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RESUMEN

Esta monografia tiene como objetivo establecer las estrategias para la disminucion
de emisiones de CO2 mediante el uso del gas natural, siguiendo los lineamientos
de un sistema de gestion integral de la energia (SGIE). Se reviso el SGIE en
Colombia, basandose en la norma ISO 50001 y el marco normativo. Posteriormente,
se realiz6 un andlisis estratégico del uso del gas natural en Colombia, a través de
experiencias aplicadas y exitosas que permitan la reduccién de las emisiones de
diéxido de carbono. Igualmente, se realiz6 una descripcion detallada de todas las
caracteristicas del gas natural para lograr identificar sus beneficios y desventajas.
Se presenta el sistema de transporte masivo de Medellin como un estudio de caso,
el cual busca sustituir el combustible de los buses de gasolina a gas natural, con el
fin de reducir costos y emisiones de CO2. Se encontro que el uso del gas natural
como fuente de combustion alterna conlleva varios beneficios, a pesar de no contar
con un valor de desempefio energético superior a la gasolina o diésel. Finalmente,
se plantean las diferentes estrategias de aplicacion y uso del gas natural en términos
de un SGIE; dentro de las cuales se encuentra la inclusion de una flota de buses bi-
fuel para prever el futuro agotamiento del gas natural, invertir en tecnologia de
motores de inyeccidn directa de gas para disminuir las emisiones de CO2 y adquirir
nueva tecnologia de motores para optimizar la eficiencia del gas natural.

Palabras claves: Automoviles Bi-fuel, Eficiencia Energética, Emisiones
Atmosféricas, Gas Natural, Sistema de Gestion Integral de la Energia, SGIE.
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GLOSARIO

EFICIENCIA ENERGETICA: hace referencia a usar menos energia para proveer el
mismo servicio; es un método para reducir el consumo de energia usando menor
cantidad de energia y del cual se obtiene la misma salida

DESEMPENO ENERGETICO: es un término usado para medir los resultados
relacionados al uso de energia, eficiencia energética y consumo de energia.

INTENSIDAD ENERGETICA: muestra la relacion entre el consumo energético y el
volumen de la actividad econémica.

EMISIONES ATMOSFERICAS: son todos aquellos contaminantes descargados a
la atmosfera provenientes de fuentes estacionarias o fijas. Algunos de estos
contaminantes son el diéxido de carbono, el monoéxido de carbono y el material
particulado. Estas sustancias son las principales causantes del calentamiento global
y reciben el nombre de gases de efecto invernadero.

DIOXIDO DE CARBONO: es un gas incoloro e inodoro producido por la quema de
carbon o compuestos organicos como los hidrocarburos y por el proceso de
respiracion de todos los animales; esta conformado por un atomo de carbén y dos
de oxigeno y hace parte de los gases de efecto invernadero.

METANO: es un gas inflamable y es el principal compuesto del gas natural. Es el
compuesto mas simple de la serie de alcanos de hidrocarburos.

LAZO CERRADO: es una tecnologia convencional usada en motores alimentados
por control electronico de combustible que tienen sensor de oxigeno.

LAZO ABIERTO: tecnologia aplicada en vehiculos con motores alimentados por
carburador o con control electrénico de combustible sin sensor de oxigeno.

QUINTA GENERACION: tecnologia utilizada en vehiculos con motores
alimentados por inyeccion electronica, donde se instala un equipo que entrega gas
natural a cada cilindro por medio de un inyector independiente, aparentando el
proceso que se hace al usar gasolina.

BI-FUEL.: vehiculos que utilizan una mezcla carburante de butano y propano en los
motores propulsados a gasolina

MATRIZ DOFA: herramienta utilizada para analizar cualquier situacion, empresa,

organizacién o producto para identificar sus debilidades, oportunidades, fortalezas
y amenazas.
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INTRODUCCION

“Nadie discute que el gas natural barato seria una buena cosa para la economia.
La pregunta es, ¢es un nuevo desarrollo sustentable que se puede contar en las
proximas décadas, o simplemente una burbuja provocada por una apropiacion de
tierras y el frenesi de perforacion?”

Jeff Goodell

La presente monografia se realiza con el propésito de generar nuevas estrategias
de uso racional del gas natural, para lograr el abastecimiento de combustibles por
la demanda creciente de las futuras generaciones; estas estrategias se basaran en
el aumento de su eficiencia energética. Por consiguiente, este estudio apunta al
cumplimiento de las metas establecidas en el séptimo objetivo de desarrollo
sostenible propuesto porla ONU en el 2015, el cual se denomina “Energia Asequible
y No Contaminante”. Las metas que se pretenden abordar con el desarrollo de este
trabajo, de este objetivo son las siguientes: “(...) de aqui a 2030, duplicar la tasa
mundial de mejora de la eficiencia energética y ampliar la infraestructura y mejorar
la tecnologia para prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos
en los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequefios estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en
consonancia con sus respectivos programas de apoyo™.

1 ORGANIZACION DE NACIONES UNIDAS —ONU-. Objetivos de desarrollo sostenible: 17 objetivos
para transformar nuestro mundo. [Electronic (1)]. sec. Objetivos. [Consultado el Octubre 192017].
Disponible en: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/energy/
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer las estrategias de uso del gas natural que disminuyan la contaminacion
por dioxido de carbono a partir de la revision de un sistema de gestion integral de la
energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el sistema de gestion integral de energia propuesto para Colombia, en
conformidad con la norma de la gestién de la energia 50001.

e Realizar un andlisis estratégico de las ventajas y desventajas del uso del gas
natural en Colombia a través de experiencias aplicadas y exitosas que permitan
la reduccion de las emisiones de didxido de carbono.

e |dentificar las estrategias de aplicacion y uso del gas natural en términos de un

sistema de gestion integral de energia a través de una revision bibliogréafica de
casos exitosos en la aplicacidon del gas natural.
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1. METODOLOGIA
1.1 REVISION DEL SISTEMA INTEGRAL DE LA ENERGIA (SGIE)

Con la finalidad de conocer el SGIE, se realizara una busqueda de informacion
normativa en las bases de datos Ambientalex y Leyex, que permita recopilar la
normativa existente en el pais sobre la gestidbn energética. Para realizar esta
bldsqueda, se utilizaran palabras claves que detallen el tema grueso del sistema:
gas natural, energia, gestion energética y sistema de gestion integral de la energia.
Toda la informacién recopilada sera organizada en una base de datos en Excel que
permita relacionar la normativa, la entidad formuladora, el afio de publicacién y los
actores sociales e industriales que entran dentro del alcance de la norma. Alguna
de la normativa que se utilizara en el desarrollo de la monografia es la siguiente:
Resolucion 1988 de 2017, Decreto 2345 de 2015, Decreto 1372 de 2014,
Resolucion 31132 de 2016, entre otras.

