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RESUMEN

En este estudio monografico se evalud el consumo de gas para la generacion de energia en
las centrales termoeléctricas de Colombia. Primeramente, se realizd una revision
bibliogréfica para tener contexto de como avanzan los estudios sobre eficiencia en
termoeléctricas, hoteles e industrias siguiendo la metodologia ISO 50000. Para la evaluacion
se tomaron datos de consumo de gas y generacion de energia ofrecidos por la pagina XM,
con estos datos se construyé un diagrama de Pareto con el fin de centrarse en las
termoeléctricas de mayor consumo de gas, los datos de cada central escogidos se filtraron
utilizando el método de la Desviacion Mediana Absoluta, estos ya filtrados se utilizaron para
elaborar una linea base energética y obtener una ecuacion normalizada, con la ayuda de esta
ecuacion se estimaron porcentajes de ahorro, generacion critica de energia y algunos
indicadores de desempefio energéticos establecidos en la norma 1SO 50001 y 50006. Los
resultados del estudio mostraron que la central TEBSAB ha consumido 51.50% del
combustible de los ultimos tres afios y esta presenta un potencial de ahorro del 5,9%, en las
centrales FLORES IV, FLORES 1y PROELECTRICA tienen un mayor porcentaje de ahorro
15,95%, 18,06% y 15,34% respectivamente, el cual puede explicarse por medio del indicador
de base cien, donde se muestra que estas centrales tienen una variacion continta entre valores

de desempefio conforme y no conforme.

Palabras clave: 1SO 50001, Desviacion mediana absoluta, Porcentaje de ahorro, Generacion

critica y Diagrama de suma acumulada.



ABSTRACT

In this monographic study, gas consumption for power generation in thermoelectric plants in
Colombia was evaluated. First, a bibliographic review was carried out to have context of how
the studies on efficiency in thermoelectric plants, hotels and industries are progressing
following the ISO 50000 methodology. For the evaluation, gas consumption and power
generation data offered by the XM page were taken, with these data a Pareto diagram was
built in order to focus on the thermoelectric plants with the highest gas consumption, the data
of each chosen central was Filtered using the Absolute Median Deviation method, these
already filtered were used to elaborate an energy baseline and obtain a normalized equation,
with the help of this equation, savings percentages, critical energy generation and some
established energy performance indicators were estimated. in ISO 50001 and 50006. The
results of the study showed that the TEBSAB plant has consumed 51.50% of the fuel in the
last three years and this presents a potential saving of 5.9%, the FLORES IV, FLORES 1 and
PROELECTRICA plants have a higher percentage of savings 15, 95 %, 18.06% and 15.34%
respectively, which can be explained by means of the one hundred base indicator, where it is
shown that these plants have a continuous variation between compliant and non-compliant

performance values.

Keywords: 1ISO 50001, Absolute Median Deviation, Savings percentage, Critical Generation,

and Cumulative Sum Diagram.



1. INTRODUCCION

En los Gltimos tiempos el uso eficiente y racional de la energia ha pasado a ser un
elemento importante dentro de la planificacion energética de los paises, asi como de los
diversos sectores y tipos de usuarios que tienen la energia como insumo dentro de su
proceso productivo y por ende en su producto final. La adopcion de esquemas de uso
eficiente y racional de la energia dentro de la composicion de las matrices energéticas
permite aumentar los niveles de competitividad, minimizar el consumo de energia, crear
nuevas fuentes y nichos de actuacion industrial y comercial y reducir la huella de carbono

de los paises (Briano et al., 2016).

En el plan energético nacional 2020-2050 (PEN) de Colombia plantea como objetivo
diversificar la matriz energética, buscando minimizar el riesgo de desabastecimiento
mediante el uso de recursos locales, de nuevos energéticos y de tecnologias que
complementen la matriz actual y el acceso a los flujos de comercio internacional (Upme,
2020). Una iniciativa que busca cumplir a este objetivo es la sustitucion de combustibles
liquidos por medio de la gasificacion, el cual es un paso hacia la descarbonizacién, para
asegurar el suministro de este recurso se estan evaluando iniciativas para la importacion
de gas al pais. El estudio técnico para el plan de abastecimiento de gas natural (Upme,
2020) muestra que el balance entre la oferta de gas local y demanda estimada podria ser
deficitario entre 2023-2028, dando que se proyecta un aumento de 150 GBTUD a 230
GBTUD (Umpe, 2015), solo en el sector termoeléctrico, mientras que en los otros
sectores se proyecta un aumento mayor en el consumo, por ello se recomienda contar con
infraestructura de importacion (Upme, 2020). Dado este escenario es importante revisar

la eficiencia energética (EE) de las plantas térmicas a gas.



En ese sentido, los estudios de EE tienen una alta importancia para dar respuesta a esta
problematica, estos se consideran como el mejor método para lograr los objetivos de
reduccion tanto del consumo energético como de la generacion de gases efecto
invernadero en (Fernandez, 2021). Mejorar la EE, permite incrementar la productividad
asegurando un uso eficiente de materias primas materiales, energia y agua, promoviendo
un mejor desempefio ambiental a través de la reduccion de residuos y emisiones en origen

(Cabello Eras et al., 2016).

La EE, esta definida como el uso eficiente de la energia, es decir, las acciones y practicas
que permiten “hacer mas con menos”, optimizando la relacion entre energia consumida
y los productos o servicios finales obtenidos; todo esto sin sacrificar la produccion, su
calidad o niveles de confort (Daniel, 2020). El incremento en la eficiencia puede ampliar
la productividad de los recursos basicos de energia. (Kreith, 2011). La EE se integra a un
concepto mas amplio, conocido como desempefio energético, el cual incluye

adicionalmente el uso de la energia, su consumo y su intensidad.

Sumado a los estudios de EE, estan los Sistemas de Gestion de la Energia (SGE), basados
en la Norma ISO 50001, estos involucran una continua verificacion de las acciones
implementadas, un proceso de realimentacién y correccién de la politica energética para

una mejor gestién de los recursos dentro de las organizaciones (Fichera et al., 2020).

En atencion a lo expuesto, se presentan a través de la literatura las diferentes
metodologias para evaluar la eficiencia energética en el consumo de gas en Colombia,
las cuales sirven de soporte para la realizacién del trabajo propuesto. El interés por llevar
a cabo el presente trabajo surge debido a la falta de estudios sobre eficiencia energética

en las termoeléctricas impide conocer el estado real de la produccion de energia a partir



de gas en el pais, esto limita la posibilidad de aplicar métodos para aprovechar

eficientemente la energia.



2. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficiencia del consumo de gas para la generacion de energia en

Colombia con base a la norma I1SO 50000.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer una linea base para la eficiencia energética en la generacion de
energia eléctrica en centrales termoeléctricas a gas en Colombia a través de la
metodologia ISO 50000.

2. Calcular indicadores de desempefio energético en las centrales termoeléctricas
a gas con mayor consumo global de las centrales evaluadas.

3. Diseflar un plan de accion para generacion eficiente de energia en

termoeléctricas a gas en Colombia.



3. MARCO TEORICO

FAMILIA DE NORMAS ISO 50000

La familia de normas 1SO 50000 han sido adoptados como normas 0 guias técnicas
que abarcan las tematicas de ahorro de la energia y gestion de la energia. En la figura
1, se indica a qué fase del ciclo PHVA aporta principalmente cada norma, las que
estan dentro de un cuadro de color amarillo han sido adoptados como normas o guias
técnicas en Colombia. Dentro de las normas publicadas, hay algunas que no se centran
en la implementacion de un SGE, sino que se enfocan en aspectos especificos para
algunos actores de interés, estas se muestran en el cuadro rojo de la parte inferior. El

presente estudio monografico se limit6 a la utilizacion de las normas 1SO 50001 y

50006, por el alcance de la evaluacion realizada.
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Norma 1SO 50001 Sistemas de Gestion de Energia (SGE): Esta Norma Internacional
facilita a las organizaciones establecer los sistemas y/0 procesos necesarios para
mejorar su desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el
consumo de la energia; su implementacion esta orientada finalmente a la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, de los costos de la energia y de otros
impactos ambientales relacionados (Castrillon et al., 2018); objetivos primordiales
para alcanzar una produccion mas limpia en el sector industrial. La estructura de un
SGE corresponde con los enfoques y actividades relacionadas con la implementacion,
operacion y mantenimiento de un sistema de gestion de acuerdo con la metodologia

PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar).
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Figura 2. Enfoque sistematico de la norma ISO 50001.



Norma ISO 50006 Lineas de base energéticas e indicadores de desemperfio: Esta
norma brinda a las organizaciones una guia para el cumplimiento de los requisitos
relacionados con el establecimiento, uso y mantenimiento de la linea de base
energética (LBE) y los Indicadores De Desempefio Energético (IDE), por medio de
la presentacion de las variables importantes para la medicion del desempefio

energético y las herramientas practicas para su evaluacion.

La LBE es una referencia que caracteriza y cuantifica el desempefio energético de una
organizacion durante un periodo de tiempo especificado. La LBE permite a una
organizacion evaluar los cambios en el desempefio energético entre periodos
seleccionados. La LBE también se utiliza para el cdlculo del ahorro de energia, como
referencia antes y después de implementacién de acciones de mejora de desempefio

energético (1SO 50006, 2014).

