tabla 3-1 Las 10 aglomeraciones mas grandes de Colombia [68].

Ciudad Habitantes
Bogota 8.500.000
Medellin 3.500.000
Cali 2.750.000
Barranquilla 1.850.000
Clcuta 1.300.000
Cartagena 1.000.000
Bucaramanga 1.000.000
Ibagué 500.000
Pereira 670.000
Santa Marta 450.000
Total 10 ciudades | 21.520.000
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De acuerdo a lo que se establecen en las estadisticas otorgadas por el DANE para el afio
2013, el promedio de personas por hogar en Colombia es de 3.53, de acuerdo a lo que se
puede observar en la tabla 3.2.

Tabla 3-2 Promedio de personas por hogar en Colombia - afio 2013 Fuente: DANE.

Total de Total de Total de | Hogares por | Personas

Habitantes | viviendas Hogares vivienda por hogar
Total 46.666.577 | 12.965.064 |13.427.281 1,03565 3,5
Cabecera |35.989.742| 10.138.920 |10.528.355 1,03565 3,4
Resto 10.676.835| 2.826.144 | 2.898.926 1,03565 3,7
Promedio 3,53

3.2 Variable de Pisos térmicos

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), clasifica el clima
de Colombia por medio de “Pisos Térmicos”, en este sentido la altura sobre el nivel medio
del mar (NSMM) es el factor principal que caracteriza cada clima, de acuerdo a esto hay
cinco pisos térmicos que son: Glacial (>4000 y < 6°C), Paramo (3000-4000 y 6-12°C), Frio
(2000-3000 y 12-18°C), Templado (1000-2000 y 18.24°C) y Caliente (<1000 y >24°C) [69],
(ver figura 3.1).

I cilido himedo |
l Calido seco
! Frio

Templado

Figura 3.1 Pisos térmicos en Colombia [69].
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En Colombia se puede distinguir ciudades como Bogota que se encuentra ubicado a 2625
m, con temperaturas que oscilan entre los 7.6°C y los 19.7°C y humedad relativa del 70%,
por lo que estaria ubicado en un piso térmico frio, Medellin esta a 1495 m, con temperaturas
promedio que van entre 16.5°C y los 28.3°C y humedad relativa del 68%, correspondiendo
al piso térmico templado, Cali esta a 997 m, con temperaturas promedio que van desde los
15.4°C y los 33.0°C y humedad relativa de 75%, lo que corresponde al piso térmico caliente
(calido seco) y por ultimo esta Barranquilla la cual esta a 18 m, con temperaturas promedio
gue van desde los 23.4°C y los 33.3°C y humedad relativa del 80%, lo que corresponde
también a piso térmico caliente (calido humedo).

Colombia es un pais mayoritariamente urbano, concentrando mas del 70% de su poblacién
en las grandes ciudades, especialmente en la Region Andina y en segundo plano la Region
Caribe. Las 20 ciudades mas pobladas del pais son: Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla,
Cartagena de Indias, Clcuta, Bucaramanga, Soledad, Ibagué, Santa Marta, Villavicencio,
Soacha, Pereira, Bello, Valledupar, Monteria, Pasto, Manizales, Buenaventura y Neiva. A
continuacién se puede observar en la tabla 3.3 el listado de las 20 ciudades mas pobladas
de Colombia en donde se resalta el piso térmico en la que se encuentran, su numero de
habitantes y el porcentaje que representa en funcién del total de habitantes.

Tabla 3-3 Listado de las Ciudades méas Habitadas en Colombia — Clima. Fuente: Autor.

No. Departamento Municipio Clima Habitantes Porcentaje
del total
1 Antioquia Medellin Templado 2393011 5,13
2 Atlantico Barranquilla 1548506 3,32
3 Bogota D.C. Bogotd D.C. 7363782 15,78
4 Bolivar Cartagena De Indias 978600 2,10
5 Valle Del Cauca Cali Calido Seco 2294653 4,92
6 Norte De Santander Cucuta Templado 650000 1,39
7 Santander Bucaramanga 509918 1,09
8 Atlantico Soledad 681000 1,46
9 Tolima Ibagué 548209 1,17
10 Magdalena Santa Marta 415270 0,89
11 Meta Villavicencio 486366 1,04
12 Cundinamarca Soacha Frio 466938 1,00
13 Risaralda Pereira Templado 606852 1,30
14 Antioquia Bello Templado 389404 0,83
15 Cesar Valledupar Calido Seco 354449 0,76
16 Cérdoba Monteria DCAIEORUmeEeN 2323192 0,62
17 Narifio Pasto Frio 312759 0,67
18 Caldas Manizales Frio 342620 0,73
19 Valle Del Cauca Buenaventura H 290457 0,62
20 Huila Neiva Calido Seco 295412 0,63




En la tabla 3.4 se han agrupado las 20 ciudades mas pobladas de Colombia por el piso
térmico en el que se encuentran, esto con la intencién de totalizar la poblacion existente de
manera porcentual con respecto al pais.

Tabla 3-4 Municipios mas poblados en Colombia y su ubicacion por piso térmico Fuente:

Autor.
Total
s . Porcentual
No. Municipio Clima Por Clima
Ponderado
1 Bogota D.C. Frio
2 Soacha Frio
3 Pasto Frio 39,99
4 Manizales Frio
5 Medellin Templado
6 Cucuta Templado
7 lbagué Templado 21,62
8 Pereira Templado
9 Bello Templado
10 Cali Calido Seco
11 Valledupar Calido Seco 13,87
12 Neiva Calido Seco
13 Barranquilla
14 | Cartagena De Indias
15 Bucaramanga
16 Soledad
17 Santa Marta
18 Villavicencio
19 Monteria
20 Buenaventura

Una vez totalizada la poblacion en forma porcentual y considerando que esta representada
por aproximadamente el 48% de la poblacion total de Colombia se realizé una ponderacion
al 100% estableciendo que el 40% del total de refrigeradores en uso en Colombia funcionan
en clima frio, el 21.62 % funcionan en climas templados y el 38.38 % en clima calido sea
este seco o humedo.

3.3 Variable de Porcentaje de Penetracion de Refrig eradores Domésticos en

Colombia

En Colombia se presenta una gran influencia a la tenencia de aparatos eléctricos y
electrénicos en funcién de la estructura social de la poblacion, la cual esta subdividida en 6
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estratos, siendo el estrato 6 el de mas altos ingresos; en la tabla 3.5 se puede observar el
namero de hogares existentes en Colombia por estrato social.

De acuerdo a esta informacién se puede determinar que entre los estratos 1, 2 y 3 existen
mas de 8.000.000 de hogares

Tabla 3-5 Distribucion de los hogares en Colombia seglin conexiones de energia [68].

Estrato H ogD;g;b(L:aﬂgrr]gi a) N° Hogares N° Personas
1 11% 1.201.700 4.685.457
2 33% 3.605.099 14.056.370
3 35% 3.823.589 14.908.271
4 11% 1.201.700 4.685.457
5 6% 655.472 2.555.704
6 4% 436.982 1.703.802

Total 100% 10.924.541 42.595.061

Por otro lado y a fin de cumplir con los requerimientos del Protocolo de Montreal (ver
capitulo 2.3.2.2), Colombia ha aprobado varias resoluciones. La Resolucion 528 del 1997
dice: “se prohibe la fabricacién e importacién de equipos y productos que contengan o
requieran para su produccion u operacién las sustancias agotadora de la capa de ozono
listadas en los anexos Ay B del Protocolo de Montreal, y se adoptan otras determinaciones”

En el 2008 la penetracion de neveras ya superaba el 70% de los hogares (ver figura 3.2),
esta consideracion se la hace partiendo de que sélo existe 1 nevera por hogar.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% T T T T T T T T T T T 1
1997 1999 2001 2003 2005 2007

Penetracion de Neveras

Figura 3.2 Evolucion de la penetracién de neveras en Colombia [68].
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Sumando a partir del afio 1975, se estima que se habran comercializado en Colombia unos
16 millones de neveras hasta el 2014, de los cuales aproximadamente 10 millones fueron
vendidas después del 2000 (ver figura 3.3).

18
16
14
12
10

8

[Millones de unidades]

1875

oM O

1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 3.3 Consumo aparente de neveras entre 1975 y 2014 acumulado [68].

El nimero de neveras en uso casi se triplica en el periodo del 1997 al 2014, cuando habra
11 millones de neveras segun las estimaciones. Esto igualara aproximadamente el nUmero
de hogares lo que indica que el mercado posiblemente estara saturado.

Este valor se confirma con los datos obtenidos de las bases de datos de DANE en cuanto
al nimero de refrigeradores existentes en Colombia para los afios 2008, 2010, 2011, 2012
y 2013, (ver tabla 3.6).

Tabla 3-6 Refrigeradores existentes en Colombia. Fuente: DANE.

Ao Total % Total Cabecera Resto

2008 8.662.320 73,3 7.392.835 | 1.2690484
2010 9.319.719 75,5 7.911..294 | 1.408.425
2011 9.862.467 77 8.364.139 | 1.498.328
2012 10.272.274 78,7 8.652.221 | 1.620.053
2013 10.661.317 79,4 8.946.545 | 1.714.772

Identificando los datos anteriores en una ecuacion lineal se hace una proyeccién al 2023,
con una confiabilidad de 0.9991 que considera un crecimiento hasta la unidad. De esta
manera se puede obtener el factor de penetracion de refrigeradores domésticos por afio en,
(ver figura 3.4).

y = 0.0157x — 30.893



1,02

y=0,0157x-30,893 0,958
057 R?=0,9991 0,926 b

0,92
0,87
0,82

0,77

0,787

0’72 0,755
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 3.4 Penetracion de refrigeradores domésticos en Colombia al afio 2023, Fuente:
Autor.

3.4 Variable de consumo de energia eléctrica de ref  rigeradores domésticos

Los kilovatios-hora es la unidad de electricidad por la que las compaiiias eléctricas cobran.
Segun la empresa Otter Tail Power Company (OTPC), la mayoria de los refrigeradores usa
entre 780 y 300 vatios.

La cantidad de kW que utiliza un electrodoméstico es importante a la hora de determinar el
costo del consumo de energia eléctrica en un hogar, para contar con toda la informacién
necesaria para el calculo, se requiere conocer del nimero de horas que se utilizan los
electrodomésticos.

Para el caso especifico de los refrigeradores domésticos, estos normalmente funcionan por
150 a 300 horas al mes [70]. La electricidad en Colombia en promedio cuesta 17 centavos
por kWh. Por otro lado el uso de un kWh de electricidad suma 2,34 libras (1,6 kg) de didxido
de carbono emitido a la atmésfera.

El consumo de energia eléctrica de un refrigerador doméstico puede incrementarse al paso
de los afios, pudiendo en algunos casos hasta triplicar el valor del consumo, representando
en las facturas de energia de los hogares hasta un 60% del valor total, en la tabla 3.7 se
puede ver los valores aproximados de consumo segun los afios de vida.

Tabla 3-7 Consumo de energia eléctrica por afios de uso, para refrigeradores de 24,5 pie3
(693 litros) y méas. Adaptado de [70].

Top Antes de 1980 | > 34 afios 2650
Entre 1980-1989 | 25 a 34 2050
Entre 1990 - 1992 22a24 1540
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d {V Entre 1993- 2000 14a21 1020
oy

) ; Entre 2001- 2008 6a13 630
Antes de 1980 >34 afios 3410

Entre 1980 - 1989 25a34 2630

Entre 1990 - 1992 22a24 1980

Entre 1993- 2000 14321 1250

Entre 2001- 2008 6a13 790

Antes de 1980 >34 afios 2910

Entre 1980 - 1989 25a34 2420

Entre 1990 - 1992 22a24 1710

Entre 1993- 2000 14a21 1270

Entre 2001- 2008 6al3 630

En la tabla 3.8 se puede observar algunos modelos de refrigeradores, congeladores y
refrigeradores/congeladores eficientes, de la marca Sun Frost con sello de calidad Energy
Star [70], con informacién del consumo energético y su variacion por el cambio de
temperatura en el que funcionen.

Estos valores de consumo da la posibilidad de establecer en forma porcentual las
cantidades de incremento que corresponden de manera general por cambio de piso
térmico, en el caso de la tabla 3.8 se puede afirmar que cuando un refrigerador pasa de
funcionar en un piso térmico templado a funcionar en uno calido se deberia incrementar al
valor de consumo de energia eléctrica un 44%.
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Tabla 3-8 Consumo energético de refrigeradores, congeladores y refrigeradores/congeladores Sun Frost [70].