Posteriormente se analizara la implementacién de la ISO 50001 en el SGIE
colombiano. En primer lugar se realizara una revision bibliografica de la Norma ISO
50001; esta revision se hara mediante paginas oficiales y certificadas que brinden
veracidad y confiabilidad sobre el tema. Seguido de esto, se realizara un analisis
del SGIE colombiano basandose en esta norma. Se consultaran bases de datos
como Ebsco Host, One Petro y Science Direct.

A continuacién, se estudiaran los mecanismos por los cuales esté estructurado el
SGIE en Colombia. EI mecanismo principal es el Programa Estratégico Nacional en
Sistemas de Gestion Integral de la Energia. Para ello se revisara la pagina oficial
del Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo y la UPME.

1.2 USO DEL GAS NATURAL EN EL SGIE

Para definir el gas natural como recurso energético se procedera a consultar las
bases de datos ofrecidas por la universidad como: E-Libro, Ebsco Host, Science
Direct, One Petro, entre otros. Esta busqueda se realizara haciendo uso de las
siguientes palabras clave, las cuales permitiran el desglose del tema principal: gas
natural, energia y recurso energético. Posteriormente se efectuara un andlisis DOFA
y PESTLE para identificar las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas
que brinda el gas natural; para asi determinar las ventajas y desventajas del mismo
en el SGIE; aqui se deben describir los impactos ambientales negativos y positivos
de la implementacién del gas natural. Se debe recopilar la informacion de aplicacion,
produccion, demanda y perspectiva de uso del gas natural en Colombia. Se debera
realizar una busqueda bibliografica para conocer el procedimiento y aplicacion de
las dos metodologias. Por dltimo, se realizar4 un estudio sobre los casos de la
eficiencia energética del gas.
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1.3 RECOPILACION DE LAS ESTRATEGIAS NACIONALES PARA EL USO
DEL GAS NATURAL

En el dltimo capitulo de la monografia, se establecera una definicién de estrategia
obtenida de paginas web oficiales que brinden veracidad sobre el tema. Se hara uso
de bases de datos como ScienceDirect, Ebsco Host y One Petro. La basqueda se
realizard mediante las palabras clave: “estrategia de uso racionalizado”.
Posteriormente, se recopilaran las estrategias existentes y se adaptaran al SGIE
Colombiano. Estas estrategias se recopilaran en una base de datos creada en Excel
gue permita relacionar el proposito, objetivo, metas, actividades y sus indicadores
de eficiencia.
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2. SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE LA ENERGIA
2.1 1SO 50001:2011

Segln ISOTOOLS?, en su sitio web menciona que el Sistema de Gestion Integral
de la Energia (SGIE) se rige por la norma ISO 50001:2011, esta norma establece
los requisitos que debe tener dicho sistema en una organizacion para sistematizar
la mejora de su desempefio energético, el aumento de su eficiencia energética y la
reduccion de los impactos ambientales. Del mismo modo, este sistema incrementa
las ventajas competitivas dentro de los mercados en los que participan las
empresas. ISOTOOLS?, establece que la norma ISO 50001 se publicé oficialmente
el 15 de junio de 2011 por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
Esto se realiz6 con el fin de mejorar los sistemas de gestion integral de la energia y
estandarizarlos a nivel mundial.

Como ISOTOOLS* menciona en su informe, el sistema de gestion energética, seguiin
la ISO 50001 facilita la integracidn con otros sistemas de gestion: calidad ambiental,
seguridad y salud en el trabajo, gestion financiera y de riesgos. AENOR?®, establece
gue a partir de esta Norma Internacional se puede desarrollar e implementar una
politica energética y establecer objetivos, metas y planes de accion.

Cada plan de accion debe tener en cuenta los requisitos legales y la informacion
referente al uso de la energia. “Mediante la implementacién de esta norma, las
organizaciones cumpliran los compromisos derivados de su politica y podran tomar
acciones para mejorar su desempefo energético mostrando conformidad con los
requisitos de esta Norma Internacional”.

2|SOTOOLS, Argentina. La Norma ISO 50001:2011 y la Gestién de la Energia. En: Medio Ambiente y Energia.
. [Electronic (1)]. Argentina. sec. Publicaciones. p. 1[Consultado el Octubre 192017]. Disponible en:
https://www.isotools.org/pdfs/monografico-ISO-50001.pdf

3 Ibid. p. 1
4 Ibid. p. 1

5 AENOR. Sistema De Gestion De La Energia. Requisitos Con Orientacion Para Su Uso. (ISO 50001:2011).
[Electronic (1)]. Espafia. sec. Normas y Publicaciones. p.2 [Consultado el 15, Septiembre, 2017]. Disponible en:
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0047918#.WoSx8oNuaUk

6 Ibid. p. 8
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Figura 1: Modelo de sistema de gestion de la energia.

Mejora
continua
Politica energética

|

Planificacion
energética
Revision por
la direccion ’

Implementacion
y operacion
|

__ Seguimiento, medicion
v y analisis

- Verificacion

i S
No conformidad, correccion,
accion correctiva
y accioén preventiva
Fuente: ISOTOOLS, Argentina. La Norma ISO 50001:2011 y la Gestién de la Energia. En:
Medio Ambiente y Energia. . [Electronic (1)]. Argentina. sec. Publicaciones. [Consultado el
Octubre 192017]. Disponible en: https://www.isotools.org/pdfs/monografico-ISO-50001.pdf.

Auditorias internas
del SGEn

En la figura 1, se puede observar el modelo de sistema de gestion de la energia
planteado por AENOR’ para esta Norma Internacional, la cual se basa en el ciclo
de mejora continua Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) e incorpora la gestion
de la energia a las practicas habituales de la organizacién. “En la etapa de Planificar
se debe llevar a cabo la revisibn energética y establecer la linea base, los
indicadores de desempefio energético, los objetivos, las metas y los planes de
accion requeridos para alcanzar los resultados que mejoraran el desempefio
energético teniendo en cuenta la politica energética de la organizaciéon™. En la
siguiente etapa se deben implementar los planes de accion de gestion de la energia.

En la fase de Verificar, “(...) se debe efectuar el seguimiento y la medicién de las
caracteristicas y los procesos principales de las operaciones que determinan el
desemperfio energético basandose en las politicas y objetivos energéticos; aqui se
deben informar sobre los resultados™. Por ultimo en la etapa de Actuar, “(...) se
tomaran acciones para mejorar en forma continua el desempefio energético y el
SGIE™O. En la figura 2 se observa como el concepto de desempefio energético se

7 |bid. p. 8
8 |bid. p. 8
° Ibid. p. 8
10 1bid. p. 8
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basa en cinco pilares diferentes: Intensidad energética, uso de la energia, consumo
de energia, eficiencia energética y otros.

Figura 2: Representacion conceptual del desempefio energético.