Los IDE son una medida o unidad desempefio energético determinada por la
organizacién que permiten monitorear y controlar los procesos en los que se evalla
el desempefio. Adicionalmente, alertan sobre las desviaciones, y pueden
correlacionarse en el tiempo en funcion de los cambios de las variables relevantes que
afectan el desempefio energético. De igual manera pueden emplearse como
indicadores de efectividad para verificar los resultados obtenidos en desempefio
energético con respecto a lo deseado, al compararse con una linea de base energetica.
En la figura 3 se muestra como se relacionan los IDE con la LBE y las metas. La linea
meta se construye a partir de los valores filtrados de consumo y produccion de las

operaciones ubicadas debajo de la linea base, con esto se construye otra ecuacion

lineal de consumo vs produccion, que representa el comportamiento del consumo de



energia para las operaciones de mejor desempefio. Esta se denomina ecuacion de la
linea meta. Con el mismo procedimiento anterior puede construirse una linea de
deterioro para las operaciones de peor desempefio, con los datos de consumo y
produccion de las operaciones ubicadas por encima de la linea base, y dando como

resultado una ecuacién denominada linea de deterioro.
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Figura 3. Relacion entre desempefio energético, IDEs, LBES y metas energéticas
obtenido de la norma I1SO 50006.

Para este estudio es viable la aplicacion de IDEs como: Indicador de produccion
critica, calculado a partir de la produccion divida entre el consumo de energético
estimado a partir de la ecuacion de la LBE, mediante este IDE se puede conocer el
valor de produccion, a partir del cual esta se ve afectado por la energia no asociada a
la produccidn, la cual es un componente de la ecuacion normalizada de la LBE (Ej.
Pérdidas constantes de energia + energia almacenada + energia en arranques Yy
paradas tipicos + etc.). Otro IDE viable para este estudio es el indicador base 100, es
un indicador de gestién energética que refleja el comportamiento de los resultados

del desempefio energético respecto a la linea de base energética tomando como



cumplimiento el valor 100 (es decir, el valor 100 indica un valor igual al de la linea
base). Por ultimo, el indicador de tendencia del desempefio Energético, calculado
mediante técnica estadistica de suma acumulada (CUSUM), consiste en conocer cual
es la tendencia acumulada de las desviaciones del consumo de energia real respecto
a la LBE. EIl propdsito principal de esta herramienta estadistica, es el analisis de
eventuales discrepancias existentes entre los valores esperados (derivados del LBE)
y los valores reales del IDE vy registrados a lo largo del tiempo (Cabello Eras et al.,
2020). El valor de cada diferencia puede ser aleatoriamente positivo o negativo; sin
embargo, sobre todo, al acumular estas diferencias es posible interpretar cualquier
cambio en la pendiente del CUSUM como una mejora (tendencia decreciente) o un

empeoramiento (tendencia creciente) de los rendimientos energéticos.

MERCADO ENERGETICO COLOMBIANO

El sector eléctrico colombiano se fundamenta en el hecho de que las empresas
comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energia y potencia en un
mercado de grandes bloques de energia, el cual opera libremente de acuerdo con las
condiciones de oferta y demanda. Para promover la competencia entre generadores,
se permite la participacién de agentes econdémicos, publicos y privados, los cuales
deberan estar integrados al sistema interconectado para participar en el mercado de
energia mayorista. Como contraparte comercializadores y grandes consumidores
acttan celebrando contratos de energia eléctrica con los generadores. El precio de la
electricidad en este mercado se establece de comun acuerdo entre las partes

contratantes, sin la intervencion del Estado. La operacion y la administracién del



mercado la realiza XM, el cual tiene a su cargo las funciones de Centro Nacional de
Despacho (CND), Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) y
Liquidador y Administrador de Cuentas de cargos por Uso de las Redes del SIN

(LAC) (XM, 2021).
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Figura 4. Esquema mercado eléctrico colombiano (XM, 2021).

XM coordina la operacién de la cadena productiva del sector eléctrico colombiano,
realizando la planeacion de los recursos de generacion de Colombia. Esta planeacién
se realiza a corto, mediano y largo plazo. La planeacién de corto plazo del despacho
Econdmico de Generacién de Energia, comprende la recepcion de las ofertas diarias
que presentan los generadores en la Bolsa de Energia, donde se asignan hora a hora
las plantas que suministraran la energia al dia siguiente. XM, realiza esta seleccion

con criterios de economia, calidad, seguridad y confiabilidad, lo cual se realiza con



base en las ofertas de precio y declaraciones de disponibilidad de los generadores y

la disponibilidad de la infraestructura de transporte de electricidad.



4. ANTECEDENTES

La eficiencia energética, es un tema de mucha importancia, porque su enfoque se
proyecta en el grado de aprovechamiento de la energia empleada para producir un
trabajo u otro tipo de energia. La eficiencia energética es un concepto que todos
debemos tener presente en nuestro dia a dia; ya sea desde un punto de vista particular
en nuestros hogares como desde los distintos sectores productivos de la sociedad.

Partiendo de esa importancia, el trabajo monografico Evaluacion de la eficiencia del
consumo de gas para generacion de energia en Colombia con base en el Sistema

General de Seguridad ISO 50000, esta sustentado en la siguiente literatura:

Dzene et al., 2015, quienes en la aplicacion de la norma ISO 50001 combinaron los
esquemas tradicionales de gestion de la energia con las disposiciones de la norma
mediante la aplicacion de indicadores energéticos medibles. Los debates abordan
cuestiones cruciales como la disponibilidad de datos energéticos, la falta de
indicadores medibles en los planes de accion y desafios en la aplicacion de

procedimientos estandar.

Cabello Eras et al., 2016. Proponen el uso de indicadores de rendimiento energético
para evaluar y controlar el consumo eléctrico. El indicador considerado introduce la
temperatura exterior. Con base en este indicador se desarrollan graficos de control
diario que permiten deteccion mas rapida de sobreconsumos y malas practicas hacia
una mayor eficiencia eléctrica. Para aplicar la metodologia se valen de la norma 1SO
50004 y 50006, propuesta en una guia para la implementacion, mantenimiento y

mejora de un SGA, y para el uso de Energy Baselines (EnB) y de Energy Performance



Indicators (EnPl) como medida del desempefio energético. Este estudio sigue las
pautas del paso de Planificacion energética, incluido en la implementacion de un SGA

en ISO 50001, para definir el EnB, la linea de base de la meta (GB) y el EnPl.

Autores como Balitskiy et al., 2016, construyen un modelo multivariado que se
origina en el modelo de crecimiento neoclésico y modificado para incluir el capital
fijo bruto y el trabajo. Para ello implementan las pruebas de co-integracién de panel
y el modelado de correccion de errores para determinar si existe una causalidad a

largo plazo entre el crecimiento econémico y el consumo de gas natural.

Autores como McKane et al., 2017, proponen el estandar de gestion de energia ISO
50001, el cual proporciona un marco de mejora continua para que las organizaciones
reduzcan su consumo. Sin embargo, ellos aclaran que no existe un proceso
transparente y coherente para estimar el potencial de impactos de su implementacion.
Es por esto, que presenta la Metodologia de Impactos ISO 50001, una metodologia
desarrollada internacionalmente, la cual proporciona un foro para que los
responsables de la formulacién de politicas refinen y fomenten el uso de la
metodologia. EI consumo energético esta metodologia de 1SO 50001 generaria para

el afio 2030 ahorros acumulativos significativos de energia primaria.

Kanneganti et al., 2017,presentan un enfoque de evaluacién energética, el cual se
puede desarrollar facilmente basandose en el protocolo de evaluacion energética de
la IAC y otros enfoques para no "reinventar" la rueda, sino concentrarse y refinar el
proceso para generar una metodologia de evaluacion energética y un formato de
presentacion de informes adaptado a las necesidades de ISO 50001. Esta metodologia

de evaluacidn energética desarrollada integra el aspecto de reduccion de energia de



una evaluacion energética con los requisitos de las Secciones de Revision energética

a Objetivos, metas y planes de accion expuestos en la norma 1SO 50001.

Autores como Kluczek & Olszewski, 2017, proponen la Auditoria energética como
una herramienta para analizar el flujo de energia y evaluar el ahorro de energia, para

obtener mejoras de eficiencia energética.

Finnerty et al., 2017, en su trabajo presenta el desarrollo e implementacion de una
madurez de gestion energética para organizaciones industriales multi-sitio con
presencia global, considerado como un paso fundamental hacia la mejora continua y

la eficiencia energética optima.

Sunthornnapha, 2017, presenta un modelo de referencia energética confiable para la
autoevaluacion comparativa del potencial de ahorro de energia mediante el uso de
método del perceptor multicapa (MLP). Como resultado determinaron, que el MLP
clasifica mejor para la estimacion del consumo de energia para las industrias
manufactureras, seguido de la red de funcién de base radial y la maquina de vectores

de soporte.