Uso promedio Usg:;:;‘r::dio Uso promedio de energia** Peso Volum | % de cambio
Tamaiio (m.) HXWxD diafio de energia*® a 70°F/21°C a 90°F/32°C (Ibs.) (_en p?r p.iso
energia (W/h) (kw/afio) amp/h ‘ kW/h | kW/afio | amp/h | kW/h ‘ kW/afio (pie3) termico
Refrigeradores con Eficiencia Energética
1,67x0,87x0,7 350 630 28 0,33 594 47 0,56 1008 167 37 69,7
1,67x0,87x0,7 350 630 28 0,33 594 47 0,56 1008 167 37 69,7
1.1x0,87x0,7 190 342 13 0,17 306 23 0,28 504 215 25 64,7
1.1x0,87x0,7 190 342 13 0,17 306 23 0,28 504 215 25 64,7
0,8x0,87x0,7 100 180 8 0,1 180 12 0,14 252 160 18 40,0
0,8x0,87x0,7 100 180 8 0,1 180 12 0,14 252 160 18 40,0
Congeladores con Eficiencia Energética
1,67x0,87x0,7 1250 2250 100 1,25 2250 130 1,63 2934 320 37 30,4
1,67x0,87x0,7 1250 2250 100 1,25 2250 130 1,63 2934 320 37 30,4
1.1x0,87x0,7 690 1242 55 0,69 1242 70 0,88 1584 215 25 27,5
1.1x0,87x0,7 690 1242 55 0,69 1242 70 0,88 1584 215 25 27,5
Refrigeradores/Congeladores con Eficiencia Energética
1,67x0,87x0,7 770 1386 62 0,77 1386 82 1,02 1836 167 37 32,5
1,67x0,87x0,7 770 1386 62 0,77 1386 82 1,02 1836 167 37 32,5
1,59x0,87x0,7 490 882 40 0,48 864 58 0,7 1260 300 35 45,8
1,59x0,87x0,7 490 882 40 0,48 864 58 0,7 1260 300 35 45,8
1,25x0,87x0,7 300 540 24 0,29 522 39 0,47 846 320 28 62,1
1,25x0,87x0,7 300 540 24 0,29 522 39 0,47 846 320 28 62,1

*Para el célculo del consumo anual se utilizé el valor de 150 h/mes de funcionamiento del refrigerador
**Todos los modelos estan disponibles en 12 voltios DC, 24 voltios DC, 110 AC 0 220 AC. Los consumos de energia indicados en la tabla son para unidades de 12 voltios; las

unidades
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3.5 Factor de emision de CO2

El factor de emision de CO2 que se presenta en este documento es el resultado del factor
de emision de CO2 de la energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional - SIN de
Colombia, el cual considera la generacion de las plantas de proyectos de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), ademas de otros proyectos de mayor eficiencia econémica que
traen como consecuencia ahorro en el consumo [71]. Este factor de emision se puede
utilizar para el célculo de la linea base de proyectos energéticos, de acuerdo con la
metodologia establecida por la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climéatico (UNFCCC siglas en ingles)

Luego de los analisis correspondientes que se manejan en el documento para el calculo del
factor de emisién en Colombia [71], y considerando una muestra del 20% de la generacion
del afio 2008 ordenando las plantas de generaciéon de acuerdo con la fecha de entrada
comercial, se determina el factor de emision del margen de construccién en un valor de
0.2375 kg de CO2/kWh.

En el documento también se presenta el factor de emisién del margen combinado,
determinando un valor de 0.2849 kg de CO2/kWh.

Para el caso de la variable establecida en el modelo desarrollado se utilizara el factor de
emision del margen combinado ya que considera distintos factores que hacen que los
resultados sean mucho mas cercanos a la realidad.

3.6 Factor adicionales considerados en el modelo

3.6.1 Factor de seleccion para la aplicacion del pl  an de renovacién

En vista de que el plan considera subsidios dirigidos a la poblacién de los estratos 1, 2y 3,
se han establecido una serie de requisitos que se deben cumplir para ser candidato a
beneficiarse con un equipo de refrigeracion eficiente, entre los requisitos establecidos se
pueden identificar los siguientes:

- Estar al dia en los pagos del consumo energético con la empresa comercializadora
de energia eléctrica
- Tener una secuencia de cumplimiento en los pagos de al menos 6 consecutivos

Estos requisitos y otros determinan un factor de seleccion para la aplicacion de un 80%,
siendo un 20% de solicitudes negadas.

3.6.2 Tasa de descalificados

Considerando que el 20% de las solicitudes para ser beneficiados serian negadas y
proyectando que un 5% de las solicitudes negadas cumpliran con los requisitos faltantes se
establece que la tasa de descalificados sera del 15%.
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3.6.3 Factor de hogares nuevos formados en Colombia

Se ha considerado que 10.882.445 habitantes de la poblacion colombiana se encuentran
en las edades entre 20 y 34 afios, ver tabla 3.9.

Tabla 3-9 Numero de personas por grupo de edad al 2013 en Colombia Fuente: DANE

Total 20a24 % 25a29 % 30a34 %

TOTAL 46.666.577 | 3.916.855 |8,4| 3.473.062 |7,4| 3.492.528 | 7,5
CABECERA | 35.989.742 | 3.082.705 |8,6| 2.802.299 |7,8| 2.827.775 | 7,9
RESTO 10.676..835 | 834.150 |7,8| 670.763 |6,3| 664.753 |6,2

Esto significa que existe la posibilidad de contar con aproximadamente 5.441.222 posibles
hogares nuevos, de acuerdo a las estadisticas de matrimonios celebrados en Colombia
para el afio 2013, los cuales llegan a 55.000 y considerando una cantidad igual de uniones
de hecho o uniones libre que estan por ese mismo nimero, entonces se puede establecer
gue aproximadamente el 2% de los 5.441.222, sera la cantidad de hogares nuevos que se
formaran por afio en Colombia, esto es 108.824 hogares nuevos por afio. Por otro lado
haciendo una relacion con toda la poblacion se puede obtener el factor de hogares nuevos
formados en Colombia que llegaria a ser de 0.00233 0 0.233%.

3.6.4 Factor de decision de compra de refrigerador por hogares nuevos

De acuerdo a la situacién econdémica de la poblacion colombiana ubicada en los estratos 1,
2y 3, se estima que del 100% de hogares nuevos formados el 80% estara en la capacidad
de realizar la compra de una nevera nueva, el 20% restante dejara para hacerlo en los

siguientes afios consecutivos.
3.6.5 Factor de refrigeradores nuevos por hogaresn  uevos

Del 100% de hogares nuevos que decidieron la compra de un refrigerador el 90% adquiere
un refrigerador nuevo y el 10% compra un refrigerador usado.

3.6.6 Factor de publicidad del
(renovacion voluntaria)

estado para adquirir refrigeradores nuevos

En un estudio de publicidad de merchandising visual, el modelo destaca elementos claves
para la toma de decisiones en el punto de venta; entre los que se cuentan la decoracion del
lugar, las promotoras de ventas, el tipo de publicidad; los resultados llevan a concluir que
el 28% de los clientes siempre cambia o toma su decisién por efecto de la publicidad o del
merchandising visual, llegando incluso a 61 %, considerando a quienes cambian su decision
de forma ocasional [72]. En vista de que en el caso de un refrigerador esta involucrado un
monto alto que de hecho limita una decision de compra inmediata, se puede considerar que
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la publicidad del programa de etiquetado RETIQ, datos de eficiencia energética y la
implementacion de un plan de renovacion de refrigeradores eficientes por ineficientes,
incidira a que la poblacién colombiana realice una renovacion voluntaria de su refrigerador
doméstico nuevo en un 1% del total equivalente de hogares existentes en Colombia.

3.6.7 Factor de paso por afios de vida util de unre  frigerador

El modelo presenta variables que determinan la cantidad de refrigeradores por grupo de
afos de vida util que existen en los hogares colombianos, es asi que se puede contabilizar
grupos de edad de 0 a 5 afios, de 6 a 10 afios, de 11 a 15 afios, de 16 a 20 afios, de 21 a
25 afios y de mas de 25 afios. Por lo que se considera que del total de refrigeradores que
ingresa a un grupo de edad, estos se mantienen en dicho grupo por maximo de 5 afos,
luego de esto todos los que ingresen en tal o cual grupo, pasan a un siguiente grupo de
clasificacion, por lo que si el plan se evalla en 10 afios, el factor de paso por afios de vida
de un refrigerador sera del 50%.

3.6.8 Factor de dafio de un refrigerador por grupod e vida Util

El modelo presenta distintos valores para este factor, los cuales dependen del grupo de
vida (til en el que se encuentre el refrigerador doméstico, es asi que para el grupode 0 a5
afos el factor de dafio es de 4.45%, esto como el resultado de un promedio de dafio de un
refrigerador nuevo que podria ser del 1% hasta uno de 5 afios que puede llegar a ser del
8%.

En este mismo sentido se ha planteado para el resto grupos de refrigeradores de acuerdo
al de vida util en el que se encuentre (ver tabla 3.10).

Tabla 3-10 Factor de dafio de un refrigerador por vida atil. Fuente: Autor

Grupo | Afios de vida il Factor e
A 0a5 4.45
B 6210 17.8
C 11a15 41.6
D 16 a 20 57
E 21a25 80
F Mas de 25 95

3.6.9 Probabilidad de reparacion y probabilidad de dafio severo

Se ha considerado en el modelo una probabilidad de reparacion del 70% ya que la
probabilidad de dafio severo se la estima en un 30%, esto hace que los refrigeradores con
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dafio severo sean candidatos para que se integren en el grupo de refrigeradores a ser
chatarrizados.

3.6.10 Porcentaje de existencia de refrigeradores p or grupo de vida util en los
hogares colombianos

Partiendo de que en Colombia existen 10 millones de refrigeradores que se encuentran
funcionando, ademas haciendo una analogia de lo que se establece en un estudio del
potencial de ahorro energético por la sustitucion de refrigeradores en México [37] y sobre
todo por lo establecido por el PROURE de que entre 3 y 4 millones de refrigeradores tienen
mas de 20 afios de vida util, se ha podido establecer los porcentajes de existencia de
refrigeradores por grupo de vida Gtil de acuerdo a lo establecido en la tabla 3.10.

Tabla 3-11 Porcentaje de existencia de refrigeradores en los hogares colombianos por
vida util. Fuente: Autor

Grupo Afios de vida util %
A Oab5 20
B 6all 20
C 11a15 20
D 16 a 20 10
E 21a?25 22
F Mas de 25 8

3.6.11 Valor de consumo de energia eléctrica por gr  upo de vida util del refrigerador

Un refrigerador doméstico Sun Frost RF12-DC Refrigerator/Freezer de 693 litros en
adelante que se encuentra en condiciones de uso de 0 a 5 afios de operacién puede llegar
a consumir hasta 540 kWh/afio; uno de 6 a 10 afios de operacién puede llegar a consumir
hasta 630 kWh/afo; uno de 11 a 15 afios de operacién puede llegar a consumir hasta 950
kWh/afio; uno de 16 a 20 afios de operacion puede llegar a consumir hasta 1100 kWh/afio
y uno de 21 a 25 afos de operacion puede llegar a consumir hasta 1540 kWh/afio, todos
en condiciones de operacion en clima frio.

Para tratar de modelar lo méas cercano a la realidad, cada uno de los valores de consumo
se fueron ubicando por afio de vida (til de acuerdo a lo presentado en las figuras 3.5 a 3.9.

Es asi que se ha establecido un valor de consumo de energia eléctrica de 480 kWh/afio
para un refrigerador nuevo y eficiente, mismo que a medida que pasan los afos este llega
a consumir hasta 540 kWh/afio cuando tiene 5 afios de operacion (ver figura 3.5).
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Figura 3.5 Valor de consumo eléctrico de un refrigerador de 0 a 5 afios de vida util Grupo
A. Fuente: Autor.

El mismo refrigerador llega a consumir 480kWh/afio cuando ha cumplido 6 afios de
operacion; de acuerdo a la clasificacién planteada este ha ingresado al grupo B de 6 a 10

anos de vida util (ver figura 3.6).
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Figura 3.6 Valor de consumo eléctrico de un refrigerador de 6 a 10 afios de vida (til.
Grupo B. Fuente: Autor.

El mismo refrigerador llega a consumir 690 kWh/afio cuando ha cumplido 11 afios de
operacion; de acuerdo a la clasificacién planteada este ha ingresado al grupo C de 11 a 15

afos de vida util (ver figura 3.7).
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Figura 3.7 Valor de consumo eléctrico de un refrigerador de 11 a 15 afios de vida dtil.
Grupo C. Fuente: Autor.

El mismo refrigerador llega a consumir 1010 kWh/afio cuando ha cumplido 16 afios de
operacion; de acuerdo a la clasificacion planteada este ha ingresado al grupo D de 16 a 20

afos de vida util (ver figura 3.8).
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Figura 3.8 Valor de consumo eléctrico de un refrigerador de 16 a 20 afios de vida dtil.
Grupo D. Fuente: Autor.

El mismo refrigerador llega a consumir 1260 kWh/afio cuando ha cumplido 21 afios de
operacion; de acuerdo a la clasificacion planteada este ha ingresado al grupo E de 21 a 25
afos de vida util (ver figura 3.9).

2,000
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kWhiReftl geradorss

1.000

Figura 3.9 Valor de consumo eléctrico de un refrigerador de 21 a 25 afios de vida dtil.
Grupo E. Fuente: Autor.

El consumo de energia eléctrica de un refrigerador doméstico es variable y esta variacion
depende de factores, como el estado de funcionamiento en el que se encuentre el equipo,
el tamafio del refrigerador, los habitos de uso a los que se le someta y el piso térmico en el
gue se encuentre funcionando principalmente.

En las gréficas 3.5 a 3.9 se consideraron Unicamente la variacién del consumo de energia
eléctrica de acuerdo a la vida (til en la que se encuentren funcionando en un piso térmico
frio, por lo que a estos valores se les realiza un ajuste por piso térmico.
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CAPITULO 4: MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS.

En este capitulo, se plantea y desarrolla un modelo de simulacién de Dinamica de Sistemas
utilizando el software libre Vensim® PLE, el cual modela el comportamiento del plan de
sustitucion de neveras en los hogares colombianos, permitiendo de esta forma analizar el
consumo de energia por utilizacion de refrigeradores domésticos en Colombia,
considerando los grupos de refrigeradores por vida (til existentes y los pisos térmicos en
los que se encuentran; ademas se analiza las emisiones de carbono generadas por el uso
de neveras. Se establece un primer andlisis de acuerdo al entorno del caso base llamado
escenario 1. De esa manera se cumple con el objetivo especifico: “Modelar y simular las
dindmicas endbgenas y exdgenas”.

4.1 Estructura del Modelo

El modelo creado es una combinacion de las estructuras fisicas del funcionamiento de los
refrigeradores domésticos en los hogares colombianos; el nimero existente total, el
consumo eléctrico de acuerdo al rango vida Util y piso térmico en el que se encuentre, la
posibilidad de sustituir e introducir refrigeradores eficientes mediante incentivos y
motivacionales por medio de la publicidad y normativas de EE, son algunas de las variables
consideradas.