Uso de
energia

Intensidad
energetica

Consumo
de energia

Desempefio
energético

Eficiencia
energética

Fuente: ISOTOOLS, Argentina. La Norma ISO 50001:2011 y la Gestién de la
Energia. En: Medio Ambiente y Energia. . [Electronic (1)]. Argentina. sec.
Publicaciones. [Consultado el Octubre 192017]. Disponible en:
https://www.isotools.org/pdfs/monografico-1ISO-50001.pdf.

AENOR?!! explica que durante la planificacion se deben revisar los requisitos legales
y otros requisitos relacionados con su uso y consumo de la energia asi como su
eficiencia energética; la organizacion deberd determinar como aplican estos
requisitos y asegurar el cumplimiento de estos al establecer, implementar y
mantener el SGIE. Por otro lado, se debe realizar una revision energética; esta se
realizara mediante analisis de uso y consumo de la energia basandose en
mediciones y otros datos, “(...) se deben identificar las areas de uso significativo de
la energia e identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el
desemperio energético”?. Por ultimo, AENOR?*3, establece que la organizacion debe
establecer una(s) linea(s) de base energética haciendo uso de la revision energética
inicial y a su vez debe identificar los indicadores de desempefio energético para
realizar el seguimiento y la mediacién de su desempefio energético. En la figura 3,
se puede observar el diagrama conceptual de esta etapa (planificacion); el cual es
un resumen de los procedimientos que se deben realizar en esta instancia.

En la etapa de implementacion y operacion, “la organizacion debe asegurarse que
todas las personas realicen tareas para ella o en su nombre, relacionada con usos
significativos de la energia, deben ser competentes basandose en una educacion,

1 |bid. p. 15
12 |bid. p. 15
13 |bid. p. 16
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formacion, habilidades o experiencia adecuadas™. Segin AENOR?®, Ila
organizacion también debe comunicar y documentar la informacion relacionada con
su desempefio energético y su SGIE, manteniendo dicha informacion en cualquier
medio de recoleccion de informacion; a estos documentos se le debe realizar un
control operacional.

“Durante la verificacion, se debe realizar un seguimiento, medicion y analisis a las
caracteristicas clave de sus operaciones que determinan el desempefio energético
a intervalos planificados. Algunos de los items a evaluar son”*®:

a) Usos significativos de la energia y otros elementos resultantes de la revision
energética

b) Variables pertinentes e indicadores de desempefio

c) Eficacia de los planes de accién

d) Evaluacién del consumo energético real contra el esperado

Se deben realizar procedimientos de auditorias internas del sistema de gestioén de
la energia, en donde se identificaran las no conformidades, correccion, accion
correctiva y accion preventiva.

Figura 3: Diagrama conceptual del proceso de planificacién energética.

[ PROCESO DE PLANIFICACION ENERGETICA |

Entradas a la planificacion

| Resultados de |la planificacion
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CONSUMO DE LA ENERGIA

K « LINEA ENERGETICA DE BASE
=\Variables relevantes

que afectan el uso
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energla

—_

' R
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DE USO SIGNIFICATIVO DE
LA ENERGIA Y DE CONSUMO

=IDEns
« OBJETIVOS
«METAS

* Desempefio

« PLANES DE ACCION

<Lt

C. IDENTIFICAR
Este diagrama muestra los LOPORTUNIDADES PARA LA}

conceptos basicos de la >
el e MEJORA DEL DESEMPENO
planificacion energética ENERGETICO

Fuente: ISOTOOLS, Argentina. La Norma ISO 50001:2011 y la Gestién de la Energia. En:
Medio Ambiente y Energia. [Electronic (1)]. Argentina. sec. Publicaciones. [Consultado el
Octubre 192017]. Disponible en: https://www.isotools.org/pdfs/monografico-ISO-50001.pdf.

14 |bid. p. 17
15 bid. p. 18
16 |bid. p. 19
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2.2 MARCO NORMATIVO EN SGIE

Se realiz6 una recopilacion de normas que establece algun tipo de relacion entre el
uso y aplicacion del gas natural como una fuente de combustible fésil mas limpio,
y la integracion de un sistema de gestion de la energia a nivel empresarial o del
pais. A continuacion, se presenta el cuadro 1 con la normativa vigente para el sector
del gas natural en Colombia, teniendo en cuenta el SGIE. Esta informacion se
obtuvo de la pagina web del Ministerio de Minas y Energia y la revisién de una base
de datos de legislacion ambiental (Vlex).

Cuadro 1: Normativa de Abastecimiento del Gas Natural.

Norma Descripcién Entidad
Decreto Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario | Ministerio de Minas y
2345/2015 del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de Energia

2015, con lineamientos orientados a aumentar la
confiabilidad y seguridad de abastecimiento de gas

natural
Decreto Por el cual se establecen mecanismo para promover el | Ministerio de Minas y
2100/2011 aseguramiento del abastecimiento de gas natural y se Energia
dictan otras disposiciones

Resolucién Por la cual se adopta el Plan Transitorio de Ministerio de Minas y
40006/2017 Abastecimiento de Gas Natural Energia
Resolucién Por la cual se declara racionamiento programado de Ministerio de Minas
41119/2016 gas licuado de petroleo, GLP, y se dictan otras Energia

disposiciones

Resolucién 4 | Por la cual se adopta el plan de accion indicativo 2017- | Ministerio de Minas y

1286/ 2016 2022 para el desarrollo del programa de uso racional y Energia

eficiente de la energia (PROURE), que define objetivos

y metas indicativas de eficiencia energética, acciones y

medidas sectoriales y estrategias base para el
cumplimiento de metas y se adoptan otras
disposiciones al respecto

Resolucién Por la cual se establece el procedimiento para Unidades
585/2017 conceptuar sobre los proyectos de eficiencia Administrativas
energética/gestion eficiente de la energia que se Especiales - Unidad
presenten para acceder al beneficio tributario de que de Planeacién Minero
trata el literal d) del articulo 1.3.1.14.7 del decreto 1625 Energética

de 2016; con sus respectivas modificaciones

Dentro de los resultados méas destacados se encuentra el Decreto 2345 de 2015
expedido por el Ministerio de Minas y Energia, “(...) en donde se ratificaron las
nuevas alternativas que buscan darle via libre a aproximadamente 139 millones de

17 PORTAFOLIO. Gas natural, la apuesta de Colombia por un combustible limpio y eficiente.
[Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Infraestructura. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
http://www.portafolio.co/economia/infraestructura/el-gas-la-apuesta-de-colombia-por-un-
combustible-limpio-y-eficiente-504369
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pies cubicos de gas natural, que se encuentran atrapados en los diferentes campos
debido a la dificultad de transporte™®,