Con respecto a los trabajos elaborado por Sagastume Gutiérrez et al., 2018, estos
proponen una metodologia de gestion energética para abordar el consumo eléctrico
en plomo-acido en plantas de baterias, mejorando los estandares de eficiencia. La
"produccion de bateria equivalente™ se introduce en definir los criterios de
rendimiento energético que deben cumplirse en las diferentes secciones de
produccion de la planta de baterias. La metodologia ademas combina los lineamientos

de la norma ISO 50001 con la gestion energética para plantas de fabricacion. El



resultado es un enfoque estructurado para detectar ineficiencias y sefialando sus
fuentes. Los resultados arrojados en este estudio determinaron un ahorro representado

en un 3,9% menos de electricidad de lo previsto por la linea de base energética.

Menghi et al., 2019, en sus trabajos realizan una revision sistematica de la literatura
de los métodos y herramientas de evaluacion energética, que permita proporcionar a
los académicos una imagen del estado actual de la investigacion cientifica e
identificar los trabajos cientificos que podrian ayudar a los profesionales de la

industria en la gestion de la energia, siguiendo el marco 1SO 50001.

Autores como Xie et al., 2019, utilizaron el método de distancia direccional
ponderada de Russell (WRDDM) para evaluar la eficiencia general de centrales
térmicas. Los resultados obtenidos mostraron que la eficiencia es mayor en unas
zonas que otras. Ademas, se discuten las correlaciones entre planta estatal o no estatal,
escalay la eficiencia, donde las plantas no estatales con gran capacidad de generacion

han generado mayor eficiencia que las plantas pequefas y estatales.

Poveda-Orjuela et al., 2019. Ellos se centran en la eficiencia energética a través de
sistemas de gestion integral (CMS), y "pensamiento basado en riesgos y
oportunidades", considerando la discusion sobre la revisién de la norma 1SO 50001,
el enfoque béasico del modelo y la ruta para implementar CMS para la calidad,
seguridad y salud en el lugar de trabajo, medio ambiente gestion, eficiencia energética

y otros componentes de riesgo.

Castrillon-Mendoza et al., 2020, Proponen alternativas para el establecimiento de

lineas de base energéticas para el sector industrial, para ello utilizan un método que



aplican al proceso de inyeccion de plastico y el resultado es una linea de base de
energia (EBL) de acuerdo con el requisito de la norma 1SO 50001, que sirve como
referencia para determinar el ahorro de energia. EI EBL Facilita la reduccion del
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en sectores como

el plastico.

Fan et al., 2020, describen en su trabajo como la generacion de energia de carbon de
China ha representado una gran proporcion del suministro de energia durante mucho
tiempo y la contaminacidon ambiental resultante al igual que el desperdicio de recursos
han obstaculizado el desarrollo sostenible de la industria de la energia. Por ello,
proponen como solucién a dicha problemética parten de una metodologia que busca
combinar el concepto de disponibilidad natural y gerencial con el método de
metafrontera no concava para determinar la medicion unificada de eficiencia de 251
termoeléctricas. Los resultados determinan, que, debido a la tecnologia avanzada de
las centrales eléctricas de carbon, se da mayor eficiencia unificada en términos de
disponibilidad natural y administrativa, cuya eficiencia estd condicionada por la

ubicacion geogréfica.

Sueyoshi et al., 2020, proponen tres enfoques intermedios para evaluar la eficiencia
estos son el enfoque transversal, analisis de eficiencia de ventana y enfoque de indice
de ventana, posteriormente hacen una comparacion estadistica. Examinan un sesgo
metroldgico existente en el estudio, como es la politica energética y el clima. Los
enfoques propuestos se aplican para medir la eficiencia unificada de los combustibles
fosiles centrales electricas a nivel provincial en China de 2007 a 2017, ya que estas

plantas son importantes consumidores y emisores de CO2. Como resultado se tiene,



que las implicaciones importantes que se dan son: Diferencias considerables entre los
tres enfoques, lo que implica la existencia del sesgo metodologico, que depende en

gran medida de las politicas gubernamentales.

Otro trabajo de gran relevancia para este estudio, es el expuesto por Fichera et al.,
2020, quienes brindan una metodologia basada en las normas internacionales 1SO
50001 e 1SO 500086, las cuales se pueden transferir facilmente a las organizaciones,
lo que genera consistencia en productos tangibles. Sin embargo, es igualmente
importante construir un sistema de gestion de energia adaptado a organizaciones
publicas, cuyos productos son a menudo bienes inmateriales y en los que los edificios
afectan en gran medida los rendimientos energéticos. Cominmente, el rendimiento
energético de los edificios se evalia comparandolo con el punto de referencia,
mientras que las précticas de seguimiento y control a menudo se pasan por alto. Bajo
estas premisas, los autores proponen un marco comun para un sistema de gestion de
la energia adaptado a las organizaciones publicas en el que los edificios desempefian
un papel fundamental en la mejora del rendimiento energético. La gestion energética
propuesta se basa en la explotacion eficaz de las herramientas de seguimiento y
control para identificar rapidamente las desviaciones a partir de los valores de

rendimiento energético esperados y evaluar las mejoras a lo largo del tiempo.

Cabello Eras et al., 2020. Estos autores desarrollan como metodologia un enfoque
para evaluar el rendimiento energético de los sistemas de aire comprimido basado en

una energia local de seis pasos:

1. Estratificacion del uso de AC: identificar las secciones con uso significativo de

AC.



2. Adquisicion de datos: medir la produccion de AC y su uso.

3. Auditoria energética: revision detallada del uso de CA en cada seccion para
identificar medidas de ahorro y actualizar el EP del CAS.

4. Benchmarking: uso de los datos medidos en las secciones con demanda
significativa de AC durante un periodo, para correlacionar la produccion y la
demanda de AC en cada caso y desarrollar IDE adecuados y EnBs.

5. Implementacion y evaluacion: implemente las medidas de ahorro identificadas en
el paso 3y evalUe los resultados utilizando el EnB.

6. Procedimiento de gestion energética (EMP). Se desarrolla e implementa un

procedimiento para evaluar sistematicamente la electricidad eficiencia del CAS.

Los autores Ocampo Batlle et al., 2020, quienes aplican una metodologia que no esta
basada en un indicador absoluto de consumo de energia, sino que se basa en un
desempefio de referencia establecido para condiciones similares de tiempo, factores
climaticos, tipo de instalacion, y asi sucesivamente. Esta metodologia puede vincular
indicadores de alto y bajo nivel para obtener un marco integral del desempefio
energético, lo que ayuda a comprender qué se debe hacer para mejorarlo y donde se

deben realizar mas anélisis.

Jindal & Nilakantan, 2021, proponen evaluar la eficiencia técnica de las centrales
eléctricas utilizando el modelo de medida basada en Slacks, indicando un margen
sustancial para mejorar la eficiencia. Como metodologia, se basan en el enfoque de
regresion truncada bootstrapped de Simar y Wilson para analizar el determinante de
la eficiencia tecnica. Encontramos que existe una relacion en forma de U invertida

entre eficiencia y edad de la planta, con niveles maximos de eficiencia observados



entre los 22 y 23 afios. Como resultado determinan, que las plantas grandes son mas
eficientes que las pequefias y plantas de tamafio mediano. La calidad del carbén no
tiene una influencia significativa en la eficiencia ya que el uso de un poder calorifico
superior no va acompafado de una reduccion concomitante en el uso de carbdn. Las
plantas equipadas en el extranjero operan con mayor eficiencia niveles de eficiencia

que las plantas equipadas de la India.

Autores como Jin et al., 2021, presentan un Modelo de Madurez de Gestion de la
Energia altamente basado en la préctica para China (EMMM-China), con la intencién
de hacer contribuciones dobles a este dominio. Para la perspectiva metodoldgica y
determinar los resultados, este estudio ha demostrado un conjunto de estrategias
recomendables para formular acertadamente las métricas de un modelo, que abarcan

tanto las imperfecciones de los ME como las buenas practicas.

Cada uno de los trabajos expuestos, le aportan a nuestro trabajo una metodologia que
es clave como evaluacion de la eficiencia energética, de acuerdo a la en ISO 50001.

La literatura descrita, describe como la eficiencia energética se ha convertido en una
prioridad en las agendas de los gobiernos de todo el mundo, debido a que las fuentes
energéticas tradicionales tienen un caracter limitado, son cada vez mas caras, generan
una dependencia del mercado exterior y, ademas, tienen un impacto relevante sobre
el medioambiente y el ecosistema. A nivel productivo, las empresas y las diferentes
administraciones publicas estan poniendo en marcha un nimero cada vez mayor de
medidas e iniciativas para apostar por las energias provenientes de las fuentes
renovables y por la sostenibilidad, de tal manera que sirvan como guia de ahorro

energético y, por ende, contribuyan a que el planeta sea més sostenible.



5. METODOLOGIA
Con el fin de realizar la evaluacion energética a las centrales termoeléctricas a gas
de Colombia, se siguen las pautas establecidas en la norma ISO 50001 y 1SO 50006
(1ISO 50001, 2018; 1SO 50006, 2014), En la figura 5 se muestra un diagrama de flujo

de como se realiza la evaluacion energética en este estudio siguiendo estas pautas.

Recopilacion de datos.