El modelo establecido considera entre otros aspectos, el arquetipo de limites de crecimiento
(ver anexo B), el cual al implementar distintas realimentaciones que vinculan variables
endogenas y exdgenas, llevan a las variables de acumulacién a presentar resultados muy
préximos a la realidad, lo cual permite hacer proyecciones que incluyen escenarios distintos
con hipétesis que se basan sobre todo en la racionalidad limitada?, asumiendo que ninguna
toma de decisiones es optima.

4.1.1 Simplificaciones, supuestos y limites del mod  elo

Un modelo es siempre una simplificacion del mundo real. El objetivo no es modelar todos
los detalles involucrados en el plan de renovacion de refrigeradores domésticos. La clave
para un modelo Util es la capacidad de hacer simplificaciones razonables; el objetivo es
modelar las partes y estructuras mas importantes del sistema. También se estableceran
muchos supuestos en el modelo teniendo en cuenta tanto la estructura como las variables.

El modelado es un proceso iterativo y los puntos de vista y supuestos aplicados, de hecho
se podra cambiar y corregir si fuere necesario.

1 Racionalidad limitada: proceso de decisién de un individuo considerando limitaciones cognoscitivas tanto de
conocimiento como de capacidad computacional - la racionalidad personal esta limitada por tres dimensiones:
1) lainformacién disponible, 2) la limitacion cognoscitiva de la mente individual y 3) el tiempo disponible para
tomar la decision.
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Por las miltiples variables que se vinculan, ha sido necesario estructurar el modelo en
distintas pantallas o vistas, que buscan obtener resultados en distintos temas como el
namero de refrigeradores existentes en los hogares colombianos, el ndmero de
refrigeradores existentes por grupos de vida util y el consumo de energia eléctrica de los
refrigeradores considerando el ciclo de vida util en el que se encuentre y el piso térmico en
el que funcione.

Las variables enddgenas se consideran las mas importantes, ya que dependen del estado
del sistema, en cambio las variables exdgenas afectan al sistema y no se ven influenciadas
por los bucles de retroalimentacion en el modelo, es decir, que no se ven afectadas por el
estado del modelo.

En la tabla 4.1 se presenta el conjunto de variables tanto enddgenas como exégenas de la
pantalla refrigeradores nuevos, puntualizando cuales representan un stock y un flujo.

Las variables stock presentan las cantidades de refrigeradores nuevos adquiridos por los
hogares colombianos de acuerdo a diversos aspectos como una renovacion voluntaria por
la formacion de hogares nuevos, por la incorporaciéon de un plan de renovacién que
contemple subsidios y beneficios y por la publicidad y reglamentos que se ejecuten por
parte del gobierno.

Tabla 4-1 Variables enddgenas y exdgenas establecidas en el modelo — pantalla 1.
Fuente: Autor

m COMPONENTES ENDOGENOS COMPONENTES EXOGENOS

Refrigeradores nuevos adquiridos por

hogares nuevos formados (S) FalEElen ClR el

1

Evolucién de la penetracion de

2 Inc refrigeradores nuevos por hogares (F . .
€ P € (F) refrigeradores en Colombia

Promedio de personas por hogar en

3 Dec refrigeradores nuevos por hogares (F) Colombia

Refrigeradores nuevos por beneficiarios  Factor refrigeradores nuevos que demandan

4
del plan (S) los hogares nuevos
F h f
5 Aplicaciones calificadas (F) actor hogares nuevqs L
Colombia
L o Factor decision de compra de refrigerador
6 Aplicaciones descalificadas (F) P g
para hogar nuevo
7 RS 8 Vs (5] Valor inicial refrigeradores nuevos por
hogares nuevos
3 Refrigeradores nuevos adquiridos por Factor de seleccidn para aplicar al Plan de
publicidad motivacional del estado (S) Renovacién
9 Inc refrigeradores nuevos (F) Tasa normal descalificados
. Valor inicial refrigeradores nuevos por
10 Dec refrigeradores nuevos (F) & P

beneficiarios del plan
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11

12

13

14

15

16

17

18

En la tabla 4.2 se presenta el con junto de variables tanto endégenas como exdgenas de la
pantalla vida util de los refrigeradores, puntualizando cuales representan un stock y un flujo.

En el caso de esta pantalla, las variables stock presentan las cantidades de refrigeradores
existentes por grupos de edad, determinando una dinamica anual de las cantidades de

Refrigeradores existentes en los hogares
colombianos

Refrigeradores existentes y nuevos en los
hogares colombianos

Refrigeradores nuevos adquiridos por
publicidad, plan y hogares nuevos

Refrigeradores nuevos adquiridos por
publicidad y hogares nuevos

Total de refrigeradores nuevos adquiridos
en el periodo analizado (S)

Total de hogares en Colombia

Aplicaciones planificadas Plan Renovacién

Inc del total de refrigeradores nuevos (F)

refrigeradores en el periodo de analisis.

Es conveniente mencionar que el grupo de vida util de limite es el de 20 a 25 afios de
funcionamiento de un refrigerador, por lo que luego de que salga de este grupo se le

Factor publicidad del estado para adquirir
refrigeradores nuevos

Valor inicial refrigeradores nuevos
adquiridos por publicidad

considera en el modelo como un candidato a ser chatarrizado.

El contar con un stock que muestre la cantidad de refrigeradores obsoletos y candidatos a

ser chatarrizados, es de mucha ayuda a la hora de establecer un plan de chatarrizacion.

Tabla 4-2 Variables enddgenas y exdgenas establecidas en el modelo — pantalla 2.
Fuente: Autor

m COMPONENTES ENDOGENOS COMPONENTES EXOGENOS

1

2

Refrigeradores grupo A de 0 a 5 afios (S)

Refrigeradores nuevos (F)

Dec refrigerador de 0 a 5 (F)

Refrigeradores grupo B de 6 a 10 afios

(S)

Pasode A aB(F)

Dec refrigerador de 6 a 10 (F)
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Porcentaje de existencia de refrigeradores
grupo A

Probabilidad de reparacion

Valor inicial refrigeradores grupo A
Factor de dafo refrig0a 5

Porcentaje de existencia de refrigeradores
grupo B

Factor de dafio refrig 6 a 10



10

11
12

13

14
15

16

17

18
19

En la tabla 4.3 se presenta las variables tanto endégenas como exégenas de la pantalla

Refrigeradores grupo C de 11 a 15 afios

(S)

Pasode BaC (F)

Dec refrigerador de 11 a 15 (F)

Refrigeradores grupo D de 16 a 20 afios

(S)
Paso de Ca D (F)

Dec refrigerador de 16 a 20 (F)
Refrigeradores viejos (F)

Total de refrigeradores viejos (S)
Inc total de refrigeradores viejos (F)

Refrigeradores potenciales para
chatarrizacion (S)

Refrigeradores obsoletos (F)

Refrigeradores chatarrizados (F)

Refrigeradores dafiados

Valor inicial refrigeradores grupo B

Factor de paso por afios de vida de grupo
AaB

Factor de paso por afios de vida de grupo
BaC

Valor inicial refrigeradores grupo C

Factor de dafio refrig 11 a 15

Valor inicial refrigeradores grupo C

Factor de paso por afios de vida de grupo
CabD

Factor de dafio refrig 16 a 20
Valor inicial refrigeradores grupo D

Porcentaje de existencia de refrigeradores
de mas de 20 afios

Factor de paso por afios de vida de grupo
D a viejos

Probabilidad de dafo severo

Porcentaje de chatarrizacién

consumo de energia eléctrica, puntualizando cuales representan un stock y un flujo.

En esta pantalla se puede determinar el consumo de energia eléctrica de los refrigeradores
domésticos que existirdn en Colombia por grupos de edad, el cudl es corregido con un factor
gue considera la variacién del consumo de energia eléctrica por piso térmico en el que se
encuentre funcionando el refrigerador doméstico.

Tabla 4-3 Variables enddgenas y exdgenas establecidas en el modelo — pantalla 3.
Fuente: Autor

u COMPONENTES ENDOGENOS COMPONENTES EXOGENOS

1

Consumo de energia eléctrica por uso

de refrigeradores ineficientes (S)

Inc consumo de energia eléctrica (F)

Dec consumo de energia eléctrica (F)
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Valor de consumo refrigerador de 0 a 5

Valor de consumo refrigerador de 6 a 10

Valor de consumo refrigerador de 11 a 15



Emisiones totales de CO2 por energia Valor de consumo refrigerador de 16 a 20

4 consumida por el uso de
refrigeradores (S)
5 Inc emisiones CO2 (F) Valor de consumo refrigerador de 21 a 25

6 Dec emisiones CO2 (F) Porcentaje de ahorro de energia

proyectado

7 Valor inicial del consumo de EE

8 Factor de emisidn para el margen de
operacién

9 Factor de mejoramiento de la tecnologia

en generacion de energia eléctrica

10 Valor inicial de emisiones de CO2

En la tabla 4.4 se presenta el con junto de variables tanto endégenas como exdgenas de la
pantalla pisos térmicos, puntualizando cuales representan un stock y un flujo.

La forma en la que se involucra la influencia de los pisos térmicos en el modelo, esta
representada por un factor de correccion al consumo de energia eléctrica, el cual se calcula
relacionando el consumo de energia eléctrica de los refrigeradores domésticos
considerando vida Util y piso térmico y el consumo de energia eléctrica considerando que
toda la poblacién de refrigeradores domésticos existentes en los hogares colombianos son
eficientes.

Tabla 4-4 Variables enddgenas y exdgenas establecidas en el modelo — pantalla 4.
Fuente: Autor

m COMPONENTES ENDOGENOS COMPONENTES EXOGENOS

Consumo de energia eléctrica de
refrigeradores por pisos térmicos (S)

Consumo por piso térmico frio 12 -
17°C

Consumo por piso térmico templado
>17 - 24°C

Consumo por piso térmico calido >
24°C
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Valor de consumo del refrigerador - frio

Valor de consumo del refrigerador -
templado

Valor de consumo del refrigerador - calido

Factor de poblacidn de refrigeradores piso
térmico cdlido



5 Factor de correccion de consumo de Factor de poblacidn de refrigeradores piso

energia eléctrica por piso térmico (S) térmico templado
6 Factor de poblacidn de refrigeradores piso
térmico frio
7 Valor de consumo de un refrigerador
eficiente.

4.2 Diagramas causales

Se platean las relaciones causales que se establecen en el modelo, mismas que explican
cada una de las pantallas con los que se construyd el modelo general de simulacion que
evalla el Programa de Uso Eficiente de Energia en Equipos de Refrigeracion Doméstica,
gue considera el tamafio y conformacion de la estructura econdmica, la distribucién
poblacional, y sobre todo aspectos climaticos que determinan una diferencia sustancial en
el consumo eléctrico de los refrigeradores de acuerdo al piso térmico en el que esté
funcionando. Los modulos establecidos en el modelo son los siguientes:

- Refrigeradores nuevos adquiridos

- Vida util de los refrigeradores

- Consumo de energia eléctrica de los refrigeradores
- Pisos térmicos

4.2.1 Diagrama causal del modulo de refrigeradores ~ nuevos adquiridos

Este diagrama estd compuesto por varios ciclos de realimentacion, estableciéndose ciclos
de balance en las variables que determinan el crecimiento de los refrigeradores nuevos
adquiridos por hogares nuevos, por el plan de renovacién y por publicidad de parte del
estado y un ciclo de refuerzo en lo que respecta al total de refrigeradores existentes en los
hogares colombianos (ver figura 4.1).

4.2.2 Diagrama causal del modulo de vida util de lo s refrigeradores.

Este diagrama estd compuesto por varios ciclos de realimentacion, estableciéndose ciclos
de balance en las variables que determinan las cantidades de refrigeradores existentes en
cada grupo clasificado por vida Gtil esto es: 0 a 5 afios, 6 a 10 afios, 11 a 15 afios, 16 a 20
afios y 21 a 25 afios (ver figura 4.2).

Por otro lado los ciclos de refuerzo establecen la cantidad de refrigeradores candidatos a
ser chatarrizados y también la cantidad de refrigeradores dafiados (ver figura 4.2).
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4.2.3 Diagrama causal del moédulo de consumo de ener gia eléctrica de los
refrigeradores.

Este diagrama esta compuesto por dos ciclos de realimentacidn, estableciéndose ciclos de
balance en la determinacion de la cantidad de energia eléctrica consumida por el uso de
refrigeradores domésticos en Colombia y ademas la cantidad de toneladas de emisiones
de CO2 por la cantidad de energia eléctrica generada que abastezca el consumo energético
de los refrigeradores domésticos en funcionamiento (ver figura 4.3).

4.2.4 Diagrama causal del modulo de pisos térmicos

Este diagrama esta compuesto por dos ciclos de realimentacion, estableciéndose ciclos de
balance en la determinacion del consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores
domésticos considerando el piso térmicos en el que se encuentran funcionando y la
determinacién del factor de correccion de consumo de energia eléctrica por piso térmicos
(ver figura 4.4).
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Figura 4.1 Diagrama causal que determina la cantidad de refrigeradores nuevos adquiridos. Fuente: Autor
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Figura 4.2 Diagrama causal que determina la cantidad de refrigeradores por grupo de vida Util.
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Figura 4.3 Diagrama causal que determina el consumo de energia eléctrica de los refrigeradores. Fuente: Autor
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Figura 4.4 Diagrama causal que determina el consumo de energia eléctrica por piso térmico. Fuente: Autor
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4.3 Resultados de la simulacién — Situacion actual

Se establece como situacién actual, la implementacién del total del plan de renovacién de
refrigeradores domésticos con subsidios econémicos por parte del gobierno hacia los
hogares de los estratos 1, 2 y 3 de la poblacién Colombiana.