Segln la CREG?, la Resoluciéon 40006 de 2017 se publicd para responder a las
necesidades de confiabilidad, seguridad y abastecimiento de la demanda nacional
del gas natural. “Esta resolucién adopta un Plan Transitorio de Abastecimiento, en
donde se debe implementar una planta de regasificacion en el pacifico, con una
capacidad de 400 MPCD y almacenamiento de 170.000 m3; la cual entrara en
operacion en enero de 202170,

Por otro lado, el Ministerio de Minas y Energia adopto6 el Plan de Accion al 2022,
segun la Resolucién 4 1286 de 2016, la cual surgio para “(...) satisfacer la necesidad
de consumo de electricidad para usos térmicos en los sectores residencial,
comercial e industrial”?!; teniendo en cuenta que existen potenciales de eficiencia
energética a través de medidas asociadas a las buenas practicas, mejoramiento de
instalaciones y gestion energética??. “Esta resoluciéon unifica o estandariza los
criterios para las actividades de disefio de construccion, operacion y mantenimiento
de las instalaciones térmicas?3. Segln el MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA?, esta

18 AHUMADA ROJAS, Omar G. Listo Esquema Para Destrabar Gasoductos En Todas Las Regiones
Del Pais. El Tiempo. Colombia. 18 de marzo de 2016.

19 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS —CREG-. Resolucién CREG 026 De 2017:
Terminal De Regasificacion En El Pacifico Como Proyecto Del Plan De Abastecimiento De Gas.
[Electronic (1)]. Bogota. D.C. CO. sec. Comunicaciones. [Consultado el 20, Noviembre, 2017].
Disponible en: http://www.creg.gov.co/index.php/es/prensa/presentaciones/category/1027-
presentaciones-2017

20 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS —CREG-. Resoluciéon CREG 026 De 2017:
Terminal De Regasificacion En El Pacifico Como Proyecto Del Plan De Abastecimiento De Gas.
[Electronic (1)]. Bogotad. D.C. CO. sec. Comunicaciones. [Consultado el 20, Noviembre, 2017].
Disponible en: http://www.creg.gov.co/index.php/es/prensa/presentaciones/category/1027-
presentaciones-2017

21 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Agenda regulatoria direccion de energia eléctrica 2018
[Electronic (1)]. Colombia. Agosto 11, 2017. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10192/23937903/081117_agenda_regula_energia_2018.
xIsx/81d64355-257h-4803-a936-3802ed4f8720

22 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.  Agenda regulatoria direccion de energia eléctrica 2018
[Electronic (1)]. Colombia. Agosto 11, 2017. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10192/23937903/081117_agenda_regula_energia_2018.
xIsx/81d64355-257h-4803-a936-3802ed4{8720

23 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.  Agenda regulatoria direccion de energia eléctrica 2018
[Electronic (1)]. Colombia. Agosto 11, 2017. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10192/23937903/081117_agenda_regula_energia_2018.
xlsx/81d64355-257b-4803-a936-3802ed4f8720
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reglamentacion es dirigida a disefiadores, productores, constructores de equipos y
usuarios de las instalaciones térmicas. “El impacto ambiental asociado a la
Resolucién 4 1286 de 2016 es positivo debido al mejoramiento de las instalaciones
y operaciones, las cuales estan dirigidas a mejorar la eficiencia energética y a su
vez reducir las emisiones de gases de efecto invernadero”>.

En el cuadro 2, se muestra la normativa vigente del gas natural en Colombia
relacionada al SGIE y a las normas ambientales. Estas normas ambientales se
obtuvieron de la pagina web del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Cuadro 2: Legislacion Ambiental.

Norma Descripcién Entidad
Resolucién Por la cual se adoptan los requisitos y evidencias de Ministerio  de
2734/2010 contribucién al desarrollo sostenible del pais y se establece el | Ambiente y

procedimiento para la aprobacion nacional de proyectos de Desarrollo
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que | Sostenible
optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio— MDL y se dictan
otras disposiciones
Resolucién Por el cual se adoptan los términos de referencia para la Ministerio de
2183/2016 elaboracién de Diagnéstico Ambiental de Alternativas, en Ambiente y
proyectos de Sistemas de Transmision de Energia Eléctricay | Desarrollo
se toman otras determinaciones Sostenible
Resolucién Por la cual se establece el procedimientos y requisitos para la | Ministerio  de
1283/2016 expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por Ambiente y
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no Desarrollo
convencionales de energias renovables-FNCER y gestién Sostenible
eficiente de la energia para obtener los beneficios tributarios
Resolucién Por la cual se adoptan las metas ambientales y se establecen | Ministerio de
1988/2017 otras disposiciones Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Las resoluciones expedidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenibles
son producto de la reglamentacion de la Ley 1715 de 2014. “Esta ley carece de la
reglamentacion necesaria para llevar a cabo proyectos de energias renovables no
convencionales, como la solar y edlica ya que no alcanzan la viabilidad”?®.

24 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.  Agenda regulatoria direccion de energia eléctrica 2018
[Electronic (1)]. Colombia. Agosto 11, 2017. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10192/23937903/081117_agenda_regula_energia 2018.
xIsx/81d64355-257hb-4803-a936-3802ed4f8720

25 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.  Agenda regulatoria direccion de energia eléctrica 2018
[Electronic (1)]. Colombia. Agosto 11, 2017. [Consultado el 12/112017]. Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10192/23937903/081117_agenda_regula_energia_2018.
xlsx/81d64355-257b-4803-a936-3802ed4f8720

26 SEMANA SOSTENIBLE. ¢ Por qué no avanzan los proyectos de eficiencia energética en
Colombia?. [Electronic (0)]. Bogota D.C. CO. sec. Actualidad. [Consultado el Diciembre 112017].

25



2.3 MODELO DE GESTION ENERGETICA COLOMBIANO

En Colombia, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) en cooperacion
con Colciencias, publicé una Guia para la implementacion de sistemas de gestién
integral de la energia. “Esta guia es una herramienta metodologica, la cual permite
obtener el modelo especifico para cualquier empresa o entidad independientemente
de su nivel de desarrollo y del sistema de gestiéon organizacional™®’. “La siguiente
guia propone tres etapas principales: Decision estratégica, instalacion y operacion.
Los modelos de gestion energética en Colombia se han desarrollado con alto grado
de espontaneidad, tomando como referencia los siguientes aspectos”?:

e Diagnosticos energéticos a la tecnologia y planes de medidas o acciones para
la reduccién de los costos energeéticos.

e Monitoreo de los indicadores energéticos basado en registros para verificacion
de consumos e identificacién de equipos y procesos altos consumidores.

e Cambio de energéticos primarios.

e Cambios tecnoldgicos

e Gestion de contratacion de energéticos primarios

El objetivo principal de esta guia es brindar al sector nacional un documento que
cumpla con las expectativas, basandose en la experiencia nacional e internacional
de los sistemas de gestidn energética ya existentes. En el cuadro 3, se observan
los diferentes pasos que se deben llevar acabo para la implementacion del SGIE;
se pueden observar las actividades que se deben realizar en cada etapa, el tiempo
de duracion y el objetivo.