Seleccién de centrales utilizando
diagrama de Pareto.

|

Filtrado de datos mediante el
método de Hampel,

|

Elaboracion de linea base

energética
Elaboracion de la linea de Aplicacion de indicadores de desempefio energético
deterioro y linea meta
— | : CUSUM Produccion critica
Estimacidn de porcentaje de
ahorro y deterior
Base 100

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia empleada (Elaborado por los autores).
Inicialmente, se establece un periodo de tiempo, para el cual se calcula la linea base
de energia (LBE), este debe comprender tiempo minimo de 12 meses segun la 1ISO
50006, la evaluacion energética se realizo a los 3 Gltimos afios, es decir 2018, 2019 y
2020, con la finalidad de mostrar la evolucion de los sistema de gestidn eléctrica y

las herramientas de control a lo largo de estos afios (Eras et al., 2019).



Para establecer cuales centrales se tomaran como objetivo de la evaluacion, se aplic
el principio de Pareto (regla 80/20) (Sagastume Gutiérrez et al., 2018), para mostrar
cémo se relaciona el consumo de gas en cada una de las centrales termoeléctricas, con
el consumo de gas acumulado en porcentaje de todas las termoeléctricas en Colombia,

con el objetivo de mostrar cuales de estas tienen mayor efecto en el consumo global.

La variable a utilizar en el célculo de la LBE, dado que puede afectar el
comportamiento de esta, es la zona donde se encuentra ubica la termoeléctrica segun
(Xie et al., 2019), por la diferencia en los grados de temperatura entre las diferentes
zonas del pais. Dado que se da por sentado que todas las termoeléctricas siguen
practicas estandarizadas se espera que el coeficiente de correlacion (R) de los datos
de estas sea alto y no se encuentre condicionado por la temperatura exterior. En caso

de obtener un R bajo se procedera a normalizar esta variable.

Para evaluar el consumo de gas natural para la generacion de energia eléctrica en las
termoeléctricas de Colombia siguiendo la familia de normas ISO 50000, es necesario
conocer los datos de consumo y generacion respectivamente. Los datos de consumo
de combustible se obtuvieron del sistema de informacion eléctrico colombiano (SIEL,
2021) estos se presentan como un informe anual desglosado por meses que muestra
el consumo de gas para cada una de las centrales termoeléctricas. Los datos de
generacion eléctrica en este subsector industrial se obtienen del balance energético
nacional tal como recomienda la International Energy Agency, 2016, estos datos son
emitidos por el despacho térmico de XM Compariia Expertos en Mercados S.A.
E.S.P., son presentados en informes de diarios, desglosados por hora para cada una

de las centrales que participo en el despacho energético por razones de seguridad,



calidad o confiablidad, pruebas autorizadas, caracteristica técnica, rampas de salida,
rampas de entrada, demanda internacional y despachada por otras causas. En este
estudio se excluyeron los datos de generacion eléctrica provenientes de pruebas no

autorizadas y pruebas de disponibilidad.

Es importante recalcar que se eligen los reportes diarios mencionados anteriormente
sobre los reportes mensuales dados por el sistema de informacion eléctrico
colombiano (SIEL), dado que en estos reportes las termoeléctricas estan agrupadas
por agente de generacion eléctrica, lo cual impide un anélisis méas detallado de ya sea
por ciclo de generacion utilizado o los presentados en estudios anteriores (Fan et al.,

2020; Jindal & Nilakantan, 2021; Sueyoshi et al., 2020; Xie et al., 2019).

Luego de seleccionar los datos se procede a la elaboracion de gréaficos de correlacion
con la ayuda del software de Statgraphics Technologies, 2020, se realiz0 este proceso
para un periodo de tres afios para cada una de las termoeléctricas seleccionadas
mediante el criterio de Pareto. Con el fin de examinar a cada una de estas centrales
como éareas con demanda relevante de energia y asi detectar ineficiencias
significativas (Sagastume Gutiérrez et al., 2018), dado que es necesario evaluar de
forma individual para evidenciar si existen posibilidades de disminuir el consumo de
gas mantenido la misma produccion de energia eléctrica mediante los métodos

planteados en la norma 1SO 50006.

Del grafico de correlacion de cada termoeléctrica se obtuvieron ecuaciones de linea
de tendencia, mediante las cuales se estimd el consumo de gas en funcion de la
generacién de energia para cada una de las centrales de mayor consumo de

combustible, utilizando la diferencia del consumo real con el consumo estimado se



procedio a elaborar una tabla de datos, con el fin de calcular la Desviacion Mediana
Absoluta (MAD), que es una medida robusta de la variabilidad de una muestra
univariante de datos cuantitativos (Hampel, 1974). Este proceso se realiza para la
deteccidn y eliminacion de valores atipicos 0 OUTLIERS, con la finalidad de filtrar

los datos y asi aumentar el valor del coeficiente de determinacion (R?).

Con los datos ya filtrados se paso a elaborar la LBE para cada termoeléctrica de esta
grafica se verifico el R?, este valor es una medida general que expresa qué tan bien
se ajustan los datos a la linea de regresion, Este coeficiente se expresa como un
porcentaje del 0% al 100%; en general, cuanto mas alto mejor se ajusta al modelo a
los datos (Fichera et al., 2020). La ISO 50006 recomienda valores de R? més alto que
0.78 con el fin de confirmar efectivamente la significancia de la relacién entre las
variables relevantes elegidas y los indicadores de desempefio energético IDE.

El modelo estadistico para la normalizacion de la linea base energética fue un modelo
Univariable (ecuacion 1), donde el consumo de energia E esta dando, por un indice
de consumo de transformacion de la materia prima denominado m, multiplicado por
la cantidad de generacion o producto transformado llamado P, sumado a Eo que
corresponde al valor medio de la energia no asociada a la produccién, esta es la
energia necesaria para mantener el proceso de produccion (ISO 50006, 2014).

E=mxP +E,Ec(1).

Por medio de la ecuacion dada por la LBE se procede a calcular y graficar la linea
meta y la de deterioro. En este estudio se aplicaron indicadores de desempefio
energético IDE estos son el indicador de produccion critica, el indicador de base 100

y el indicador de tendencia del desempefio Energético.



6. RESULTADOS

La grafica 1 se construy6 a partir de todos datos de consumo de gas recopilados de
los Gltimos tres afios de todas las centrales termoeléctricas a gas natural de Colombia,

estos datos se muestran en la tabla 1del anexo.
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Grafica 1. Diagrama de Pareto para el consumo de gas en las termoeléctricas
colombianas.

En el grafico anterior se observa que el 82,54% del consumo de gas en los Gltimos
tres afios se concentrd en las termoeléctricas Tebsab, Flores 4B, Termosierrab,
Termoyopal 2, Flores 1y Proelectrica 1, por tanto, estas centrales son la prioridad del
estudio. En la tabla 1 se muestra el porcentaje de consumo de gas acumulado, el
agente propietario, ubicacion geogréafica y capacidad neta instalada de cada central,

esta informacion es utilizada para realizar posteriores comparaciones entre centrales.



Tabla 1. Caracteristicas centrales seleccionadas (andeg, 2021), edicion editor.

L L Capacidad . Afio de Consumo
Agente propietario Central Ubicacion [Mw] Tecnologia operacion de gas
TERMOBARRANQUILL L Ciclo 0
ASA ESP. Tebsab Atlantico 918 combinado 1992 51,82%
PRIME TERMOFLORES Ciclo
- 0
SAAESP. Flores 4B Atlantico 450 combinado 2011 10,82%
EMPRESAS PUBLICAS . . . Ciclo 0
DE MEDELLIN E.S P Termosierrab  Antioquia 353 combinado 1998 6,11%
TERMOYOPAL Ciclo
GENERACION 2S.AS Termoyopal 2~ Casanare 30 Abi 2004 5,46%
ESP. ierto
PRIME TERMOFLORES ciclo
ANti 0
S.AE.SP. Flores 1 Atlantico 160 combinado 1993 4,58%
PROELECTRICAS.A.S Proelectrica Bolivar 90 Ciclo STIG 90 3,84%

E.S.P.

Los datos de consumo y generacién de energia eléctrica de estas termoeléctricas se
muestran en las tablas 12-17 del anexo, para cada una de estas tablas se elaboré su
respectivo diagrama de dispersion con el fin de obtener una linea de tendencia, las
gréficas resultantes se muestran en las figuras 2-7, las ecuaciones del modelo ajustado
se registran en la tabla 2 junto con el valor del R2. A partir de las ecuaciones esas
ecuaciones se pasa a evaluar individualmente el consumo de gas para la generacion

de energia eléctrica en estas centrales termoeléctricas colombianas.
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Tabla 2. Ecuaciones de linea de tendencia y R? para las centrales termoeléctricas.
Central Ecuacion de linea de tendencia R?

Tebsab Consumo de GAS [MBTU] = 1,26975E6 + 4,55684xGeneracion [MW] 51,50
Flores 4B Consumo de GAS [MBTU] = -14987,6 + 5,52328xGeneracion [MW] 78,24
Termosierrab ~ Consumo de GAS [MBTU] = -3543,72 + 7,56236xGeneracion [MW] 98,57
Termoyopal 2 ~ Consumo de GAS [MBTU] = 7382,77 + 12,8588xGeneracion [MW] 89,12
Flores 1 Consumo de GAS [MBTU] = -17910,7 + 9,48687xGeneracion [MW] 84,30
Proelectrica Consumo de GAS [MBTU] = 18850,5 + 7,30119xGeneracion [MW] 65,85

El resultado mostrado por la tabla 2 indica que el indice de determinacion R2 es
menor para TEBSAB, con un valor de 51,5%, por lo cual estos datos tienen una

relaciébn moderada entre ellos, igualmente para la central PROELECTRICA R2 =

65,85%. Las centrales FLORES IV, TERMOSIERRAB, TERMOYOPAL 2 y



FLORES 1 posen indices de correlacion fuerte R > 75%, en el caso de

TERMOSIERRARB la relacion esta cercana al 100%, es decir perfecta.