Para efectos de andlisis a este escenario se le conocerd como escenario 1. En este
escenario se considera un plan de renovacion de refrigeradores domésticos, con alcance a
renovar 4.000.000,00 de refrigeradores domésticos en Colombia con una inversion de 1.540
millones de doélares en 10 afios a fin de ejecutar el proyecto de sustitucion al 2023,

El modelo inicia en el afio 2013 con metas de renovacion de refrigeradores domésticos por
afo, considerando que en el afio 2013 no se renova ningun equipo de refrigeracion, por
cuanto en dicho afio se arranca con todo el proceso que implica la implementacion del plan.

Para el afio 2014 se proyecta renovar 330.000 unidades, alcanzando el pico maximo de
unidades en el afio 2017, con una proyeccién de renovacion de 560.000 unidades
eficientes.

En la figura 4.5 se puede observar la planificacion general en los 10 afios proyectados para
el plan de renovacion.

600,000

450,000

300,000

Reftigeradoren

150,000

0

2013 2014 2015 2016 2017 2012 2019 2020 2021 2022 2023
Tame (Year)

Figura 4.5 Aplicaciones Planificadas Plan de Renovacién. Fuente: Autor

Se considera que el factor de seleccion de la poblacion clasificada en los estratos 1, 2y 3,
para la aplicacion al plan de renovacién sera de un 80%, ya que uno de los requisitos que
se establecen en este escenario es el cumplimiento con los pagos del servicio eléctrico a
tiempo en al menos 6 meses consecutivos, representando uno de los limitantes para
acceder a los beneficios establecidos en el plan.

Por otro lado se ha considerado una tasa de descalificados del 25% por afio, que
corresponde al niUmero de aplicaciones que no cumplen con los requisitos establecidos en
el programa, representados en el factor de seleccion y otros adicionales.
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Con el factor de seleccion para la aplicacion del plan y la tasa de descalificados, se obtienen
las cantidades por afo de refrigeradores nuevos renovados por el plan correspondiente al
escenario 1 (ver figura 4.6).
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Figura 4.6 Refrigeradores nuevos por beneficiarios del plan. Fuente: Autor

En la figura 3.6 se puede observar que desde el afio 2014, en el que arranca el plan de
renovacion, se presenta un crecimiento de las cantidades de refrigeradores nuevos por afio
hasta el afio 2019 con 889.624 refrigeradores domésticos nuevos introducidos en los
hogares colombianos.

Otro de los stocks analizados es el de refrigeradores nuevos adquiridos por hogares nuevos
formados, este considera los siguientes factores:

- Factor hogares nuevos formados en Colombia, se ha considerado que 10.882.445
habitantes de la poblacion colombiana se encuentra en las edades entre 20 y 34
afios, eso significa que existe la posibilidad de contar con aproximadamente
5.441.222 posibles hogares nuevos y de alli que el 2% forme un hogar entonces
significa que habra 108.824 hogares nuevos por afio en relacion a toda la poblacion;
esto significa un 0.00233 0 0.233% con respecto al total de la poblacién colombiana.

- Factor refrigeradores nuevos que demandan los hogares nuevos, se considera que
del 100% de hogares nuevos formados por afio en Colombia existe una demanda
del 90% de refrigeradores nuevos.

- Factor decision de compra de refrigerador para hogar nuevo, se considera que del
100% de electrodomésticos nuevos demandados, el 80% realiza la compray el resto
espera un siguiente afio para hacerlo.

Con estos factores vinculados al total de la poblacion en Colombia se obtienen el nUmero
de refrigeradores nuevos adquiridos por hogares nuevos formados por afio, (ver figura 4.7).
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Figura 4.7 Refrigeradores nuevos adquiridos por hogares nuevos formados. Fuente: Autor

Si en Colombia se establece una campafia que considere el cambio en los habitos de uso
de los refrigeradores domésticos, concienciacion del gasto de energia eléctrica en el uso
de refrigeradores domésticos, comparacion del gasto de energia eléctrica entre
refrigeradores eficientes energéticamente y refrigeradores con mas de 10 afios de uso y
otros mas, se puede conseguir que los hogares colombianos realicen una renovacion
voluntaria de su refrigerador doméstico en el caso en el que su refrigerador se encuentre
en los grupos de electrodomésticos ineficientes.

Se conoce que en estudios de merchandising, el 28% de los clientes siempre cambia o
toma su decision por efecto de la publicidad o del merchandising visual, llegando incluso a
61% si se considera que hay personas que cambian su decision de forma ocasional.

En este sentido y en vista de que en el caso de un refrigerador se involucra un monto alto
inicial, se considera que el factor publicidad del estado para adquirir refrigeradores nuevos
incidira para que el 1% del total de hogares en Colombia adquieran un refrigerador nuevo.

Con este valor se puede determinar la cantidad anual de refrigeradores domésticos que
seran renovados voluntariamente por los hogares colombianos en funcion de la publicidad
gue se establezca por parte del gobierno, (ver figura 4.8).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Time (Year)

Figura 4.8 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad motivacional del estado.
Fuente: Autor
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El modelo presenta para el escenario 1 un total de refrigeradores nuevos que ingresaran a
las familias colombianas por los distintos aspectos considerados como la formacion de
hogares nuevos, influencia de la publicidad y normativas y la incorporacién del plan de
renovacién. Esto da la posibilidad de totalizar los refrigeradores nuevos en el periodo de
estudio (ver figura 4.9)
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Figura 4.9 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad, plan y hogares nuevos.
Fuente: Autor

No se cuenta con un estudios actuales y sobre todo de proyeccion para determinar con
exactitud la evolucion de la penetracién de refrigeradores en Colombia en el periodo de
estudio, sin embargo y en funcién de los datos presentados en el informe de Gestion de
Residuos Electronicos en Colombia [68], se ha podido establecer que para el 2010 la
penetracion de neveras ya llegaba al 76.5% de los hogares y con datos anteriores se
proyecta al afio 2023 los valores indicados en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Evolucién de la penetracion de refrigeradores en Colombia. Fuente: Autor

En funcién de la penetracion e refrigeradores se ha podido determinar en el modelo para el
escenario 1 la cantidad de refrigeradores que estaran en los hogares colombianos para el
periodo de andlisis (ver figura 4.11), teniendo que para el 2015 existiran aproximadamente
15.000.000 de refrigeradores domésticos.
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Figura 4.11 Refrigeradores existentes en los hogares colombianos. Fuente: Autor

De acuerdo a estudios realizados por la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME)
y la Unidad Técnico Ozono (UTO), en Colombia existen entre 3 y 4 millones de
refrigeradores domésticos que fueron fabricados con CFCs y que aln estan en uso, esto
guiere decir que en el pais existen aproximadamente un 22% de refrigeradores que se
encuentran en edades de uso de entre 21 y 25 afios y un 8% de mas de 25 afios.

Con estos datos y considerando lo establecido en un estudio para la sustitucion de
refrigeradores domésticos en México [37], se establece que en Colombia el 20% de los
refrigeradores poseen una vida Util de entre 0 a 5 afios, el 20% de los refrigeradores poseen
una vida util de entre 6 a 10 afios, el 20% de los refrigeradores poseen una vida Gtil de entre
11 a 15 afios y el 10% de los refrigeradores poseen una vida util de entre 16 a 20 afios.

En las figuras 4.12 a la 4.16 se pueden observar la proyeccién por edades de uso de
refrigeradores existentes en los hogares colombianos para el periodo de estudio en el
escenario 1.

Enlafigura 4.12 se observa un crecimiento acelerado de refrigeradores en el grupo de edad
de 6 a 10 afios con una proyeccion para el afio 2023 de 4.000.000 de refrigeradores que
se encuentren en este grupo de edad en los hogares colombianos.
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Figura 4.12 Refrigeradores grupo A de 0 a 5 afios. Fuente: Autor
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En la figura 4.13 se observa un crecimiento moderado de refrigeradores en el grupo de
edad de 6 a 10 afios con una proyeccion para el afio 2023 de 3.200.000 de refrigeradores
gue se encuentren en este grupo de edad en los hogares colombianos.
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Figura 4.13 Refrigeradores grupo B de 6 a 10 afos. Fuente: Autor

En la figura 4.14 se observa un crecimiento moderado de refrigeradores en el grupo de
edad de 11 a 15 afios con una proyeccién para el afio 2023 de 3.100.000 de refrigeradores
gue se encuentren en este grupo de edad en los hogares colombianos.
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Figura 4.14 Refrigeradores grupo C de 11 a 15 afios. Fuente: Autor

En la figura 4.15 se observa como decrece rapidamente de un 1.000.000 de refrigeradores
en el afio 2013 a valores de inexistencia al siguiente afio. Este resultado nos da a entender
gue en el periodo de andlisis practicamente desapareceran de los hogares colombianos,
refrigeradores que se encuentren en el grupo de 16 a 20 afios de vida Util.
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Figura 4.15 Refrigeradores grupo D de 16 a 20 afios. Fuente: Autor

En cambio a diferencia de los resultados de la grafica anterior, se puede notar que el grupo
de refrigeradores domésticos que se encuentran entre los 21 y 25 se incrementara para
llegar a tener en el afio 2023 una cantidad que supera los 6.000.000 de refrigeradores
domeésticos.
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Figura 4.16 Refrigeradores grupo E de 21 a 25 afios. Fuente: Autor

Como se pudo ver en la gréafica 4.16 los refrigeradores de 21 a 25 afios sufrieron un
incremento drastico en el periodo de andlisis, dando como resultado un incremento de
refrigeradores viejos, considerados como obsoletos y candidatos para ser chatarrizados.
En este sentido el modelo permite conocer la cantidad de refrigeradores potenciales para
ser chatarrizados en el periodo de analisis.

66



6M

45M

iM

Reftigeradores

15M

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tme (Year)

Figura 4.17 Refrigeradores potenciales para chatarrizacion. Fuente: Autor

Un refrigerador doméstico puede presentar una variacién en el consumo de energia
eléctrica por encontrarse funcionando en sitios en donde la temperatura ambiente es mas
elevada, es por eso que el modelo contempla el consumo de energia eléctrica por piso
térmico. Llegando a consumir hasta un 60% mas si se encuentra en un piso térmico calido
con temperaturas que superen los 30°C.

En la figura 4.18 se puede observar el factor de correccion por piso térmico, el cual se
obtiene relacionando el consumo de energia eléctrica del total de refrigeradores que existen
en Colombia como si fueran todos eficientes, con respecto al mismo total de refrigeradores
pero agrupados por piso térmico y su variacion en el consumo eléctrico.
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Figura 4.18 Factor de correccion de consumo de energia eléctrica por pisos térmicos.
Fuente: Autor

En lo que respecta al consumo de energia eléctrica, se considera que un refrigerador —
congelador de 693 litros de volumen, que se encuentren en condiciones de uso de 0 a 5
afos de operacién, puede llegar a consumir hasta 540 kWh/afio, en condiciones de
operacion en clima frio, uno de 6 a 10 afios de operacién puede llegar a consumir hasta
630 kWh/afo, uno de 11 a 15 afos de operacion puede llegar a consumir hasta 950
kWh/afio, uno de 16 a 20 afios de operacion puede llegar a consumir hasta 1100 kWh/afio
y uno de 21 a 25 afios de operacién puede llegar a consumir hasta 1540 kWh/afio.
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Entonces el valor del consumo de energia eléctrica por uso de neveras en Colombia para
el escenario 1 en el periodo de analisis se puede ver en la figura 4.19. Llegando a presentar
valores de consumo al 2023 solo por uso de refrigeradores de hasta 22 TWh.
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Figura 4.19 Consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores ineficientes. Fuente:
Autor

Se presenta también el consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores domésticos
en Colombia si todos los equipos estuvieran en rangos de consumo del grupo Ade 0 a5
afos de vida util, estos resultados se pueden observar en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores eficientes. Fuente:
Autor

En lo que respecta a las emisiones de CO2 y aplicando el factor de emisién calculado para
el margen de operacién de 0.2716 kg de CO2/kWh, se tienen los valores del total de
emisiones de CO2 producidas por la cantidad de kWh (ver la figura 4.21), necesarios para
el funcionamiento de los refrigeradores domésticos por afio.
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Figura 4.21 Emisiones totales de CO2 por energia consumida por el uso de
refrigeradores. Fuente: Autor

Como se pudo observar, los resultados del andlisis de cada una de las variables
consideradas en el modelo obedecen principalmente a la politica de eficiencia energética
establecida por el gobierno colombiano de renovar los refrigeradores viejos e ineficientes
gue existen en los hogares (refrigeradores de hasta 30 afios de funcionamiento) por
refrigeradores nuevos y eficientes, con lo que se proyecta ahorros significativos de energia
eléctrica que pueden llegar hasta el 18% en relacion del consumo total de energia.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS - ESCENARIOS

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion, implementando las politicas
establecidas en los escenarios 2, 3 y 4, los cuales afectan de manera directa en el consumo
final de energia eléctrica por uso de refrigeradores domésticos en Colombia. Con esto se
cumple con el objetivo especifico planteado: “Hacer uso de escenarios para la explicacién
y comportamiento del modelo tanto en situaciones ideales, como en las mismas situaciones
posibles dentro del caso de la aplicacién del plan”.

5.1 Escenarios

La posibilidad de introducir otras alternativas de politicas en el modelo de simulacion del
plan de renovacién de refrigeradores domésticos en Colombia, representa la validez y la
importancia de construir modelos para garantizar que las circunstancias adversas que
normalmente se presentan en la realidad puedan ser solventadas y sobre todo
reconsideradas.