Disponible en: http://sostenibilidad.semana.com/actualidad/articulo/eficiencia-energetica-en-
colombia-por-que-no-avanzan-los-proyectos-en-el-pais/39122

21 CAMPOS AVELLA, Juan Carlos y PRIAS CAICEDO, Omar. Guia Para La Implementacion De
Sistemas De Gestion Integral De La Energia. En: COLCIENCIAS. [Electronic (0)]. Bogota D.C. CO.
Sec. Publicaciones. p. 8. [Consultado 10, Octubre, 2017]. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf

28 |pid. p. 5
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Cuadro 3: Pasos para la implementacion del SGIE

ETAPAS ACTIVIDADES TIEMPO OBJETIVO
CARACTERIZACION ENERGETICA DE LA
EMPRESA
COMPROMISO DE LA ALTA DIRECCION gg'l-g:‘cw‘ RENTABILIDAD DEL
DECISION ESTRATEGICA | ALINEACION DE ESTRATEGIAS 2 MESES

ASIGNACION DE RECURSOS.

DEFINICION Y CONFORMACION DE LA
ESTRUCTURA TECNICA Y
ORGANIZACIONAL

ESTABLECIMIENTO DE LOS
INDICADORES DEL SISTEMA DE
GESTION

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE
CONTROL POR CENTROS DE COSTO

DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE CREAR LA ESTRUCTURA
MONITOREO ORGANIZATIVA, LAS BASES

TECNICAS, PREPARAR E
INVOLUCRAR AL PERSONAL,

DIAGNOSTICO ENERGETICO

INSTALACION DEL SGIE | VIGILANCIA TECNOLOGICA E 5 IDENTIFICAR LOS PROGRAMAS,
EN LA EMPRESA. INTELIGENCIA COMPETITIVA MESES DOCUMENTAR EL SGIE Y
PLAN DE MEDIDAS DE Uso EFICIENTE VERIFICAR LA CAPACIDAD DE
DE LA ENERGIA LA EMPRESA PARA EJECUTAR

EL SGIE

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE LA
GESTION ORGANIZACIONAL DEL SGIE

PREPARACION DEL PERSONAL

ELABORACION DE LA DOCUMENTACION
DEL SGIE

AUDITORIA INTERNA AL SGIE

SEGUIMIENTO Y DIVULGACION DE
INDICADORES.

SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE
BUENAS PRACTICAS DE OPERACION,
MANTENIMIENTO, PRODUCCION Y

ST EJECUTAR LOS PROGRAMAS,
OPERACION DEL SISTEMA : CUANTIFICAR LoS
DE GESTION INTEGRAL DE | IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS Y 6 MESES RESULTADOS, AJUSTAR Y
LA ENERGIA BN LA PROYECTOS DE MEJORA. ACTUALIZAR o
= IMPLEMENTACION DEL PLAN DE PRESUPUESTOS DE AHORROS.
ENTRENAMIENTO Y EVALUACION DEL
PERSONAL.

CHEQUEOS DE GERENCIA.

AJUSTES DEL SISTEMA DE GESTION.

EVALUACION DE RESULTADOS.

Fuente: CAMPOS AVELLA, Juan Carlos y PRIAS CAICEDO, Omar. Guia Para La Implementacion
De Sistemas De Gestion Integral De La Energia. En: COLCIENCIAS. [Electronic (0)]. Bogota D.C.
CO. Sec. Publicaciones. p. 8. [Consultado 10, Octubre, 2017]. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf

Para medir los resultados de la implementacion del SGIE se deben identificar dichos
resultados y los registros requeridos en cada paso de las etapas. En el cuadro 4, se
pueden evidenciar los diferentes registros y resultados esperados para las
actividades de la etapa de Decision Estratégica. En el cuadro 5, se muestra la misma
informacion para la etapa de implementacion y en el cuadro 6 para la etapa de
operacion.
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Cuadro 4: Resultados esperados y registros para la etapa de Decisién Estratégica.

ACTIVIDAD RESULTADOS ESPERADOS REGISTROS
ETAPA 1. DECISION ESTRATEGICA
v Potenciales globales de ahomo por gestion Informe  técnico de  caracterizacion
CARACTERIZACION | energética y por gestion de la produccion. energetica de la empresa.
ENERGETICADE |» Tendencias de la eficiencia energéfica en la Encuesta de estado actual del sistema
LA EMPRESA empresa. de gestion energética.
v Estado actual del sistema gestion energética
en la empresa.
Asignacion de recursos. Profocolo  de  compromiso  de
cmmﬂio o Asignacipi_n de responsabilidades. implgmentacitin del sistemas. (Si es
DIRECCION Aprobacion de cronogramas. auto mplementado}. _
Oferta comercial o contrato de frabajo
(sl es con ayuda externa).
ALINEACIONDE (= Compromiso de los mandos medios y Protocolo de alineacion del sistema.
ESTRATEGIAS SUDEIVISOres.
v |dentificacion de las necesidades de Esquema de medicion actual y
medicion para implementar el sistema. recomendado.
v Establecimiento de los centros de costo Diagrama energético productivo de la
DEFINICION Y energéticos. Empresa.
CONFORMACION |= Identificacion de dreas claves. Pareto de consumos térmicos y
DE LA » |dentificacion de equipos claves. eléctricos por dreas y por equipos.
ESTRUCTURA | = |dentificacion del personal clave. Organigrama de la empresa actual y con
TECNICAY  |» Identificacion de actividades de gestion la estructura del sistema de gestion
ORGANIZACIONAL | organizacional claves. Integral de la energia propuesto.
Modelo del control de procesos a nivel
gerencial actual y con la insercion del
sistema integral de gestion energética
propuesto.

Fuente: CAMPOS AVELLA, Juan Carlos y PRIAS CAICEDO, Omar. Guia Para La Implementacion
De Sistemas De Gestidn Integral De La Energia. En: COLCIENCIAS. [Electronic (0)]. Bogota D.C.
CO. Sec. Publicaciones. p. 18. [Consultado 10, Octubre, 2017]. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf
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Cuadro 5: Resultados esperados y registros para la etapa de Instalacion.

Etapa 2. Instalacidon del Sistema de Gestion Integral de la Energia

Fuente: CAMPOS AVELLA, Juan Carlos y PRIAS CAICEDO, Omar. Guia Para La Implementacion De Sistemas
De Gestion Integral De La Energia. En: COLCIENCIAS. [Electronic (0)]. Bogota D.C. CO. Sec. Publicaciones.
p. 18. [Consultado 10, Octubre, 2017]. Disponible en: http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf




Cuadro 6: Resultados esperados y registros para la etapa de Operacién

Etapa 3. Operacion del Sistema de Gestion Integral de la Energia

SEGUIMIENTO Y
DIVULGACION DE
INDICADORES

Cumplimiento de los indicadores
establecidos para alcanzar los
potenciales en reduccion de costos
identificados.