Con la finalidad de aumentar el indice de correlacion, los datos de generacion
eléctrica y consumo de gas se filtraron, este proceso se muestra en las tablas 12-17
del anexo, mediante las ecuaciones expuestas en la tabla 2 se estima el consumo de
gas en funcion de la generacion eléctrica, se realizo la diferencia entre este consumo
y el real, con este valor se aplica el método de Hampel para filtrar datos atipicos,
mediante este método se busca filtrar un 20% del total de los datos de cada caso. Para
que la Desviacion Mediana Absoluta MAD sea un estimador consistente de la
desviacion estandar se debe multiplicar por un factor de escala constante k, que se
varid en cada central para asi no eliminar una cantidad mayor de datos a la deseada,
los valores de k usados se muestran en cada tabla. Los valores que se clasificaron de
datos atipicos mediante este método se resaltaron de color amarillo para su
identificacidn, en las gréficas 7-12 se muestran los grafios resultantes de este proceso

de filtrado.
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Grafica 8. Filtrado de datos Tebsab.
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Grafica 9. Filtrado de datos Flores IV.
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Grafica 10. Filtrado de datos Termosierrab.
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Grafica 11. Filtrado de datos Termoyopal 2.
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Grafica 12. Filtrado de datos Flores 1.
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+Grafica 13. Filtrado de datos Proelectrica.

Con los datos filtrados para cada central termoeléctrica se procedi6 a elaborar la LBE,
con la ecuacion resultante de este grafico se elaboraron las gréaficas de la linea meta
(LM) vy linea de deterioro (LD) las gréaficas 14-19 muestran estos resultados. las
ecuaciones dadas por cada uno de estos graficos se muestran en las tablas 3-8 junto
con el valor de R? de cada caso, los valores R? mayores 60,0% indican una relacion
potencial entre los datos, valores entre 75% a 100% indican la existencia de una

relacion fuerte entre los datos.



Tabla 3. Ecuaciones lineales y R? para Tebsab.
Tebsab Ecuacion R?

Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = 1,22287E6 + 4,66868xGeneracion [MW] 66,0

Linea Meta Consumo de GAS [MBTU] = 1,30398E6 + 3,91222xGeneracion [MW] 84,82

Linea Deterioro  Consumo de GAS [MBTU] = 1,08079E6 + 5,79263xGeneracion [MW] 92,4
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Grafica 14. Linea Base, meta y de deterioro para Tebsab.
Tabla 4. Ecuaciones lineales y R? para Flores IV.
Flores IV Ecuacion R?
Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = -19566,6 + 5,7027xGeneracion [MW] 92,3

Linea Meta Consumo de GAS [MBTU] = -94879,2 + 5,62986xGeneracion [MW] 96,9

Linea Deterioro Consumo de GAS [MBTU] = 77268 + 5,55018xGeneracion [MW] 98,7
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Grafica 15. Linea Base, meta y de deterioro para Flores 1V.

Tabla 5. Ecuaciones lineales y R2 para Termosierrab.

Termosierrab Ecuacién R?
Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = -6557,55 + 7,67576xGeneracion [MW] 99,9
Linea Meta Consumo de GAS [MBTU] = -23058,3 + 7,7173xGeneracion [MW] 99,9

Linea Deterioro Consumo de GAS [MBTU] = 1204,44 + 7,7332xGeneracion [MW] 99,9
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Grafica 16. Linea Base, meta y de deterioro para Termosierrab.



Tabla 6. Ecuaciones lineales y R2 para Termoyopal 2.

Termoyopal 2 Ecuacion R?
Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = 7829,83 + 12,9106xGeneracion [MW] 97,1

Linea Meta consumo de GAS [MBTU] = -3764,38 + 13,2094xGeneracion [MW] 98,9

Linea Deterioro  Consumo de GAS [MBTU] = 7290,91 + 13,1811xGeneracion [MW] = 99,3
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Grafica 17. Linea Base, meta y de deterioro para Termoyopal 2.

Tabla 7 . Ecuaciones lineales y R2 para Flores 1.

Flores 1 Ecuacion R?
Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = -155,808 + 8,92847xGeneracion [MW] 91,6

Linea Meta Consumo de GAS [MBTU] = -38228,7 + 8,9758xGeneracion [MW] = 94,5

Linea Deterioro  Consumo de GAS [MBTU] = 12399,3 + 9,65997xGeneracion [MW] = 97,8
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Grafica 18. Linea Base, meta y de deterioro para Flores 1.

Tabla 8. Ecuaciones lineales y R2 para Proelectrica 1.
Proelectrica 1 Ecuacion R?

Linea Base Consumo de GAS [MBTU] = 9112,47 + 7,48087xGeneracion [MW] 83,10

Linea Meta Consumo de GAS [MBTU] = 12589,4 + 6,10707xGeneracion [MW] 86,5

Linea Deterioro Consumo de GAS [MBTU] = 16943 + 8,44976xGeneracion [MW] 96,5
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Grafica 19. Linea Base, meta y de deterioro para Proelectrica 1.



Con las ecuaciones de LBE, LM y LD se procedi6 a estimar el consumo de gas en
funcion de la generacion de energia para cada mes de los datos filtrados, los datos de
consumo estimados se sumaron segun la ecuacién de donde se calcularon. El
porcentaje de ahorro se calculd al dividir el total del consumo estimado con la
ecuacion LM entre el total de consumo estimado por medio de la LBE, de igual
manera se procedié para el calculo del porcentaje de deterioro, este procedimiento se

muestra en las ecuaciones 2 y 3. Los resultados se muestran en la tabla 9.

LM
x Consumo de gas EC. (2)

%ahorro =1 —
/0 X LBEconsumo de gas

LM
x Consumo de gas EC. (3)

%D rioro =1 —
/0 edete toro ZLBEConsumodegas

Tabla 9. Porcentajes de ahorro y de deterioro calculados para las centrales termoeléctricas.

Central % De Ahorro % De Deterioro
Tebsab 5,09% -6,70%
Flores 4B 15,95% -16,02%
Termosierrab 3,12% -2,48%
Termoyopal 2 2,10% -1,83%
Flores 1 18,06% -14,33%
Proelectrica 15,34% -16,86%

El IDE Base 100 se calculé utilizando la ecuacion 4, especificada por la (1ISO 500086,
2014), donde ELB se refiere al consumo de un mes calculado por medio de la
ecuacién dada por la LBE, este valor se divide entre consumo real Er y se multiplica
por 100, este procedimiento se realiza para todos los datos de las centrales objetivo y
luego se graficaron los resultados. Estas graficas se muestran en el lado izquierdo de

la tabla 10.

ELB
IBlOO = ? EC (4)



El grafico del indicador de tendencia del desempefio Energético CUSUM, se elabord

utilizando la ecuacion 5, donde el primer término es la diferencia del consumo de gas

real menos el calculado mediante la linea base energética para el periodo inicial

sumado con el segundo término, que es el consumo de gas real menos el calculado

mediante la linea base energética para el periodo anterior. Con los resultados

obtenidos se realizaron las graficas que se muestran en el lado derecho de la tabla 10.

Suma acumulativa = (E, — E g); + (E, — E;5);—1 EC. (5)
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Indicador base 100 y CUSUM TERMOSIERRAB
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Indicador base 100 y CUSUM PROELECTRICA
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Tabla 10 . Gréfico indicador base 100 y CUSUM de izquierda a derecha, para las
termoeléctricas evaluadas.

Los graficos de produccion critica (PC) se elaboraron utilizando la derivada de la
ecuacion del Indice De Consumo tedrico (ICt) ecuacion 6, planteada por Campos,
2017. Donde Eo es valor medio de la energia no asociada a la produccién, m es el
indice de consumo de transformacion y P es la produccion de energia para cada mes,
estos datos son obtenidos de la LBE de cada central. Para algunas centrales se utilizo
la segunda derivada de esta ecuacion, con el fin de acentuar la pendiente de la gréfica
y asi observar claramente cuél es el valor de la PC. Se debe aclarar que la produccion
P esta en MW por mes, por lo cual el valor obtenido de PC fue divido entre las horas
que funciono la central termoeléctrica, este dato se obtiene de los informes por horas

del despacho térmico de XM (Grupo ISA, 2021).
Ey
ICt=m +? Ec. (6)

diCt _ E,
dP P2




Con los datos resultantes de la ecuacion 6 se construyeron los graficos 20-25. Con los
valores mostrados en la graficas anteriores y divido entre las horas de trabajo
correspondientes se elabord la tabla 11. Donde se muestra la PC para las centrales
seleccionadas mediante el criterio de Pareto y se adicionan otras centrales, las cuales
tuvieron consumo de gas mayor al 1%, en el periodo de tiempo del estudio. Esta tabla
se dividio en tres columnas, cada una agrupa valores de generacidn critica menores a

40 MW, entre 4A0MW -100MW, y mayores a 100 MW.
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Grafica 22. Produccion critica Termosierrab.  Grafica 23. Produccion critica Termoyopal.
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Grafica 24. Produccion critica Flores 1. Grafica 25. Produccidn critica Proelectrica 1
Generacion critica de energia [MW]
PC <40 [MW] 30 [MW] > PC < 100 [MW] PC > 100 [MW]

TERMOYOPAL 2 TERMOCANDELARIA 1 TERMOSIERRAB

PC: 27,5 PC: 44,21 PC: 163,6

GUAIJIRA 2 FLORES IV
TERMONORTE
PC: 45,24 PC: 178,31

PC: 29,8
PROELECTRICA 1 TERMOCANDELARIA 2 TEBSAB

PC: 33,94 PC: 49,77 PC: 334,6

GUAIJIRA 1 FLORES 1
PC: 38,1 PC: 56,6

TERMOVALLE 1

PC: 80,33
Tabla 11 . Produccion critica para varias centrales termoeléctricas a gas en Colombia.



7. ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente los datos consultados para TEBSAB dieron como resultado un
coeficiente de determinacion moderado 51.50%, luego de filtrar los datos utilizando
el método de Hampel variando K para no eliminar més del 20% de los datos de esta
central se logré un R? de 66%, considerado un indicador potencial que explica la
relacion entre los datos. Para la central PROELECRICA 1 el coeficiente paso de un
R? moderado 65,85% a un indicador potencialmente fuerte de 83,10%. Para las otras
cuatro céntrales los valores iniciales de R2 estaban por encima del 75%, luego de
filtrar los datos logro llevar estos indicadores a valores por encima 90% para las LBE
de estos llegando al rango de ser considerados indicadores fuertes y excelentes que
explican el comportamiento de los datos, cumpliendo la recomendacién de la norma

ISO 50006.

El potencial de ahorro del 5,09% y de deterioro -6,70% obtenidos para la central
TEBSAB son considerables dado que este central muestra en la grafica 1 que ha
consumido el 52,13% de todo el gas natural utilizado en el sector termoeléctrico, por
tal motivo un porcentaje de ahorro de esta cifra es importante para mejorar el consumo
de combustible en el sector termoeléctrico. El porcentaje de ahorro de TEBSAB es
maés alto, en comparacion con el de TERMOYOPAL 2,10% y TERMOSIERRAB
3,12%.Estos valores pueden explicarse, al observar las graficas del indicador base
100, mostrado en la tabla 10, porque se muestra que los valores de desempefio
mensual se mantuvieron cercanos a la linea del 100%.TERMOY OPAL en este grafico

tubo variaciones constantes entre desempefios conforme y no conforme, aunque todos



sus picos mantuvieron diferencias de +4. TERMOSIERRAB muestra en todos los
meses del 2020 valores cercanos al 100% sin mucha diferencia entre picos, en meses
anteriores se destacan seis puntos por debajo de 100%, con valores cercanos al 60%,
es decir, desempefio no conforme. Estos pueden explicarse por medio del consumo
estimado a través de la LBE, valor dependiente de la generacion de energia, este dato
puede ser mucho menor al consumo real en esos periodos, porque corresponden al
consumo de combustible utilizado en pruebas no autorizadas y pruebas de
disponibilidad, por tal motivo se reportd una generacion de energia menor a la real.
Para las otras tres centrales los porcentajes de ahorro son mayores al 14% y los
graficos de B100 muestren gque varian constantemente entre desempefio conforme
(valores por encima de 100%) y no conforme (por debajo de 100%). Se observan
valores de hasta 190% de desempefio conforme, lo que afecta el porcentaje de ahorro

obtenido.

El indicador de tendencia del desempefio energético mostrado en los gréaficos de la
tabla 10, muestra que TEBSAB, FLORES IV, FLORES 1y PROELECTRICA tenian
un desemperio eficiente (datos por debajo del eje de las x ) hasta el 2019, luego esta
tendencia cambia en el 2020, dejando el valor final cercano a 0 o por encima de este
(desempefio ineficiente). Por otra parte, el grafico de TERMOSIERRA vy

TERMOYOPALZ2 se mantuvieron variando entre desempefio eficiente e ineficiente.

En la tabla 11 se muestra la produccion critica para las centrales objetivo y otras, se
destaca, que TEBSAB tenga el valor de 334,6 MW el mas alto de entre todas las
analizadas, seguido de FLORES IV con una cifra de 178,31MW. Estos resultados se

pueden relacionar con la capacidad de generacion de energia instalada, estas dos



centrales TEBSAB Y FLORES 1V tienen valores 918 MW y 450 MW
respectivamente. Por tal motivo el proceso de generacion de energia, tiene un
consumo mayor de combustible, en comparacion a centrales de menor capacidad
como PROELECTRICA, TERMOSIERRA, TERMOYOPAL2 y FLORES 1. Es
decir, TEBSAB y FLORES IV tienen un valor de energia no asociada a la produccion
mas alto que las otras centrales, como se observa en las ecuaciones correspondientes
de LBE, Linea Meta y Linea De Deterioro mostradas en las tablas 3y 4. Esto se debe
a que en la medida que la generacion de energia disminuye es posible que disminuya
el consumo total de gas, pero el gasto energético por unidad de MW generado
aumenta, ya que la energia no asociada a la produccion se mantiene practicamente

constante.

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de PC son un referente importante para
tener un aprovechamiento eficiente del gas, con el fin de asegurar que la generacion
de energia eléctrica horaria sea afectada lo menos posible por la energia no asociada
a la produccion. Lo que implicaria un cambio en el modelo de mercado energético
colombiano pasando de estar regido por criterios de economia, calidad, seguridad y
confiabilidad a incluirse un criterio de eficiencia en el consumo de gas para la
generacion de energia basado en PC. La figura 6 muestra una hoja de ruta para operar
el mercado energético colombiano teniendo en cuenta la PC de cada planta y su
capacidad maxima de operacion (CM), de tal forma, que se emplee un criterio de
consumo eficiente de gas, al momento de elegir qué central termoeléctrica operara

segun el requerimiento de energia.



[ Subasta de energia ]

\ 4

[ Demanda horaria de energia ]

Si la demanda es

4/ /
<30 MW >30 MW y < 40 MW > 40 MW y < 50 MW >50 MW y < 100 MW
Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar
‘ A 4 ~\ ( N\
TERMOYOPAL 2 PROELECTRICA 1 TERMOCANDELARIA 1 FLORES 1
CM: 30 MW CM: 45 MW CM: 157 MW L CM: 160 MW
\ | \ |
3\ ( N\ (
TERMONORTE GUAJIRA 1 GUAJIRA 2 TERMOVALLE 1
CM: 88 MW CM: 143 MW CM: 143 MW CM: 241 MW
\
TERMOCANDELARIA 2
CM: 157 MW
v l
> 100 MW y < 200 MW > 200 MW
Seleccionar Seleccionar
TERMOSIERRAB TEBSAB
CM: 353 MW CM: 918 MW

|

FLORES IV }

[ CM: 450 MW

-




8. CONCLUSIONES

Con los resultados anteriores se observa que existe un potencial de mejora en el
consumo de gas para la generacion de energia eléctrica, destacando el caso de la
central termoeléctrica TEBSAB por su alto consumo de combustible en el pais.
Ademas, las centrales FLORES 1, PROELECTRICA y FLORES 1V tienen
porcentajes de ahorro que deben ser atendidos, para ser reducidos y que pueden
explicarse por medio del grafico indicado de base 100. En el grafico CUSUM se
observa que las centrales TEBSAB, FLORES IV, FLORES 1 y PROELECTRICA
tenian desempefio eficiente hasta el 2019, después de marzo del 2020 se observa una
tendencia a tener despefio ineficiente, este periodo de tiempo coincide con el inicio
de la cuarentena debido al COVID-19. Por lo que es posible que la pandemia afectara
la eficiencia en estas centrales, debido a practicas ineficientes de sus trabajadores.
Dada esta posibilidad se debe considerar que los datos del afio 2020 pudieron
introducir un sesgo en los resultados del estudio. Los valores de produccion critica y
la figura 6 se pueden utilizar como un plan de accién para mejorar la eficiencia del
consumo de gas para la generacion de energia eléctrica, para evitar que esta sea
afectada lo menos posible por la energia no asociada a la produccion.