Para el caso de este proyecto se han planteado distintos escenarios, que han sido
implementados en el modelo y de hecho han determinado algunos resultados que pueden
influenciar en la toma de decisiones de los gobiernos. De los escenarios planteados ya se
estudio el escenario 1 en el capitulo anterior, el cual se tomo6 como situacion actual, para el
caso de este capitulo se van a analizar los escenarios siguientes:

- Escenario 2 (E2).- Plan de marketing y motivacion para que la poblacion renueve su
refrigerador viejo por un refrigerador eficiente y de costo competitivo; aplicando
subsidios econémicos por parte del gobierno dirigido a los fabricantes y
distribuidores de refrigeradores domésticos.

- Escenario 3 (E3).- No existen subsidios por parte del gobierno para ningun sector y
mas bien se establecen exigencias a los fabricantes y distribuidores para que se
produzca e importen refrigeradores domésticos de alta eficiencia (Retiq).

- Escenario 4 (E4).- No hay plan de renovacion de refrigeradores domésticos
eficientes, no se han establecido exigencias a los fabricantes para producir equipos
eficientes y no existe mayor impulso por parte del estado para que la poblacion
renove sus refrigeradores viejos por nuevos.

5.2 Analisis de debilidades, amenazas, fortalezasy = oportunidades de los escenarios
planteados frente a los beneficios que se pueden co  nseguir en el consumo de
energia eléctrica.

Escenario 1 (E1).- Implementacion del plan de renovacién de refrigeradores domésticos
aplicando subsidios econdmicos para los hogares de los estratos 1, 2 y 3 de la poblacién
Colombiana.
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Debilidad.- Al considerar un subsidio aplicado por refrigerador del 30% del costo, con un
total de cuatro millones de refrigeradores domésticos a ser renovados en los 10 afios, se
estima un monto de inversién de 740 millones de ddlares. Se considera esta accion como
una debilidad por cuanto esta inversién debe ser financiada con recursos del estado.

Amenaza.- Por el monto de inversion se considera que el plan puede fracasar por
problemas en el financiamiento.

Como el periodo de andlisis es de 10 afios, tiempo en el que se puede presentar el cambio
de dos gobiernos, estos podrian cambiar las politicas establecidas eliminando quiza el
financiamiento y haciendo que el plan se interrumpa o peor aln se elimine durante su
proceso de implementacion.

Fortalezas.- Este escenario tiene una gran fortaleza de tipo social, ya que apoya a las
personas de los estratos sociales 1, 2 y 3 a mejorar su equipo de refrigeracion doméstica y
por ende a consumir menos energia eléctrica en los hogares.

Oportunidades.- Con la implementacion de esta politica energética se visualiza
oportunidades de distinta indole, en el caso industrial se incrementaria la produccion
nacional, con todo lo que ello comprende y en el caso social representaria un ahorro
significativo para los hogares colombianos, en el momento en el que comiencen a utilizar
equipos eficientes.

Escenario 2 (E2).- Plan de marketing y motivacion para que la poblacion renueve su
refrigerador viejo por un refrigerador eficiente y de costo competitivo; aplicando subsidios
econémicos por parte del gobierno dirigido a los fabricantes y distribuidores de
refrigeradores domésticos.

Debilidad.- Se considera un aporte de 2 millones de délares para cada una de las empresas
fabricantes de refrigeradores domésticos, con la intencién de que mejoren sus procesos
productivos y se fabriquen refrigeradores eficientes con etiqueta A+++ equivalente a
equipos europeos. En los 10 afios, se estima un monto de inversion de 100 millones de
dolares.

Monto que podria afectar otras inversiones por parte del estado.

Amenaza.- Por el monto de inversion se considera que el plan puede fracasar por
problemas en el financiamiento ocasionado por un cambio de gobierno por ejemplo, ya que
el periodo de andlisis se ha establecido en 10 afios. Ademas se puede intuir que el costo
de los refrigeradores eficientes se elevaran y dificultandose la renovacién voluntaria para
muchas familias colombianas.

Fortalezas.- Este escenario tiene una gran fortaleza, ya que apoya a las industrias a mejorar
sus procesos productivos y se puede considerar que esta estrategia tiene un efecto
multiplicador pudiendo tener un gran impacto a nivel social.
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Oportunidades.- Con la implementacion de esta politica energética se visualiza
oportunidades de distinta indole, en el caso industrial se incrementaria la produccion
nacional, con todo lo que ello comprende y en el caso social representaria mas
oportunidades de trabajo sean estos directos o indirectos.

Escenario 3 (E3).- No existen subsidios por parte del gobierno para ningin sector y mas
bien se establecen exigencias a los fabricantes y distribuidores para que se produzca e
importen refrigeradores domésticos de alta eficiencia (Retiq).

Debilidad.- En el mercado solo existiran refrigeradores de alto costo, ya que por las
exigencias del estado, tanto fabricantes como distribuidores estarian comercializando
refrigeradores de alta eficiencia energética.

La renovacion voluntaria sera cada vez menor por parte de los hogares colombianos

Amenaza.- Por las exigencias establecidas por el estado en cuanto mejorar la produccién
y alcanzar indices de eficiencia energética elevados, se corre el riego que los fabricantes
hagan inversiones elevadas en sus plantas productivas y no tengan las ventas necesarias
para financiar las mejoras, esto puede llevar a situaciones adversas de reduccion de
personal y corte de requerimientos a terceros.

Fortalezas.- La fortaleza que se puede identificar en este escenario es que el pais tendra la
posibilidad de utilizar Gnicamente refrigeradores domésticos de alta eficiencia, mismos que
incidiran en una reduccién del consumo de energia eléctrica en la medida de que la
poblacion los vaya renovando.

Oportunidades.- Con la implementacion de esta politica energética se puede llegar a
manejar estandares de eficiencia energética internacionales mejorando la imagen del pais
y sobre todo puntualizando la posibilidad de disminuir emisiones de CO2.

Escenario 4 (E4).- No hay plan de renovacién de refrigeradores domésticos eficientes, no
hay exigencias a los fabricantes para producir equipos eficientes y no existe mayor impulso
por parte del estado para que la poblacién renove sus refrigeradores viejos por nuevos.

Debilidad.- En el mercado solo existiran refrigeradores de baja eficiencia.

Por la idiosincrasia de la poblacion, se adquiriran una menor cantidad de refrigeradores
nuevos por parte de los hogares colombianos ya que no se conoce nada sobre €eficiencia
energética y se mantiene el uso de refrigeradores de hasta 30 afios de vida Uutil.

Amenaza.- El que la poblacion cada vez mas vaya teniendo refrigeradores viejos de hasta
30 afios de vida util en sus hogares, y todo lo que esto significa en el consumo de energia
eléctrica, en la contaminacion por gases refrigerantes en los mantenimientos, etc.

Fortalezas.- No se visualiza ninguna fortaleza en esta propuesta, que practicamente
significa el no hacer nada y continuar como estamos.
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Oportunidades.- La oportunidad que se puede visualizar es en el incremento de
microempresas de mantenimiento de refrigeradores viejos.

5.3 Resultados de la simulaciéon considerando los es cenarios.

5.3.1 Escenario 2 (E2)

Plan de marketing y motivacion para que la poblacion colombiana renueve su refrigerador
viejo (de mas de 15 afios de vida util) por un refrigerador eficiente y de costo competitivo;
los costos competitivos se consiguen en funcion de subsidios econémicos por parte del
gobierno dirigido a los fabricantes y distribuidores de refrigeradores domésticos; esto
significa que en el modelo no se considera el plan de renovacion de refrigeradores
domésticos, pero en lo que corresponde al impacto en la adquisicion de refrigeradores
nuevos por parte de la poblaciéon podria elevarse ya que el motivante seria el costo
competitivo de os refrigeradores, llegando a tener un factor de publicidad del 3%, esto da
lugar a un crecimiento del numero de refrigeradores nuevos adquiridos por la publicidad del
estado (ver figura 5.1).
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Figura 5.1 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad motivacional del estado - E2.
Fuente Autor

Con estos ajustes al modelo se tiene el total de refrigeradores nuevos que ingresaran a las
familias colombianas en el periodo de estudio, de acuerdo a la figura 5.2, los cuales son
mucho menores a los que se presentan en el escenario 1.

El total de refrigeradores nuevos no superan los 900.000 en ningun afio del periodo de
andlisis.
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Figura 5.2 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad, plan y hogares nuevos E2.
Fuente: Autor

Por otro lado en lo que respecta al numero de refrigeradores por grupo de vida Util también
se puede notar una disminucion de hasta casi 2.000.000 de refrigeradores que pertenecen
al grupo de 0 a 5 afos de vida util (ver figura 5.3).
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Figura 5.3 Refrigeradores grupo A de 0 a 5 afos - E2. Fuente: Autor

Para el caso de los refrigeradores del grupo de 6 a 10 afios, al igual que en el caso
anterior también se visualiza una disminucién considerable, sobre todo en los tres ultimos
afos del periodo de analisis (ver figura 5.4).
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Figura 5.4 Refrigeradores grupo B de 6 a 10 afios — E2. Fuente: Autor

En la figura 5.5 se ve ya que los valores se van estabilizando y la brecha de diferencia va
disminuyendo, pareciéndose mucho a los resultados del escenario base, es decir que los
refrigeradores del grupo de 11 a 15 de vida Util se mantienen en iguales condiciones hasta
el afio 2019.
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Figura 5.5 Refrigeradores grupo C de 11a 15 afios - E2. Fuente: Autor

El comportamiento vuelve a repetirse en el grupo de refrigeradores de 16 a 20 afios de vida
atil (ver figura 5.6), en donde la brecha de diferencia va disminuyendo, pareciéndose mucho
a los resultados del escenario base.
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Figura 5.6 Refrigeradores grupo D de 16 a 20 afios - E2. Fuente: Autor

En la figura 5.7 ya se puede notar que el escenario base (1) y el escenario 2 dan como
resultado en este grupo de vida util valores iguales de cantidades de refrigeradores
existentes por afio en el periodo de analisis.
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Figura 5.7 Refrigeradores grupo E de 21 a 25 afios - E2. Fuente: Autor

En lo que respecta al consumo de energia eléctrica, en la aplicacién de la politica de
eficiencia energética del escenario 2 analizado, se ha registrado un incremento en el
consumo eléctrico de aproximadamente 2 TWh, lo que representa en un 10%.
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Figura 5.8 Consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores. Fuente: Autor

5.3.2 Escenario 3 (E3)

Este escenario se ubica en el plano pesimista, en donde los subsidios por parte del gobierno
no existen para ningun sector y mas bien se establecen exigencias a los fabricantes y
distribuidores para que se produzca y se importe respectivamente refrigeradores
domésticos de alta eficiencia en Colombia, las exigencias estan en sintonia del Retiq.

Desde este punto de vista en el modelo no existe el plan de renovacién y en lo que respecta
al factor de publicidad de parte del gobierno y las exigencias planteadas en el Retig, hace
gue dicho factor se ubique en valores inferiores al 0.5%, afectando de manera directa en la
compra de refrigeradores eficientes por cuanto resultan ser mucho mas costosos.
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Figura 5.9 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad motivacional del estado — E3.
Fuente: Autor

En la figura 5.9 se puede observar que para este escenario se reduce drasticamente la
cantidad de refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad, plan y motivacion del estado,
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estabilizandose en valores inferiores a 80.000 unidades por afio y para el periodo de
analisis.

En la figura 5.10 se puede observar que la politica establecida en el escenario 3 ha tenido
una influencia radical en las cantidades anuales de refrigeradores nuevos adquiridos en los

hogares colombianos, llegando al 2023 a presentarse en un total de 500.000 refrigeradores
nuevos, versus el 1.400.000 que se alcanza al 2020 con la implementacion de la politica

del escenario 1.
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Figura 5.10 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad, plan y hogares nuevos - E3.
Fuente: Autor

El total de refrigeradores nuevos que ingresaran a los hogares colombianos para el periodo
de andlisis no superara los 3.000.000 frente a los casi 9.000.000 de refrigeradores
implementados en funcion de lo establecido en el escenario 1 (ver figura 5.11).
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Figura 5.11 Total de refrigeradores nuevos adquiridos en el periodo analizado - E3.
Fuente: Autor
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Para el caso de los grupos de vida Util en el escenario 3, se ha verificado una disminucién
de aproximadamente 3.000.000 de unidades con respecto al escenario 1 y de 2.000.000 de
unidades con respecto al escenario 2 (ver figura 5.12).
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Figura 5.12 Refrigeradores grupo A de 0 a5 afios - E3. Fuente: Autor

Se verifica igual comportamiento en la variacion del grupo de refrigeradores de 6 a 10 afios
de vida util con respecto a los otros escenarios (ver figura 5.13).
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Figura 5.13 Refrigeradores grupo B de 6 a 10 afios - E3. Fuente: Autor

Se verifica igual comportamiento en la variacion del grupo de refrigeradores de 11 a 15 afios
de vida util con respecto a los otros escenarios, a partir del afio 2017 (ver figura 5.14).
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Figura 5.14 Refrigeradores grupo C de 11 a 15 afios — E3. Fuente: Autor

Se verifica una tendencia a estabilizarse en las cantidades anuales del grupo de
refrigeradores de 15 a 20 afios de vida Gtil con respecto a los otros escenarios, esta
estabilidad es muy marcada hasta el afio 2017 (ver figura 5.15).
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Figura 5.15 Refrigeradores grupo D de 16 a 20 afios - E3. Fuente: Autor

Para el caso del grupo de refrigeradores de 21 a 25 afios de vida util, practicamente no
existen diferencias significativas en los tres escenarios analizados hasta el momento (ver
figura 5.16).
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En lo que respecta al consumo de energia eléctrica, en la aplicacion de la politica de
eficiencia energética del escenario 3 analizado, se ha registrado un incremento en el
consumo eléctrico de aproximadamente 4 TWh, lo que representa en un 20% con respecto
al escenario actual (1).
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Figura 5.17 Consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores ineficientes - E3.
Fuente: Autor

5.3.3 Escenario 4 (E4)

Este escenario se identifica como pesimista, en la que en Colombia no se ha iniciado
todavia con un plan de renovacion de refrigeradores domésticos eficientes, los fabricantes
estan produciendo equipos con etiquetado energéticos A y no existe mayor impulso por
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parte del estado para que la poblacién renove sus refrigeradores viejos por nuevos,
encontrandose neveras de hasta 35 afios en funcionamiento.