Control de las variables que impactan
los consumos y la eficiencia energética
de los equipos y procesos.

Alineacion de los procesos gerenciales
hacia el uso eficiente de la energia.

Gréficos de control de indicadores en los
software de monitoreo de cada centro de costo
y a nivel de empresa.

Protocolos de seguimiento en
asesora a nivel de empresa.
Informes de desempefio a gerencia.

la entidad

SEGUIMIENTO Y
EVALUACION DE
BUENAS PRACTICAS
DE OPERACION,
MANTENIMIENTO,
PRODUCCION Y
COORDINACION

Cambio y consolidacion de habitos
operacionales, de mantenimiento, de
produccién y de coordinacién hacia las
mejores practicas al nivel tactico.

Graficos de tendencia y base 100 en los
software de monitoreo de cada centro de
costo.

Registros de actividades de seguimiento de
los equipos de mejora.

IMPLEMENTACION
DE PROGRAMAS Y
PROYECTOS DE
MEJORA

Realizar vigilancia tecnologica hacia la
actualizacion rentable de los equipos y
procesos para el uso eficiente de los
recursos.

Implementar mejoras tecnologicas
rentables en los equipos y procesos.
Mantener seguridad y calidad en el
suministro de energia para los
procesos productivos de la empresa.
Ajuste técnico de equipos y de
regimenes de trabajo para elevar la
eficiencia energética.

Protocolos de evaluacion de Programas del
SGIE.

Registros de analisis y decisiones tomadas por
la Gerencia sobre modificaciones,
expansiones o compra de equipos, sistemas o
procesos que impactan significativamente el
uso de la energia.

IMPLEMENTACION
DEL PLAN DE
ENTRENAMIENTO Y
EVALUACION DEL
PERSONAL

Mantener el personal clave actualizado
y calificado para la operacion del
sistema.

Registros de actividades de entrenamiento al
personal vinculado con la energia.

CHEQUEOS DE
GERENCIA

AJUSTES DEL
SISTEMA DE
GESTION

Mantener en funcionamiento el SGIE.

Mejorar continuamente el SGIE.

Registros de resultados de las revisiones de la
Gerencia al SGIE.

Registros de resultados de las auditorias al
SGIE.

Registros de cambios de procedimientos
establecidos Registros de justificacion de
Acciones Correctivas y Preventivas.

EVALUACION DE
RESULTADOS

Incremento cuantificado de la eficiencia
energética de la empresa.

Incremento cuantificado de la
productividad o competitividad de la
empresa.

Reduccion cuantificada del impacto
ambiental de la empresa por el uso de
la energia.

Elevacion del nivel de cultura

energética y ambiental al nivel tactico
en la empresa.

Indicadores contables de la empresa.
Indicadores financieros de la empresa
Indicadores productivos de la empresa.
Indicadores medioambientales de la empresa.

Fuente: CAMPOS AVELLA, Juan Carlos y PRIAS CAICEDO, Omar. Guia Para La Implementacion
De Sistemas De Gestion Integral De La Energia. En: COLCIENCIAS. [Electronic (0)]. Bogota D.C.

CO. Sec.

Publicaciones. p.

21. [Consultado

http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf
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3. USO DEL GAS NATURAL EN EL SGIE
3.1 DESCRIPCION DEL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

Los autores Faramawy y Zaki?® en su articulo: Origen, composicion y procesamiento
del gas natural, definen el gas natural como un gas rico en hidrocarburos; es un
combustible fésil gaseoso que se encuentra en yacimientos de petréleo, gas y
carbon. En su estado puro, este combustible es incoloro, inodoro y sin forma.
Cuando es utilizado para la combustion da grandes cantidades de energia, pero a
su vez, es considerado uno de los mas limpios al ser comparado con otros de su
misma clase. De igual forma, el proceso por el cual se origina el gas. Este proceso
implica la lenta descomposicion de la materia organica, el cual ocurre en las
cuencas sedimentarias bajo los efectos de temperatura y presion. Faramwy y Zaki°
que explican que cuando se ha generado, el gas viaja a través de los poros de las
rocas hasta que llegan a la roca reservorio formando los denominados yacimientos.

Tabla 1: Propiedades fisicas y quimicas del gas natural.
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Formula melecular CH4

FPeso molecular mezcla 18.2

Temperatura de ebullicion a 1 atmosfera -160,0C

Temperatura de fusion -180,0°C

Densidad de los vapores (Aire =1)a 15,5 0,61

Densidad del liguido (Agua=1) a 0°/4 °C 0,554

Relacion de Expansion 1 litro de liguido se convierte en 600 litros de gas
Solubilidad en agua a 20 °C Ligeramente soluble (de 0,1 a 1,0%)

Apariencia y color Incoloro, insipido y con ligero olor a huevos podridos

Fuente: NEDGIA. Caracteristicas del gas natural. [Electronic (1)]. Espafia. sec. Caracteristicas del
Gas Natural. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
https://www.nedgia.es/es/conocenos/quienes+somos/historia+del+gas/1297104955871/caracteristi
cas+del+gas+natural.html

“El gas natural es uno de los combustibles mas limpios conocidos por la humanidad,;
esto se debe a su alta concentracion de metano, etano y propano (hidrocarburos
livianos) aproximadamente del 90%"3!. Segln el autor BAE®?, el metano es un

29 FARAMAWY, S.; ZAKI, T. y SAKR, A. A. -E. Natural gas origin, composition, and processing: A
review. En: Journal of Natural Gas Science and Engineering. vol. 34, p. 34-54
%0 |bid. p. 35

81 BAE, Choongsik y KIM, Jaeheun. Alternative fuels for internal combustion engines. En:
Proceedings of the Combustion Institute. p. 10

32 NEDGIA. Caracteristicas del gas natural. [Electronic (1)]. Espafa. sec. Caracteristicas del Gas
Natural. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
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atomo compuesto por un carbono unido a cuatro hidrégenos; la estructura molecular
simple del gas natural facilita que queme limpiamente y por esta razon, dicha
combustion no genera particulas solidas ni azufre. En la tabla 1, se pueden observar
las diferentes propiedades fisicas y quimicas del metano. “Estos hidrocarburos
ligeros se comercializan como glp, pero también como gas licuado de petréleo,
combustible para calefaccibn de hogares, ademas representan importantes
materias primas petroquimicas para plasticos.”33

“El gas natural puede ser consumido tal y como se encuentra en la naturaleza;
desde el momento de extraccion de los yacimientos hasta que llega a los puntos de
consumo, el gas natural no pasa por ningln proceso de transformacion™4. A
continuacion, en la gréfica 1 se evidencia una comparacion de las emisiones de
diéxido de carbono asociadas al consumo de electricidad para los diferentes
combustibles utilizados en calderas; en el eje x se muestran los diferentes tipos de
calderas y el eje y esta expresado en gramos de CO:2 por Kwh util generado.