En el estudio no se encontr6 indicios de relacién entre la capacidad total de la
termoeléctrica y el porcentaje de ahorro, como se esperaba en comparacion a Xie et
al., 2019, por otra parte no se observa relacion entre el porcentaje de ahorro de la
central y tiempo de funcionamiento, como fue el caso de Jindal & Nilakantan, 2021.
En el estudio no pudo constatar relacion entre potencial de mejorar en el consumo de
gas Yy la ubicacion geografica de la central porque el clima entre los centrales analisis

no varia mas de cinco grados en términos de temperatura.
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10. ANEXOS

K=1,6 iz

TEBSAB Ge{‘&';j\’,c]"’”
enero 302077

febrero 352607,303
marzo 349872
abril 309797
mayo 341113
2018 junio 271698
julio 294818
agosto 337051
septiembre 308799
octubre 312434
noviembre 292376
diciembre 307030
enero 291097
febrero 277841
marzo 254214
abril 235091
mayo 210297
2019 junio 192358
julio 244784
agosto 240053
septiembre 236816
octubre 278346
noviembre 259645
diciembre 299658
enero 282635
febrero 385466
marzo 321608
abril 152428
mayo 241884
2020 junio 210142
julio 191894
agosto 233766
septiembre 272298
octubre 178,899
noviembre 265,012
diciembre 286800

Consumo de
GAS [MBTU]

2988373,6
2648328,08
3107248,67
2826615,29
2641534,44
2346720,52
2653421,03
2526322,48
2486456,72
2620671,73
2448199,58

2584508,8
2507331,14

2206217
2116326
1818697
2199350
2171176
2243173
2690865
2327870
2655916

2561024,25
2949690,61
2906816,48
3320794,41

2702400,9
1871845,18
2413542,62

2278660,8
2093782,02
2391743,34
2113482,59
2499386,99
2770660,98
2782310,49

Consumo
estimado

2646266,56
2876525,06
2864060,72
2681445,36
2824147,36
2507834,31
2613188,46
2805637,48
2676897,64
2693461,75
2602060,65
2668836,59
2596232,45
2535826,98
2428162,52
2341022,07
2228039,78
2146294,63
2385191,52
2363633,11
2348882,62
2538128,19
2452910,72
2635243,56
2557672,47
3026256,89
2735266,2
1964340,01
2371976,69
2227333,47
2144180,25
2334984,26
2510568,42
1270565,21
1270957,62
2576651,71

DIFERENCIA  MEDIANA

342.107,04
-228.196,98
243.187,95
145.169,93
-182.612,92
-161.113,79
40.232,58
-279.315,00
-190.440,92
-72.790,02
-153.861,07
-84.327,79
-88.901,31
-329.609,98
-311.836,52
-522.325,07
-28.689,78
24.881,37
-142.018,52
327.231,89
-21.012,62
117.787,81
108.113,53
314.447,05
349.144,01
294.537,53
-32.865,30
-92.494,83
41.565,93
51.327,33
-50.398,24
56.759,08
-397.085,83
1.228.821,78
1.499.703,36
205.658,78

-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20
-24.851,20

ABS

366.958,24
203.345,78
268.039,15
170.021,13
157.761,72
136.262,59
65.083,78
254.463,80
165.589,71
47.938,81
129.009,87
59.476,59
64.050,11
304.758,78
286.985,32
497.473,87
3.838,58
49.732,57
117.167,32
352.083,09
3.838,58
142.639,01
132.964,73
339.298,25
373.995,21
319.388,73
8.014,10
67.643,63
66.417,14
76.178,53
25.547,04
81.610,28
372.234,63
1.253.672,98
1.524.554,56
230.509,98

MAD

222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06
222.687,06

LI

-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50
-381.150,50

Tabla 12. Proceso de filtrado para los datos generacion de energia y consumo de gas para
TEBSAB.

LS

331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10
331.448,10



FLORESIV
k= 15

febrero
marzo
abril
mayo
junio
2018 julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2019
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
2020 mayo
junio
julio
agosto

septiembre

Generacion
MW

199933
125349
32212
53154
144468
72790
120920
99261
102001
79270
58132
39065
105765
76788
70723
31494
79287
24220
105927
215779
199666
102093
143127
205061,2601
59051,8354
109492,2353
118491,4548
15379,39712
158309,4089
82068,83734
52193,99717

94586,93459

Consumo de
GAS
[MBTU]

980569,72
474897,67
94356,94
162710,78
770747,96
245170,98
512997,04
602698,35
663520,71
398681,75
325973,93
150784,72
392438
370897
286777
108462
252730
203849
692044
1217518
1468039
915048,28
825897,83
1274633,96
496377,58
592817,66
614478,25
160069,94
410608,38
499805,84
390464,06

44234296

Consumo
estimado

1089298,34
677350,0247
162928,2954
278596,8251

782949,615
387051,9512
652887,4176
533258,6961
548392,4833
422842,8056

306091,713
200779,3332
569182,1092
409134,0246
375635,3314
158962,5803
422936,7014
118786,2416
570076,8806
1176820,235
1087823,624

548900,625
775542,8966
1117623,157
311172,2214
589768,6734
639473,8824
69957,11652
859399,5917
438301,5679
273294,4607

507442,5241

DIFERENCIA  MEDIANA

-108.728,62
-202.452,35
-68.571,36
-115.886,05
-12.201,66
-141.880,97
-139.890,38
69.439,65
115.128,23
-24.161,06
19.882,22
-49.994,61
-176.744,11
-38.237,02
-88.858,33
-50.500,58
-170.206,70
85.062,76
121.967,12
40.697,76
380.215,38
366.147,65
50.354,93
157.010,80
185.205,36
3.048,99
-24.995,63
90.112,82
-448.791,21
61.504,27
117.169,60

-65.099,56

3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99
3.048,99

3.048,99

ABS

111.777,61
205.501,34
71.620,34
118.935,03
15.250,64
144.929,96
142.939,36
66.390,67
112.079,24
27.210,04
16.833,23
53.043,60
179.793,10
41.286,01
91.907,32
53.549,57
173.255,69
82.013,77
118.918,13
37.648,78
377.166,39
363.098,67
47.305,95
153.961,82
182.156,37
0,00
28.044,62
87.063,84
451.840,20
58.455,29
114.120,61

68.148,55

MAD

111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61
111.777,61

111.777,61

LI

164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6_17,42
164.6_17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6_17,42
164.6_17,42
164.6-17,42
164.6_17,42
164.6_17,42
164.6-17,42
164.6-17,42
164.6_17,42

164.617,42

LS

170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40
170.715,40

170.715,40



octubre 196616,5837 1200890,36 1070980,844 129.909,52 3.048,99 126.860,53 111.777,61 - 170.715,40

noviembre =~ 56583,57955 453006,75 297539,3533 155.467,40 3.048,99 152.418,41 111.777,61 164.6-17’42 170.715,40
diciembre ~ 25350,75172 240069,68 125031,7 115.037,98 3.048,99 111.988,99 111.777,61 164'6-17’42 170.715,40
164.617,42
Tabla 13. Proceso de filtrado para los datos generacién de energia y consumo de gas para
FLORES IV
TE:RMOSIER:AB Ge”,\e/lr\i/dé” ?:;E/_gs]o gs"t:‘;‘;r;‘g DIFERENCIA MEDIANA ABS MAD LI LS
2018 febrero 3744 29530,61 24769,7558 4760,85416 3384,72782  1376,12634  13548,7534 -37261,5323  44030,988
abril 3299 11448,18 21404,5056 -9956,32564 3384,72782  13341,0535  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
junio 4634 35655,8 31500,2562 4155,54376 3384,72782  770,81594 13548,7534  -37261,5323 = 44030,988
septiembre 1908 20040,12 10885,2629 9154,85712 3384,72782  5770,1293 13548,7534  -37261,5323 = 44030,988
noviembre 25805 83315,6696  191602,98 -108287,31 3384,72782  111672,038  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
2019 enero 3075 28386,3672  19710,537 8675,83018 3384,72782  5291,10236 = 13548,7534 = -37261,5323  44030,988
marzo 7038 13575 49680,1697 -36105,1697 3384,72782  39489,8975  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
mayo 1817 12811 10197,0881 2613,91188 3384,72782  770,81594 13548,7534  -37261,5323 = 44030,988
septiembre 5326 38457 36733,4094 1723,59064 3384,72782  1661,13718  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
noviembre 4178 17680,0946  28051,8201 -10371,7255 3384,72782  13756,4533  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
diciembre 161370 1083928,42 1216794,31 -132865,896 3384,72782  136250,624  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
2020 enero 146073 1120648,3  1101112,89 19535,4069 3384,72782  16150,6791  13548,7534  -37261,5323  44030,988
febrero 142246 1067124,59 1072171,74 -5047,15156 3384,72782  8431,87938  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
marzo 147356 1121843,22  1110815,4 11027,8178 3384,72782  7643,09002  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
abril 137890 1081643,77  1039230,1 42413,6681 3384,72782  39028,9403 = 13548,7534 = -37261,5323  44030,988
mayo 144748 1092699,69  1091092,77 1606,92926 3384,72782  1777,79856 = 13548,7534 = -37261,5323  44030,988
junio 139500 1087767,64  1051405,5 36362,14 3384,72782  32977,4122  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
julio 58658 599227,13  440049,193 159177,937 3384,72782  155793,209  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
agosto 141452 1084266,58 1066167,23 18099,3533 3384,72782  14714,6255  13548,7534 = -37261,5323  44030,988
septiembre 140422 1041709,94 1058378 -16668,0559 3384,72782  20052,7837 = 13548,7534 = -37261,5323  44030,988

Tabla 14. Proceso de filtrado para los datos generacidn de energia y consumo de gas para

TERMOSIERRA.