En este sentido el factor de publicidad baja a un 0.2%, disminuyendo drasticamente el valor
de refrigeradores nuevos adquiridos por los hogares colombianos de forma voluntaria (ver
figura 5.18).
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Figura 5.18 Refrigeradores adquiridos por publicidad motivacional del estado - E4. Fuente:
Autor

Este resultado afecta de manera directa al nimero total de refrigeradores nuevos adquiridos
por publicidad, plan y hogares nuevos en Colombia (ver figura 4.19).
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Figura 5.19 Refrigeradores nuevos adquiridos por publicidad, plan y hogares nuevos - E4.
Fuente: Autor.

El total de refrigeradores nuevos adquiridos durante todo el periodo de andlisis se puede
ver en la figura 5.20.

82



2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Totall e reifprraiors meam aipiaios m d peEsin
Totall e reitperainrs mews sipniais o e i
Totall e reifreiors mean aipraios @ s perEsin
Totall e reitperaiors s signiraios = o i

Time (Year)

Figura 5.20 Total de refrigeradores nuevos adquiridos en el periodo analizado. Fuente:

Autor

En vista de que el total de refrigeradores disminuye con respecto a los otros escenarios
analizados, el factor de correccidon por pisos térmicos se incremeta, esto debido a que en
Colombia existiran mas refrigeraores viejos ineficientes, los que afectaran en gran medida
por el piso térmico en el que se encuentren funcionando.
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Figura 5.21 Factor de correccion de consumo de energia eléctrico de refrigeradores en
Colombia por piso térmico. Fuente: Autor

Luego del andlisis desarrollado los escenarios 1 y 2 resultan ser mas ventajosos en
comparacion con los escenarios 3 y 4. Los apoyos econémicos que se consideran en las
politicas establecidas en los escenarios actual y 2 inciden directamente en el incremento
de la renovacioén de refrigeradores domésticos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Para el estado actual, el modelo presenta un total de refrigeradores nuevos que ingresaran
a las familias colombianas por los distintos aspectos considerados, teniendo un maximo de
1.4 millones de refrigeradores para los afios 2019 y 2020, en el caso del afio 2023 se tendra
1.15 millones de refrigeradores nuevos introducidos en Colombia.

El valor del consumo de energia eléctrica por uso de neveras en Colombia para el escenario
actual, en el periodo de andlisis llega a presentar valores al 2023 de aproximadamente 22
TWh.

Para el caso del escenario 2, el total de refrigeradores nuevos disminuyan
trascendentemente en relacién al escenario actual, ya que no superan los 900.000 en
ningun afo del periodo de analisis.

En lo que respecta al consumo de energia eléctrica, en la aplicacién de la politica de
eficiencia energética del escenario 2, se ha registrado un incremento en el consumo
eléctrico de aproximadamente 2 TWh, lo que representa un 10% mas en relacién al
escenario actual.

La politica establecida en el escenario 3 ha tenido una influencia radical en las cantidades
anuales de refrigeradores nuevos adquiridos en los hogares colombianos, llegando al 2023
a presentarse en un total de 500.000 refrigeradores nuevos, versus el 1.400.000 que se
alcanza al 2020 en el escenario actual.

Con la aplicacion de la politica de eficiencia energética del escenario 3, se puede determinar
un incremento del consumo de energia eléctrica en un 20% con respecto al escenario
actual.

Para el caso de los escenarios 1 y 2, estos resultan ser mas ventajosos en comparacion
con los escenarios 3 y 4. Eso quiere decir que los subsidios considerados inciden
directamente en el incremento de refrigeradores domésticos nuevos en los hogares
colombianos.

Se puede determinar un ahorro de energia eléctrica, en funcion del incremento de
refrigeradores nuevos eficientes de hasta un 20% en relacién a un escenario en donde no
se establece planes de renovacién o apoyos a la industria.

Con el programa de uso racional y eficiencia de energia del PROURE, se ha establecido al
2015 como metas en eficiencia energética un potencial de ahorro del 20.2% y en funcion
de la ejecucion del plan de accion se establece una meta de ahorro del 14.8%. En base a
los resultados obtenidos en el modelo de simulacién se puede observar que se proyecta al
2023 un ahorro de entre 10 y 20% para los escenarios actual y 2.
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El subprograma para el uso eficiente de energia en equipos de refrigeracion y aire
acondicionado doméstico contemplado en el programa general del PROURE, hace
referencia a la sustitucion de neveras con mas de 25 afios de vida util, por neveras
eficientes; ya que se considera que en Colombia existen alrededor de 10 millones de
neveras en el sector residencial, de las cuales entre 3 y 4 millones, se encuentran en edades
de uso de 21 afios en adelante.

En Colombia se cuenta con una propuesta de Reglamento Técnico de Etiquetado Eficiente
(RETIQ) para equipos que utilizan energia eléctrica, entre ellos los refrigeradores
domeésticos, en el modelo este reglamento representa un motivante para que la poblacién
renueve de manera voluntaria su refrigerador doméstico viejo.

De acuerdo a la investigacion realizada y sobre todo a las aplicaciones encontradas, se
puede afirmar que la Dinamica de Sistemas constituye una herramienta muy Util para
modelar cualquier tipo de sistema que incluya flujos de retroalimentacion entre sus
variables. Es de facil comprension y observacion del comportamiento general del sistema
en condiciones normales y ante diferentes escenarios que permitan observar la influencia
de politicas que se puedan plantear para medir sus impactos.

El manejo de variables tanto endégenas como exdgenas, las ecuaciones y las relaciones
gue se les establece en el modelo para poder identificar las situaciones reales que se
pretende simular, hacen que el modelo vaya mejorando cada vez mas hasta que los
resultados obtenidos representan situaciones muy proximas a las reales.

El modelo desarrollado en la versidn libre de VenSim® PLE, mediante la metodologia de la
Dindmica de Sistemas permite tener una vision integrada de la realidad en el uso de
refrigeradores domésticos en Colombia, por medio de la representacion grafica de su
variables trascendentales, desde la identificacion de refrigeradores domésticos por grupo
de afios de vida util, cuantificacion de refrigeradores nuevos, el consumo de energia
eléctrica que considere la edad en la que se encuentre y el piso térmico en el que funciones,
consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores y su correspondientes valores de
emision de CO2.

Al implementar escenarios distintos, el modelo permite contar con datos relevantes que
facilitan la comprensién de las relaciones causa-efecto del sistema, pudiendo experimentar,
ensayar hip6tesis de trabajo y utilizarlas como apoyo en la toma de decisiones y sobre todo
en la definicion de nuevas politicas de accidn visibilizadas en escenarios distintos.

Trabajos futuros

Ampliar en el modelo de simulacion variables tanto exdégenas como enddgenas que
permitan la posibilidad de evaluar el plan de renovacion de refrigeradores domésticos
considerando otros aspectos como, la capacidad de la industria para dar respuesta a la
demanda de refrigeradores en funcién dos aspectos como las proyecciones anuales del
plan de renovacién y el impacto que ocasionaria en la renovacién voluntaria la publicidad y

85



la incorporacion de politicas de etiquetado y eficiencia energética; ademas el incremento
de los costos del refrigerador doméstico en funcion de la mejora de la tecnologia y por ultimo
el desarrollo de instrumentos regulatorios.

Realizar un estudio del impacto en la economia nacional por los subsidios establecidos en
el plan de renovacion de refrigeradores domésticos en Colombia, especificamente en el
caso de este proyecto en donde la UPME estima una inversion de 1540 millones de ddlares
en 10 afios a fin de renovar 4.000.000 de neveras.
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ANEXO A: ESTANDARES MINIMOS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Los MEPS se han aplicado en muchos paises y son un mecanismo efectivo para promover
el ahorro de energia y la transformacion del mercado.

El nimero promedio de estandares minimos de eficiencia energética con caracter de
obligatorio (MEPS) implementados en los diez paises con los MEPS mas fuertes: EE.UU.,
Canada, Republica Popular de China, Japon, Corea, México, Australia, Israel, China Taipei
y la Unién Europea, es de 27, de manera particular en los EE.UU. es de 46, Canada de 44
y China de 41.

Los productos mas comunmente representados en los MEPS, son: lavadoras y secadoras
de ropa, lamparas fluorescentes, lavavajillas, lamparas incandescentes, refrigeradores
/congeladores, televisores y maquinas expendedoras, calentadores de agua [73].

La eficiencia de un equipo se determina al comparar la medida de su consumo de energia
en laboratorio con el consumo tedrico, si este resultado es menor entonces se puede decir
gue el equipo es mas eficiente.

El indice de eficiencia energética a se define como [74]:

1, = AC 100

*sc,
En donde AC es el consumo de energia anual del refrigerador, obteniéndose al multiplicar
el consumo en kWh/24h resultante del ensayo por 365; se expresa en kWh/afio

SCa = consumo de energia anual normalizado a del refrigerador, en kWh/afo; Este
consumo depende del volumen util del compartimiento del refrigerador, la temperatura
nominal, y otras caracteristicas constructivas [74].

De acuerdo al valor del indice se determina la escala de valores de la etiqueta (ver tabla
A.1), que va desde el A++ para los mas eficientes, al G para el menos €eficiente, como se
establece en la norma Chilena 3000 (NCh3000).

Tabla A-1 Clases de Eficiencia Energética [39].

indice de eficiencia Clase de eficiencia
energética a (la) energética
30>la A++
42> [a230 A+
la>42 A-G
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Las Clases de eficiencia energética de A a la G de un refrigerador se deben determinar de
acuerdo con la tabla A.2.

indice de eficiencia Clase de eficiencia
energética (1) energética

I<55 A
55 <I<75 B
75 £1<90 C
90 <I<100 D
100</<110 E
110 <I<125 F
125 <] G

Tabla A-2 Clases de Eficiencia Energética de A a G [39].

Existe una diferencia entre las tablas 1.14 y 1.15, ya que para los indices Ia e I se
establecen pequefios cambios en el método de calculo del consumo de energia anual
normalizado del refrigerador.

Experiencia de MEPS desarrollada en Chile.
A principios de 2005 el gobierno de Chile establecid el Programa Nacional de Eficiencia
Energética. Se destaca de entre las medidas al etiquetado de eficiencia energética de los
aparatos eléctricos, este programa cubre: bombillas, refrigeradores y congeladores,
acondicionadores de aire, motores (hasta 10 CV), microondas, televisores y otros aparatos
electronicos. Con la excepcion de los motores, los productos incluidos se encuentran
principalmente en el sector residencial.

Tabla A-3 Programas implementados en Chile [74].

Eficiencia Energética

Congelador

Agosto 14 de
2008

Fech N
Producto . echa de < s y Normas de ?rmas de Etiqueta energética
implementacion . etiquetado
Seguridad
= gt e
Refrigerador- |Enero 10 de Ef}ergla :
Congelador |2008 e —
.E! L LIRS
- G
I
Refrigerador [0t >+ %° IS0 15502 \Ch 3000 >
IEC 60335-2-24 F
I——r———3J
Warers ol esste
{::ra.lw:ln:nuﬂ_!mm{ zﬁ$

o e e
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El programa tiene como referente al sistema de etiguetado de la UE para
refrigeradores/congeladores, con categorias de letras que van desde la G (menos eficiente)
ala A (mas eficiente), en la tabla A.3 se pueden observar los programas implementados en
Chile.

En el afio 2009, el 10% del mercado chileno poseen refrigeradores que se ubican en el nivel
A+yA++,

El Ministerio de Chile, proporcioné las UECS?, y el indice de Eficiencia Energética para el
afio 2009. La tabla A.4 presenta un resumen de los datos recopilados.

Tabla A-4 UEC promedio e EEI por categoria de etiquetado [74].

UEC EEI
“hdenga | kWb | %
A ++ 283 27.0
A+ 349 35.5
A 380 48.2
B 423 66.4
c 451 84.9

Los precios medios de venta de los refrigeradores en Chile para el 2010 en todos los niveles
de eficiencia se pueden verificar en la tabla A.5.

Tabla A-5 Precios medios de venta de los refrigeradores en Chile para el 2010 [74].

Precio al Precio al
por menor | por menor | Tamafio de
Categoria de Pesos 5 . |lamuestra
eficiencia Chilenos e T
A++ 454022 904 34
A+ 392855 783 26
A 343538 684 106
B 231257 461 1
C 169990 339 2

* Se considera una tasa de cambio de 500 pesos por délar

Mejorar la eficiencia del refrigerador doméstico, implica la implementacion de tecnologias
eficientes para la produccion, de manera general esto se traduce en el incremento de los

2 UEC Unidad de consumo de energia; EEl indice de Eficiencia Energética
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costos de produccién, que a la postre se transmiten al consumidor en forma de precios al
por menor mas altos.

Existe la posibilidad de cuantificar todos esos costos para determinar un costo del ciclo de
vida del equipo, costos de operacién, en base a la unidad de consumo de energiay el precio
de la energia que se podrian asumir constante de afio en afio.

Es necesario que el consumidor entienda que es una inversion asumir un mayor costo inicial
del equipo ya que podra recuperarla a través de menores costos de operacion.