Grafica 1: Emisiones de CO2
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Fuente: NEDGIA. Caracteristicas del gas natural. [Electronic (1)]. Espafia. sec.
Caracteristicas del Gas Natural. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
https://www.nedgia.es/es/conocenos/quienes+somos/historia+del+gas/1297104
955871/caracteristicas+del+gas+natural.html

https://www.nedgia.es/es/conocenos/quienes+somos/historia+del+gas/129710495587 1/caracteristi
cas+del+gas+natural.html

33 OTTERBACH, Dieter H. Energia y Calentamiento Global: ¢ Cémo Asegurar La Supervivencia De
La Humanidad? México, D.F., MX: Larousse - Grupo Editorial Patria, 2014. 9786074387865

34 NEDGIA. Caracteristicas del gas natural. [Electronic (1)]. Espafia. sec. Caracteristicas del Gas
Natural. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
https://www.nedgia.es/es/conocenos/quienes+somos/historia+del+gas/1297104955871/caracteristi
cas+del+gas+natural.html
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Si se compara la caldera de gas natural y la de gas licuado de petréleo (GLP) con
los demas tipos de calderas (menos la caldera de biomasa) se observa una
reduccion evidente de las emisiones de COg2, teniendo valores de 260 y 217
respectivamente. “El gas natural produce la mitad de diéxido de carbono y solo una
décima parte de los contaminantes del aire, como el material particulado y otros
gases de efecto invernadero, que el carbon cuando son quemados para generar
electricidad”.

Existe un potencial muy fuerte de recudir a corto plazo las emisiones de CO2 y
contaminacion del aire, pasando de la combustién del carbon a la del gas natural.
“Dado que el proceso de combustion de gas natural se cumple casi en su totalidad,
el nivel de subproductos diseminados al medio ambiente es casi nulo”®.
Adicionalmente, diferentes avances en la tecnologia han reducido en grandes
cantidades las emisiones de Oxidos de nitrdgeno, un contaminante comun emitido
por el gas natural; “(...) si en un proceso de combustién se evidencia una llama azul
es una indicacién de que el gas se esta quemando por completo®’. En la gréafica 2,
se muestran los factores de emisién de varios contaminantes para los mismos tipos
de calderas de la grafica 1. Existe una reduccién notable en los contaminantes
volatiles, material particulado y los 6xidos de azufre.

Para la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) 2, los términos de
referencia se definen como los lineamientos generales que la autoridad ambiental
sefiala y publica para la elaboracion y ejecucion de los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) y Diagnostico Ambiental de Alternativas (DAA), esto se realiza con
el fin de presentarlos a la autoridad competente para el otorgamiento de una
licencia. En la figura 8, se muestran los componentes que se deben tener en cuenta
para la elaboracién del EIA para los diferentes proyectos relacionados con la
produccion de hidrocarburos.

35 SHELL GLOBAL. Natural Gas and Its Advantages. [Electronic (1)]. Estados Unidos. sec. Natural
Gas. [Consultado el 01/152018]. Disponible en: https://www.shell.com/energy-and-
innovation/natural-gas/natural-gas-and-its-advantages.html

36 KRUKEJA, Rinkesh. Advantages y Disadvantages of Natural Gas. [Electronic (1)]. Estados Unidos.
sec. Energy Articles [Consultado el 01/152018]. Disponible en: https://www.conserve-energy-
future.com/advantages-and-disadvantages-of-natural-gas.php

87 KRUKEJA, Rinkesh. Advantages y Disadvantages of Natural Gas. [Electronic (1)]. Estados Unidos.
sec. Energy Articles [Consultado el 01/152018]. Disponible en: https://www.conserve-energy-
future.com/advantages-and-disadvantages-of-natural-gas.php

38 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES —ANLA-. Términos de Referencia.
[Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Términos de referencia [Consultado el 01/152018]. Disponible
en: http://www.anla.gov.co/terminos-referencia
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Gréafica 2: Factores de Emisién
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Fuente: NEDGIA. Caracteristicas del gas natural. [Electronic (1)]. Espafa. sec. Caracteristicas del
Gas Natural. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
https://www.nedgia.es/es/conocenos/quienes+somos/historia+del+gas/1297104955871/caracterist
icas+del+gas+natural.html

Este analisis se debe realizar para los tres componentes principales: Medio abidtico,
medio bidtico y medio socioeconémico. Dentro del medio abiotico se encuentra el
estudio de la geologia, geomorfologia, suelos, hidrologia, hidrogeologia, geotecnia
y atmosfera. EI medio bidtico se divide en flora, fauna terrestre y acuética. Por
altimo, el medio socioeconémico se divide en politico-organizativo, econémico,
tendencias de desarrollo, arqueoldgico, demogréfico, cultural y espacial.
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Figura 4: Area de influencia
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Fuente: AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES —ANLA-. Términos de
Referencia. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Términos de referencia [Consultado el 01/152018].
Disponible en: http://www.anla.gov.co/terminos-referencia

Segin FARAMAWY?3?, el “BP Statistical Review of World Energy” ha establecido
que la produccion de gas natural se ha incrementado en un 1.6%, lo cual muestra
un valor mas alto que la tasa de crecimiento de consumo. Esto indica que la
demanda cada vez va siendo mas alta y que la poblacion entiende los grandes
beneficios que conlleva su uso. Globalmente, el gas natural considera un 23.7% del
consumo de energia primaria. En Colombia, la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) realiza un balance de gas natural para cada afio y lo plantea a
un plazo de 10 afios. El informe mas reciente fue creado en el 2017; en este informa

38 FARAMAWY. Op. Cit., p. 35
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la UPME*® define la oferta de gas natural a partir de las reservas disponibles y la
declaracion de produccion de ese afo. “Para finales del afio 2016, las reservas
totales de gas natural en Colombia fueron de 5.320,78 GPC (giga pies cubicos); las
reservas probadas corresponden a 4.023,67 GPC, 774,87 GPC a reservas
probables y 522,23 GPC a reservas posibles™?!. En la grafica 3 se puede observar
qgue del volumen total de reservas de gas natural el 76% pertenece a reservas
probadas, 14% a reservas probables y 10 % a reservas posibles.