TERMOYOPAL2 Generacion Consumo de Consumo

K=2 IMW] GAS [MBTU] estimado DIFERENCIA MEDIANA ABS MAD LI LS
2018 enero 21600 291897,04 285132,85 6.764,19 1.465,29 529890 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
febrero 20048 261643,24 265175,992 -3.532,75 1.465,29 4.998,05 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
marzo 22092 288475,22 291459,38 -2.984,16 1.465,29 444945  6.016,27 -10.567,25  13.497,83
abril 18216 250799,63 241618,671 9.180,96 1.465,29 7.715,67  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
mayo 21965 290476,7 289826,312 650,39 1.465,29 814,90  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
junio 21424 282225,43 282869,701 -644,27 1.465,29 2.109,56  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
julio 19729 264391,29 261074,035 3.317,25 1.465,29 1.851,96  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
agosto 18730 248445,98 248228,094 217,89 1.465,29 1.247,41  6.016,27 -10.567,25  13.497,83
septiembre 19961 282833,94 264057,277 18.776,66 146529 17.311,37 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
octubre 22278 285135,68 293851,116 -8.715,44 1.465,29  10.180,73  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
noviembre 20736 285672,1 274022,847 11.649,25 146529  10.183,96  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
diciembre 21964 293710,01 289813,453 3.896,56 1.465,29 243126  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
2019 enero 21505 283403,83 283911,264 -507,43 1.465,29 1.972,73  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
febrero 18472 251753 244910,524 6.842,48 1.465,29 5.377,18 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
marzo 21543 274045 284399,898 -10.354,90 146529 11.820,19  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
abril 21220 281981 280246,506 1.734,49 1.465,29 269,20  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
mayo 21374 292116 282226,761 9.889,24 1.465,29 8.423,95  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
junio 21360 276319 282046,738 -5.727,74 1.465,29 7.193,03  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
julio 21184 294877 279783,589 15.093,41 1.465,29  13.628,12  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
agosto 20243 275188 267683,458 7.504,54 1.465,29 6.039,25 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
septiembre 18986 265843 251519,947 14.323,05 146529 12.857,76 = 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
octubre 20622 282976 272556,944 10.419,06 1.465,29 8.953,76  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
noviembre 21244 276574,64 280555,117 -3.980,48 1.465,29 5.445,77  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
diciembre 21631 287302,25 285531,473 1.770,78 1.465,29 305,48  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
2020 enero 21560 295111,74 284618,498 10.493,24 1.465,29 9.027,95  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
febrero 20765 276118,84 274395,752 1.723,09 1.465,29 257,80  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
marzo 18820 242909,91 249385,386 -6.475,48 1.465,29 7.940,77  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
abril 7073 99540,56 98333,0624 1.207,50 1.465,29 257,80  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
mayo 20079 276190,21 265574,615 10.615,59 1.465,29 9.150,30  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
junio 16748 214960,79 222741,952 -7.781,16 1.465,29 9.246,46  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
julio 20190 227625,33 267001,942 -39.376,61 146529  40.84190 6.016,27 -10.567,25 13.497,83
agosto 22310 293260,02 294262,598 -1.002,58 1.465,29 2.467,87  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
septiembre 17152 223408,91 227936,908 -4.528,00 1.465,29 599329  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
octubre 16820 206409,41 223667,786 -17.258,38 146529  18.723,67  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
noviembre 19420 260043,78 257100,666 294311 1.465,29 147782  6.016,27 -10.567,25 13.497,83
diciembre 21807 251661,4 287794,622 -36.133,22 146529  37.59851  6.016,27 -10.567,25 13.497,83

Tabla 15. Proceso de filtrado para los datos generacién de energia y consumo de gas para
TERMOYOPAL.



FLORES 1
K=1,5
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2018
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2019
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2020
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

Generacion
[MwW]

27692
16911
26616
30813
29947
30113
36478
35569
36779
42577
30691
23200
7783
21528
8270
15600
22840
12692
13052
28442
48613
44892
44252
14593
16502
1540
52493
15366
7838
50023
27773
9778
30687
16490
23119
9428

Consumo de
GAS
[MBTU]

279903,46
139993,64
190890
319537,61
310288,25
230421,31
312567,16
218881,56
318281,64
354658,63
190327,94
248809,99
95864,8
136124
58314
149624
213185
81002
82986
263771
424623
369855
457172,32
106051,96
95321,5
18934,02
620806,93
94131,44
84030,09
517457,41
250842,72
124097,13
102162,42
160506,83
250656,34
125483,02

Consumo
estimado

244799,704
142521,7586
234591,8319
274408,2253
266192,5959
267767,4163
328151,3439

319527,779
331006,8917

386011,764
273250,8272

202184,684
55925,60921
186322,6374

60545,7149

130084,472
198769,4108

102496,654
105911,9272
251914,8565
443274,5113
407973,868
401902,2712
120531,1939
138641,6287

-3300,9202
480083,5669
127864,5444
56447,38706
456650,998
245568,1405
74851,91486
273212,8797
138527,7863
201416,2475
71531,51036

DIFERENCIA

35.103,76
-2.528,12
-43.701,83
45.129,38
44.095,65
-37.346,11
-15.584,18
-100.646,22
-12.725,25
-31.353,13
-82.922,89
46.625,31
39.939,19
-50.198,64
-2.231,71
19.539,53
14.415,59
-21.494,65
-22.925,93
11.856,14
-18.651,51
-38.118,87
55.270,05
-14.479,23
-43.320,13
22.234,94
140.723,36
-33.733,10
27.582,70
60.806,41
5.274,58
49.245,22
-171.050,46
21.979,04
49.240,09
53.951,51

MEDIANA

1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43
1.521,43

ABS

33.582,32
4.049,55
45.223,26
43.607,95
42.574,22
38.867,54
17.105,62
102.167,65
14.246,68
32.874,57
84.444,32
45.103,87
38.417,76
51.720,07
3.753,15
18.018,10
12.894,16
23.016,09
24.447,36
10.334,71
20.172,94
39.640,30
53.748,62
16.000,67
44.841,56
20.713,51
139.201,93
35.254,54
26.061,27
59.284,98
3.753,15
47.723,78
172.571,89
20.457,61
47.718,66
52.430,08

MAD

36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15
36.836,15

LI

-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79
-53.732,79

Tabla 16. Proceso de filtrado para los datos generacion de energia y consumo de gas para
FLORES 1.

LS

56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65
56.775,65



PROELECTRICA 1
k= 25
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2018
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2019
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
2020
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

Tabla 17. Proceso de filtrado para los datos generacion de energia y consumo de gas para
PROELECTRICA.

Generacion
[Mw]
6290,6755
40398,2068
31585,0874
33005,0105
31461,2457
27830,9686
37079,4402
6640,23878
15436,0901
16483,2917
16160,3875
33344,5259
24681,0391
25013,0936
8432,41815
10456,4384
12203,0318
17813,4645
24882,8405
37282,253
20183,9851
23916,7725
19525,8062
29429,8077
39597,6689
51400,4673
35857,1692
4445,98128
31588,227
25526,8409
12900,2414
8473,29811
13357,7385
19712,09
9451
23589,65

Consumo de
GAS
[MBTU]

60131
237219
106996,01
194919,003
97304,998
140253,999
256782
33140,001
106310,001
84982,997
95483,998
265849,999
197498,003
194063
72954
75597
99334
129604
193524
304071
159880
187833
186572,002
317213,006
372397
480001,003
340081
43958,606
303781,998
248160,002
128495,001
108539,998
236043,993
238326,003
117646,003
290341,398

Consumo
estimado

64779,91705
313805,4835
249459,2242
259826,3525
248555,0325
222049,6896
289574,5377
67332,14498
131552,3269
139198,1445
136840,5596
262305,2188
199051,4559
201475,8492
80417,18707
95194,9437

107947,154

148909,989

200524,8459
291055,3126
166217,6104
193471,4003
161412,1212
233723,1178
307960,6042
394135,0781
280650,5053
51311,45406
249482,1472
205226,8156
113037,6132
80715,65943
116377,8866
162772,2144
87854,04669
191083,0167

-4.648,92
-76.586,48
-142.463,21
-64.907,35
-151.250,03
-81.795,69
-32.792,54
-34.192,14
-25.242,33
-54.215,15
-41.356,56
3.544,78
-1.553,45
-7.412,85
-7.463,19
-19.597,94
-8.613,15
-19.305,99
-7.000,85
13.015,69
-6.337,61
-5.638,40
25.159,88
83.489,89
64.436,40
85.865,92
59.430,49
-7.352,85
54.299,85
42.933,19
15.457,39
27.824,34
119.666,11
75.553,79
29.791,96
99.258,38

DIFERENCIA MEDIANA

-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01
-5.988,01

ABS

1.339,09
70.598,48
136.475,21
58.919,34
145.262,03
75.807,69
26.804,53
28.204,14
19.254,32
48.227,14
35.368,56
9.532,79
4.434,55
1.424,84
1.475,18
13.609,94
2.625,15
13.317,98
1.012,84
19.003,69
349,61
349,61
31.147,89
89.477,89
70.424,40
91.853,93
65.418,50
1.364,84
60.287,86
48.921,19
21.445,39
33.812,34
125.654,11
81.541,79
35.779,96
105.246,39

MAD

32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12
32.480,12

LI

-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29
-87.188,29

LS

75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28
75.212,28