En el estudio se presenta un pronostico de la participacion del mercado en eficiencia
energética, teniendo en cuenta los reajustes por la incorporacion del programa de
etiquetado, ver tabla A.6.

Tabla A-6 Pronéstico de la participacién del mercado en eficiencia [74].

2012 | 2014 | 2020 | 2025 | 2030
A+++ 1% 5% 15%
A++ 9% 22% 60% 95% 85%
A+ 15% 21% 39% 0% 0%
A 57% 57% 0% 0% 0%
B 19% 0% 0% 0%
C 0% 0% 0% 0%

En la figura A.1 se representa la EEI en los tres casos, para MEPS a nivel de etiqueta
energética A +

60 |
o 50
o \ —— Caso base
10
o .
g 40 Actualizacion
° 30 del programa
] d .
a e etiquetado
%)
g 20 Programa de
L etiquetado +

10 MEPS

O I 1
2010 2020 2030

Figura A.1 Eficiencia ponderada de venta en diferentes escenarios de politica [74].

En la figura A.2 se representa el precio de venta al consumidor bajo diferentes escenarios
de politica
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Figura A.2 Precio de venta al por menor ponderado en diferentes escenarios de politica [74].

En la tabla A.7 se presentan los resultados del costo del ciclo de vida del refrigerador
domésticos Yy el periodo de recuperacion.
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Tabla A-7 Resultados del costo del ciclo de vida y Periodo de Recuperacion [74].

Precio Factura Costo del Periodo de
it LCC . .
de anual de ciclo de Ahorrado Recuperacion
Compra | electricidad | vida (LCC) (PBP)
usD usD usD usD Aios
No MEPS 737 61 1.199
A+ MEPS 792 50 1.169 30 5
A++ MEPS 885 40 1.191 8 7,3

En todas las configuraciones, el costo del ciclo de vida de un frigorifico promedio en el caso
base es superior a la del costo del ciclo de vida de un frigorifico promedio en el caso de
MEPS. EI consumidor experimenta un beneficio financiero neto en la compra de un

refrigerador A+ o A++ en lugar de un refrigerador etiquetado A.

En la figura A.3 se muestra las dos cuotas de mercado y ambas previsiones de ventas de

refrigeradores congeladores con una proyeccion al 2030.

700,000

600,000

mmm 2 Puertas

mmm 1 puerta

Modelo macroeconémico

400,000

300,000 -

uuuuuu

100,000 -

2005

2010

2015

Figura A.3 Refrigeradores-Congeladores Ventas Prondstico para 2030 [74].

96




En la tabla A.8 y A.9 se resumen la conclusién del estudio en términos de potencial de
ahorro energético en los diferentes escenarios establecidos.

Tabla A-8 Conclusion del estudio en términos de potencial de ahorro energético [74].

Energia Acumulado (Pais) | Acumulado en la fuente
Minimo EEl | ahorrada en | Energia ahorrada Energia ahorrada al

2030 (Pais) al 2030 2030

GWh GWh Mtoe
Programa de NA 477,00 4.180 0,78

etiquetado (SI)

MEPS A (SI) 55 477,00 4.180 0,78
MEPS A+ (S2) 42/44 515,00 5.159 0,96
MEPS A++ (S3) 33 608,00 6.778 1,27

Tabla A-9 Conclusién del estudio en términos de costos [74].

Minimo | Total costo Ahorro de HERIELE Valor actual
EEI incremental | electricidad COSt.O . neto - NPV
beneficio
Millones USD | Millones USD Millones USD
Programa de NA 0 0 NA 0
etiquetado

MEPS A 55 0 0 NA 0
MEPS A+ 42/44 59 118 2 59
MEPS A++ 33 256 311 1,22 55

Experiencia de MEPS en la Unién Europea

El reglamento de la Comision Europea exige un minimo indice de Eficiencia Energética
(EEI) en tres pasos, como se muestra en la tabla A.10.

Tabla A-10 Criterio de disefio ecoldgico [74].

indice de Eficiencia

Fecha de aplicacion Energética

1 de Julio de 2010 EElI <55
1 de Julio de 2012 EEl <44
1 de Julio de 2014 EEl <42

El programa de etiquetado incluyé en septiembre de 2010 la etiqueta (A +++) y elimind las
categorias menos eficientes (ver tabla A.11).
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Tabla A-11 Programa de etiquetado Europeo, definido a partir de septiembre de 2010 [74].

Categoria de Eficiencia
Energética

indice de Eficiencia
Energética

A +++ (M3s eficiente) EEl <22
A ++ 22 <EEI<33
A+ 33 <EEl<44/42*
A 44/42*% <EEI<55
B 55<EEI<75
C 75 <EEI<95

* El esquema de etiquetado europeo en 2014, estipula un cambio en
el minimo EEI para la etiqueta de 44 a 42

Desde julio de 2010, los refrigeradores y congeladores que se venden en Europa tienen
gue ser de nivel A o superior, el etiqguetado oscila entre Ay A +++,

Experiencia de MEPS en Estados Unidos y Canada.

Con respecto a refrigeradores domésticos, en la actualidad se utiliza una etiqueta de rango
continuo en la que se muestra el nivel de consumo energético del producto. También se
estan colocando el sello “Energy Star”, lo que representa un 20% mas Eeficiente
energéticamente que los modelos que cumplen con las normas minimas de eficiencia
energética federal [42].

En USA se define el estandar minimo de eficiencia energética (MEPS) con un nivel de
energia maximo permitido en funcién del volumen ajustado y el tipo de refrigerador, asi:

Volumen Ajustado (AV) = Volumen del compartimiento de alimentos frescos + (K x volumen
de compartimento congelador)

Los valores de K para los diferentes tipos de refrigeradores son:

- 1,0 para refrigeradores sin compartimento congelador.

- 1,44 para refrigeradores de una puerta con un compartimento congelador interno.
- 1,63 para un refrigerador-congelador.

- 1,73 para un congelador.

Con el Volumen Ajustado, se utiliza la tabla A.12 que define el consumo maximo de energia
por tipo de refrigerador. AV en pies® y av en litros.
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Refrigeradores y refrigeradores-congeladores con

8.82 AV +248.4

Tabla A-12 Definicién de estandar eficiencia energética en Canada y Estados Unidos [39].

7.99AV +225.0

1 a
descongelacién manual 0.31av +248.4 0.282av + 225.0
) Refrigerador- congelador con descongelacion 8.82 AV +248.4 7.99AV +225.0
automatica parcial 0.31av +248.4 0.282av +225.0
Refrigerador -congelador con descongelacion 9.8 AV + 276 9.15AV + 264.9
3 automatica con congelador montado arriba, sin
servicio de hielo a través de la puerta 0.35av +276.0 0.285av +233.7
Refrigerador -congelador con descongelacion 4.91 AV + 507.5 8.51AV + 297.8
4 | automatica con congelador de montaje lateral, sin
servicio de hielo a través de la puerta 0.17av +507.5 0.301av +297.8
Refrigerador y congelador con descongelacion 4.6 AV + 459 8.85AV + 317.0
5 automatica con congelador inferior montado, sin
servicio de hielo a través de la puerta 0.16av +459.0 0.312av +317.0
Refrigerador - congelador con descongelacion 10.2 AV + 356 8.40AV + 385.4
6 | automatica con congelador de montaje superior, y
con un servicio de hielo a través de la puerta 0.36av +356.0 0.297av +385.4
Refrigerador -congelador con descongelacion 10.1 AV + 406 8.54AV + 432.8
7 | automatica con congelador de montaje lateral, con
servicio de hielo a través de la puerta 0.36av +406.0 0.302av +432.8
3 Congeladores verticales con descongelacion 7.55 AV +258.3 5.57AV +193.7
manual 0.27av + 258.3 0.197av + 193.7
9 Congeladores verticales con descongelacidn 12.43 AV+ 326.1 8.62AV +228.3
automatica 0.44av + 326.1 0.305av +228.3
10 Congeladores horizontales y todos los demas 9.88 AV + 143.7 7.29AV + 107.8
congeladores (no compactos) 0.35av + 143.7 0.257av + 107.8
11 Refrigeradores compactos y de refrigerador - 10.70 AV+ 299.0 9.03AV +252.3
congelador con Descongelamiento Manual 0.38av +299.0 0.319av + 252.3
1 Refrigerador-Congelador- compacto con 7.00 AV+ 398.0 5.91AV +335.8
descongelacion automatica parcial 0.25av + 398.0 0.209av +335.8
Refrigeradf)r- conge!ador compacto con 12.70 AV+ 355.0 11.80AV + 339.2
13 descongelacidon automatica del congelador de
montaje superior 0.45av + 355.0 0.417av + 339.2
Refrigerador — congelador compacto con 7.60 AV+ 501.0 6.82AV + 456.9
14 | descongelamiento automatico tipo congelador de
montaje lateral 0.27av +501.0 0.241av + 456.9
Refrigerador -Congeladores compacto con 13.10 AV+ 367.0 11.80AV + 339.2
15 descongelamiento automatico con congelador
inferior 0.46av + 367.0 0.417av + 339.2
16 9.78AV + 250.8 8.65AV + 225.7
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Congeladores vertlc§l’es compactos con 0.35av + 250 8 0.306aV + 225.7
descongelacién manual

17 Congeladores verticales compactos con 11.4 AV +391 10.17AV +351.9

descongelacidon automatica 0.40av +391.0 0.359av + 351.9

18 Congeladores horizontales compactos 1045 AV + 152 9.25AV + 136.8

0.37av +152.0 0.327av + 136.8

Experiencia de MEPS en China.

China adopt6 estandares de eficiencia energética para refrigeradores y congeladores en
1989 aproximados a los establecidos por Estados Unidos y Canada. El consumo de
electricidad maximo permitido para un modelo dado es funcién del volumen ajustado mas
una constante. En el afio 2003 se actualizaron las normas las que dieron lugar a una
reduccion de aproximadamente 10% en el consumo de electricidad maximo relativo a las
normas de 2000, y la revisién de 2007 redujo un 10% adicional a las anteriores [39].

Experiencia de MEPS en Australia y Nueva Zelanda.

En el afio 2005 en Australia y Nueva Zelanda se aplican unos estandares minimos de
eficiencia energética que estaban ajustados en un alto porcentaje con los niveles que se
introdujeron en Estados Unidos en el afio 2001. La Ultima actualizacién realizada rige desde
el afio 2010 y esta vigente actualmente.

El consumo maximo de energia para refrigeradores domésticos [39], se calcula por la
siguiente expresion:

Nivel maximo de consumo eléctrico = [Kf + (Kv * Vadj tot)] * Ka + Ad tot + Awi
Donde:

- Kf = Factor de asignacion fija por el tipo de artefacto.

- Kv = Factor de asignacién variable

- Ka = Factor de ajuste dependiendo del sistema de descongelacion, es 1,0 para
modelos sin descongelamiento automatico y 1,05 para modelos con sistemas de
descongelamiento automatico.

- Vadj tot = Volumen total ajustado.

- Ad tot = Asignacion que se hace cuando las puertas exteriores de un refrigerador
difieren de la disposicion regular para ese grupo de artefactos. La asignacion puede
ser positiva 0 negativa.

- Awi = Una asignaciéon de 128 kWh/afio (Norma de 2010) se aplica cuando un
aparato tiene un "dispensador de hielo a través de la puerta ", junto con un
dispositivo para el suministro de la demanda de hielo externa a través de una puerta.
Esta asignaciéon también se aplica si a través del dispensador de la puerta se
suministra agua fria.
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Enlatabla A.13 se encuentran los factores para el calculo del estandar minimo de eficiencia
energeética.

Tabla A-13 Factores para célculo del estdndar minimo de rendimiento energético [39].

Factor de asignacion | Factor de asignacion

ERED C B 0E R fija kf (kWh/afio) |variable Kv (kWh/afio)

G 1: Refrigerador sin compartimiento de baja

. " 296 0,356
temperatura, descongelamiento automatico
G Z:Befr.lgerador cono sm. compartimento de 308 0,309
fabricacién de hielo, deshielo manual
G 3: Frigorifico con un compartimento de alimentos 301 0.366
congelados a corto o largo plazo, deshielo manual !
G 4: Refrigerador-congelador, con compartimiento
de alimentos frescos de descongelacion 595 0,351

automatica, y congelador de descongelacion
manual

G 5B: Refrigerador-congelador, ambos
compartimentos descongelacidon automatica (sin 334 0,384
escarcha), con congelador inferior.

G 5T: Refrigerador-congelador, ambos
compartimentos descongelacion automatica (sin 440 0,382
escarcha), congelador superior

G 5S: Refrigerador-congelador, ambos
compartimentos descongelacion automatica (sin 607 0,18
escarcha), configuracion lado a lado.

G 6U: Congelador vertical independiente, deshielo

202 0,514
manual.
G 69: Congelador horizontal independiente, todos 599 0,317
los tipos de deshielo.
G 7: Congelador vertical independiente, 383 0,514

descongelacion automatica (sin escarcha).

Experiencia de MEPS en Argentina.

En Argentina se implementd el etiquetado de eficiencia energética para refrigeradores
domésticos en el afio 2006. El modelo utilizado es el utilizado en la Unién Europea y Chile,
en donde los refrigeradores pueden ser calificados desde el punto de vista de su
rendimiento a través de 7 clases de eficiencia identificadas por las letras de la A a la G,
donde la letra A se le adjudica a los mas eficientes y la G a las menos eficientes.

En noviembre 2013 se establece como nivel maximo de consumo especifico de energia, 0
minimo de eficiencia energética, el correspondiente a la clase B para refrigeradores y abril
de 2014 para congeladores.
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Experiencia de MEPS en México.

En el afio 2002 se establecen los primeros estandares minimos de eficiencia energética
para refrigeradores en México, similares a los establecidos en Estados Unidos y Canada
en el afio 2001.

Se presentaron modificaciones en febrero de 2012, estableciendo que los limites de
consumo de energia maximos se deben determinar aplicando las formulas de la tabla A.14
en funcion del tipo de refrigerador, su sistema de deshielo y volumen ajustado.

Tabla A-14 Limites de consumo energético [39].

Refrigerador solo, convencional y refrigerador-
congelador (R/C) con deshielo manual o
semiautomatico.

0,31VA+248,4

Refrigerador-congelador con deshielo
parcialmente automatico.

0,31VA+248,4

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado en la parte superior, sin
despachador de hielo, y refrigeradores solos con
deshielo automatico.

0,35VA+276,0

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado lateralmente, sin
despachador de hielo.

0,17VA+507,5

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado en la parte inferior, sin
despachador de hielo.

0,16VA+459,0

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado en la parte inferior, con
despachador de hielo a través de la puerta.

0,18 VA + 539

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado en la parte superior, con
despachador de hielo.

0,36VA+356,0

Refrigerador-congelador con deshielo automatico
y congelador montado lateralmente, con
despachador de hielo.

0,36VA+406,0

Congelador vertical con deshielo manual.

0,27VA+258,3

Congelador vertical con deshielo automatico.

0,44VA+326,1

10

Congelador horizontal y todos los demas
congeladores, excepto congelador compacto.

0,35VA+143,7

10A

Congelador horizontal con deshielo automatico.

0,52 VA+211,5

11

Refrigerador y refrigerador-congelador compacto
con deshielo manual.

0,38VA+299,0
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12

Refrigerador-congelador compacto con deshielo
parcialmente automatico.

0,25VA+398,0

13

deshielo automatico.

Refrigerador-congelador compacto con deshielo
automatico y congelador montado en la parte
superior y refrigerador solo compacto con

0,45VA+355,0

14

Refrigerador-congelador compacto con deshielo
automatico y congelador montado lateralmente.

0,27VA+501,0

inferior

Refrigerador-congelador compacto con deshielo
15 automatico y congelador montado en la parte

0,46VA+367,0

16
manual.

Congelador vertical compacto con deshielo

0,35VA+250,8

17 -
automatico

Congelador vertical compacto con deshielo

0,40VA+391,0

18 Congelador horizontal compacto.

0,37VA+152,0

* El Consumo de energia maximo por afio se expresa en kWh/afio y VA en dm?®,

Experiencia de MEPS en Brasil.

En diciembre de 2007 se regulan los niveles maximos de consumo de energia eléctrica
(NMC) para refrigeradores y congeladores, los que se expresan en kWh/mes y es
proporcional al Volumen Ajustado (VA), y calculados de acuerdo a la expresion:

NMC =pl+«VA+p2

Siendo los factores pl y p2 parametros relativos a cada tipo de refrigerador.

En la tabla A.15 se presentan los niveles de consumo eléctricos maximos en refrigeradores,
los cuales dependen del tipo del tipo de expansor de espuma que utiliza el electrodoméstico.

Tabla A-15 Niveles de consumo eléctricos maximos en refrigeradores afio 2007 [39].

Categorias

Ecuaciones para definir los niveles maximos para cada
categoria de consumo (kWh / mes)

Agente expansor de
Espuma: R141b

Agente expansor de
Espuma: Ciclopentano

Refrigerador

NMC = 0,0422*VA + 23,3227

NMC = 0,0416*VA + 22,9786

Refrigerador combinado

NMC =0,1118*VA + 20,8413

NMC =0,1101*VA + 20,5338

Refrigerador combinado libre de escarcha

NMC =0,1292*VA +9,1332

NMC =0,1258*VA + 8,18936

Congelador vertical

NMC = 0,0257*VA + 47,8582

NMC = 0,0254*VA + 47,1521

Congelador vertical libre de escarcha

NMC =0,0217*VA + 71,6286

NMC = 0,0214*VA + 70,5718

Congelador horizontal

NMC = 0,0925*VA + 15,9759

NMC = 0,0911*VA + 15,7402
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En mayo de 2011 se establecen nuevas disposiciones para definir el estdndar minimo de
rendimiento energético en base al “Nivel Maximo de Consumo (C/Cp)” que se define en
base a la etiqueta de eficiencia energética utilizada en Brasil, ver tabla A.16.

Tabla A-16 Niveles maximos de consumo (C/Cp) que se establecen para refrigeradores y
congeladores, afio 2011 [39].

Refrigerador Combinado Congelador Congelador Congelador
Frigobar | Refrigerador | librede | Combinado| librede g. vertical libre g
escarcha escarcha vertical de escarcha horizontal
1,113 1,144 1,174 1,132 1,131 1,148 1,158 1,162

Experiencia de MEPS en Per.

En Octubre de 2009 aprobd el Plan Referencial del Uso Eficiente de la Energia 2009-2018,
gue para el sector residencial sefiala la implementacién del etiquetado obligatorio para
equipos de iluminacion, calentadores de agua, refrigeradoras, televisores, aire
acondicionado, computadoras y otros y, también el establecimiento de reglamentos de
consumos minimos de equipos para limitar el ingreso de equipo ineficientes o de alta
demanda.

En el mismo afio se publicé la guia de estandares minimos de eficiencia energética, ver
tabla A.17.

Tabla A-17 Estandar minimo de eficiencia energética, propuesto en Per, afio 2009 [39].

Estandar Minimo de
Eficiencia Energética en
kWh /afio/litro para un
volumen ajustado cero*

Tipo de refrigerador

Refrigerador congelador 209
Refrigerador sin escarcha, congelador superior 255
Refrigerador sin escarcha, congelador inferior 189
Enfriador doméstico 205
Refrigerador convencional 185
Refrigerador side by side 310

Las condiciones para realizar el ensayo son a nivel del mar y temperatura ambiente 32°C
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ANEXO B: ARQUETIPOS

Limites del Crecimiento.

Este arquetipo establece que el crecimiento no puede continuar sin cesar en un irrestricto
refuerzo dinamico. Siempre hay limites que con el tiempo se presentan, se dan a conocer
o se perciben (ver figura 2.6).

Se plantea la hipétesis de que los continuos esfuerzos produciran rendimientos
decrecientes cuando se acercan a los limites.

Los esfuerzos que tienen éxito hacen crecer en las etapas iniciales, posiblemente de
manera exponencial, sin embargo a medida que se acercan a los limites del crecimiento, el
motor de crecimiento comienza a perder su eficacia y la tasa de crecimiento comienza a
aplanarse en el extremo, a pesar de la continua presion desde el motor de crecimiento, la
tasa de crecimiento se detiene y se invierte [66].

Condicion

Limitante

_ “\ /-— --x.\_”\ \

\ A )

Esfluerzos R1 Resultado Bl Accidn de
frenado

(+)_

T
Yo AN,

Figura B.1 Arquetipo limites de crecimiento [66].

Desplazamiento de la Carga.

llustran la tension entre la atraccion de la busqueda de soluciones a los problemas
sintomaticos visibles y el impacto a largo plazo de las soluciones fundamentales dirigidos a
las estructuras subyacentes que producen el patron de comportamiento en primer lugar (ver

figura 2.7).

La esencia del desplazamiento de la carga es que una vez que la solucién ha tenido su
efecto, se percibe poca necesidad de prestar mas atencion a lo fundamental, problema

sistémico subyacente [66].

Cada vez que una intervencion se dirige a los sintomas del problema, alguna mejora
temporal del rendimiento es experimentada, esto hace pensar que la intervencion esta bien
planeada, sin embargo el problema subyacente persiste con la reaparicién de los sintomas
invariablemente.
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Figura B.2 Arquetipo Desplazamiento de la carga [66].

Erosion de Metas.
Mantiene una similitud béasica con el arquetipo desplazamiento de la carga en lo que
respecta a la tension dinamica entre una solucién sintomatica y una fundamental (ver figura

2.8).

Cuando un rendimiento no cumple con una meta establecida se busca una justificacion (la
solucién sintomatica) para cambiar el objetivo a uno que parece ser mas alcanzable en
lugar de determinar con rigor lo que impide que la organizacion desempefie como
originalmente se esperaba (la solucién fundamental).

A diferencia de otros arquetipos, este examina el comportamiento dinamico en el presente
gue es el resultado de las previsiones de futuro hecha en el pasado. El argumento para el
ajuste de la meta no carece de fundamento - el futuro no se puede saber con certeza, por
lo que puede resultar que el prondstico sea equivocado [66].

Presiones para
ajustar la meta

Acciones para
Real ~  mejorar condicidn
b /
\ /

LN

Figura B.3 Arquetipo erosion de metas [66].
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Este arquetipo sefiala que una brecha entre una meta y una condicién real, lo que se puede
resolver de dos maneras: mediante la adopcién de medidas correctivas para llegar a la
meta, 0 mediante su reduccién. Se plantea la hipotesis de que cuando hay una brecha entre
un objetivo y una condicion, la meta es bajada para cerrar la brecha. Con el tiempo, la
reduccion de la meta deteriorara el rendimiento.

Escalacion.

El arquetipo Escalacion (ver figura 2.9) presenta una ironia de la gestion, los gerentes tienen
comportamientos a escalada hasta el punto en que dafian sus organizaciones y reducen el
valor a los clientes, los grupos de interés y accionistas [66].

Actividad de B
(+)

/
; \

!
Resultadosde B Bl Amenaza para B

s
\ (=)

\

(-)

\"F{esultados de
/_& relativo a B_E
[+)
I g

/
/

/
|

Resultados de A B2 Amenaza para A
f
{

b1

%
N
(-)

#

\\ 3
“etividad de Ak’

Figura B.4 Arquetipo Escalacion [66].

El Exito para el Exitoso.

El arquetipo éxito del exitoso (ver figura 2.10) describe la practica comin de la buena
actuacion gratificante con mas recursos en la expectativa de que el rendimiento seguira
mejorando. Los gerentes pueden descubrir que el rendimiento actual es mas una cuestion
de condiciones iniciales y, con una buena planificacién, asignacion de recursos cuidadosa
y una buena ejecucion, las personas de bajo rendimiento, los departamentos o los
productos se pueden transformar en ganadores [66].
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Figura B.5 Arquetipo del éxito para el exitoso [66].

Tragedia de los Comunes.

La Tragedia de los Comunes, ofrece informacién detallada sobre el efecto que tiene un
enfoque no - sistémico en la estructura de la organizacion, y su rendimiento global a largo
plazo (ver figura 2.11).

Los propios objetivos de la organizacién comienzan a erosionar, para reflejar la disminucién
de la capacidad de los comunes para apoyar las metas y objetivos de los individuos y los
equipos que dependen de los bienes comunes. Esto puede tener consecuencias de largo
alcance en términos de ventaja competitiva de la empresa en los mercados en los que
compita [66].

Los bienes comunes en si se deterioran como un recurso valorado y valioso para el punto
en el que es considerado como una de las causas del fracaso que del éxito.
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Figura B.6 Arquetipo Tragedia de los comunes [66].

Arreglos que Fallan.

Cuando los gerentes se encuentran diciendo: "Creo que hemos arreglado esto - ¢,por qué
es peor de lo que era antes?". Este arquetipo es también un buen reflejo de los peligros del
pensamiento reduccionista - a pesar de sus mejores esfuerzos los gerentes se encuentran
frente a los mismos sintomas del problema, aunque de una variedad de diferentes colores
y sabores, una y otra vez [66].

; {

Sintoma del _ Arreglo
problema Bl |\
| ; 1
(+) .'|
| {- :I'H-\__\_______— \}4:_

\ /

R1 (+)

\‘\ Consecuenciav

~
no deseadas

Figura B.7 Arquetipo Arreglos que Fallan [66].

Crecimiento y la Falta de Inversion.

El arquetipo de Crecimiento y La falta de inversion (ver figura 2.12) se basan en limites del
crecimiento al abordar explicitamente la necesidad de una empresa para invertir en sus
propios recursos, las capacidades y las competencias basicas. Una accion de crecimiento
busca estimular y reforzar la demanda, mientras que el nivel de rendimiento actual de la
empresa se puede comportar como el limite a su crecimiento [66].
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Figura B.8 Arquetipo Crecimiento y la Falta de Inversion [66].

Adversarios Accidentales.

Los adversarios accidentales comienzan su relacién con los objetivos de beneficio mutuo
y los objetivos en mente, generalmente aprovechan sus respectivas fortalezas, minimizan

sus respectivas debilidades, con el objetivo de lograr juntos lo que no se puede lograr por
separado (ver figura 2.13).

La tendencia de cada uno de los adversarios sigue una direccién y la velocidad de cambio
similar, con uno de los adversarios que arrastra el otro. El patron muestra periodos de

nivelacion periddicas, aunque en general la tendencia sera en una direccion que afecte
negativamente a ambas partes [66].
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Figura B.9 Arquetipo Adversarios Accidentales [66].

110



Principio de Atraccién.

El arquetipo debe su nombre a la disyuntiva de decidir cual de los limites se debe abordar
en primer lugar, es decir, lo que es mas atractivo en términos de futuro beneficio para los
resultados deseados que estan siendo empujados por el esfuerzo o creciente accion (ver
figura 2.14).

El principio de atractividad se presenta con frecuencia en las organizaciones. Cuando se
enfrentan a mdultiples desafios, los gerentes deben decidir qué problema / sintoma aparece
mas atractivo como un potencial para mejorar la salud general de la organizacion [66].
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2 =R wla accionB._
/ (+1 (+'I/ \\

/ \ / Bl (+)
f \
/ ( Reta::lando

Esfuerzos Rl Resultados4—————la accion

total

\
\ / \ = 4
/ (+)
i+ }-Hx_h____df_, (-) Retarclam:ldg_z—/r

a accidn A

\Condicidn

limitante A

Figura B.10 Arquetipo Principio de Atraccidn [66].
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