Gréfica 3: Reservas probadas, posibles y probables
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA —UPME-.
Balance De Gas Natural 2017. [Electronic (1)]: Colombia. sec. Informes.
2017. p. 48 [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GA
S%20NATURAL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf

Los campos que brindan la mayor produccion de gas natural son Cusiana, Cupiagua
y Guajira. En la gréfica 4 se muestra la produccién nacional de gas natural
discriminada por campo desde el afio 2008 hasta el 2017. Aqui se puede observar
como desde el 2013 la produccion ha ido disminuyendo; pas6 aproximadamente de
1.200 GBTUD a 955 GBTUD debido a la caida de los precios del petrdleo. En esta
grafica también se evidencia como La Guajira y Cusiana han mantenido el mayor
porcentaje de produccion nacional de gas natural.

40 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA —-UPME-. Balance De Gas Natural 2017.
[Electronic (1)]: Colombia. sec. Informes. 2017. p. 7 [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017
-2026%20VERSION%20FINAL.pdf

41 |bid. p. 7
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Grafica 4: Produccion Nacional
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA —UPME-. Balance De
Gas Natural 2017. [Electronic (1)]: Colombia. sec. Informes. 2017. p. 45 [Consultado
el 01/152018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NA
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En cuanto a la demanda de gas natural en Colombia, hubo un decrecimiento del
consumo a nivel nacional en los sectores industrial, petroquimico, termoeléctrico y
transporte. Segun el balance realizado por la UPME??, en el sector termoeléctrico la
caida se dio como consecuencia de la finalizacion del fenbmeno de El Nifio y del
sector de transporte por la disminucién en la competitividad del combustible frente
a otros en vehiculos particulares. Por otro lado, los sectores residencial, terciario y
petrolero presentaron crecimientos en su consumo como se evidencia en la grafica
5. Elaumento en el sector petrolero se ve marcado por la entrada en funcionamiento
de Reficar a finales del 2015; mientras que “el aumento de los otros dos sectores
se debe al crecimiento de la cobertura del servicio en la region del Eje Cafetero y
Santander™3.

42 |pid. p. 33
43 |pid. p. 33
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Gréfica 5: Crecimiento de la demanda por sectores de consumo
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA ~UPME-. Balance De Gas
Natural 2017. [Electronic (1)]: Colombia. sec. Informes. 2017. p. 25 [Consultado el
01/152018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATUR
AL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf

Segun las proyecciones de demanda de gas natural por sectores de consumo
llevadas a cabo por la UPME*4, hay posibilidad de que esta aumente tanto para el
escenario medio, alto y bajo. En el sector residencial el aumento es proporcional al
aumento de namero de usuarios reportado por el Ministerio de Minas y Energia
conectadas a la red. “Para el sector terciario se presenta un crecimiento impulsado
por el aumento en el nUmero de usuarios comerciales que se conectaron al sistema
y por el incremento en la ocupaciéon hotelera”®. “El sector industrial mostré una
caida en la demanda en el afio 2016 como consecuencia de la disfuncion en las
industrias de produccion de alimentos y las relacionadas con productos
metallrgicos y minerales; pero la proyeccion de demanda de este sector muestra
un aumento en relacion al PIB sectorial™®. Asi mismo se puede evidenciar un
aumento en la proyeccién de la demanda para los préximos quince (15) afios
teniendo en cuenta los diferentes sectores econdmicos. Por ultimo, la UPME
contrastd los escenarios de demanda estimados y de oferta resultante de la
declaracion de produccion de 2017 a fin de establecer el equilibrio entre estos
factores. Los resultados se muestran en el cuadro 7.

4 pid. p. 35
4 |pid. p. 37
46 |pid. p. 39
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Cuadro 7: Equilibrio oferta-demanda para los escenarios bajo medio y alto

D BAJO MEDIO ALTO
BAJO Febrero 2024 Febrero 2023 Enero 2023
MEDIO Enero 2025 Febrero 2024 Febrero 2023
ALTO Julio 2025 Febrero 2025 Febrero 2025

En la tabla 2 se muestra una comparacion de los diferentes indicadores de
produccién y exportacion de los hidrocarburos, gas natural y biocombustibles para
Colombia desde el afio 2010 a 2016. Del mismo modo se muestra una comparacion
del precio promedio de estos combustibles. Al analizar esta tabla, se puede observar
un decrecimiento de un 25% de las reservas de gas natural del afio 2010 al 2016.
Por otro lado, también se observa una baja en la produccién anual del 12% para el
mismo intervalo de tiempo. “Para determinar el abastecimiento de gas natural para
los proximos afios, se debe realizar una relacién entre las reservas totales y la
produccion anual; el escenario global muestra una disminucién proporcional a
través de los afios”4’. Esta informacion corrobora lo planteado anteriormente en la
seccion de oferta y demanda del gas natural. En cuanto al precio promedio de los
combustibles se evidencia como el precio del GNV (gas natural vehicular) se
mantiene en un rango de 1.300-1.700 $/m?3 mientras que los otros combustibles
muestran una variacion mas alta y precios mucho mas elevados.

47 SISTEMA DE INFORMACION DE PETROLEO Y GAS COLOMBIANO.  Principales Indicadores
de Hidrocarburos, Gas Natural y Biocombustibles [Electronic (1)]. Colombia. sec. Sector
Hidrocarburos. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.sipg.gov.co/sipg/Home/SectorHidrocarburos/PrincipalesCifras/tabid/65/language/es-
ES/Default.aspx
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Tabla 2: Principales indicadores de hidrocarburos, gas natural y biocombustible.

Indicador Unidad | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Hidrocarburos
Reservas de Crudo MBL 2058 2259 2377 2445 2308 2002 1685
Produccion Anual MBL 2868 3341 3455| 3658 3615 367.0] 32328
[F.elacion . - -
Reservas Produccion (RP) | 4093 7.18| 6.76| 6.38] 668 638 546 510
iCargas a Refinerias BDC [200.3715305.9145303 484pg7 725p46 64744 011538226
Total Sismica ejecutada Km 25.065| 23.963| 18.205| 28.520| 40.473| 32.682
equivalente
Valor Exportaciones crudo  |Millones def | o 550( 5g 459) 37 550[ 32 483| 28 926] 14230
[ derivados Uss
Pozos Exploratorios A-3 Numero 112 126 131 115 113 25
IContratos de Exploracion NWiamero g 76 54 2 0 14
IGas Natural
Reservas Gas Natural GPC 7058 6630 7008 6400| so1s| sa4a3] s321
\Gas natural Comercializado| GPC 5405 5463 5727] ssos| 4.7s58] 4361
Produccion Anual GPC 3077 3869 4228| 4sso| 4530 4100 3405
F.elacion \ = N
Reservas/Produccion (RP) | A0S 17.7] 171 166 140 131] 126 148
Exportaciones de Gas MPCD 1552 204,70 1870 2026 o972 389 00
Biocombustibles
Produccion Alcohol kBL 1830 2.121] 2322 2440] 2557 2550] 2605
Ventas de Alcohol KBL 1800] 2183] 2271 2477 2632 2304 2687
Produccion de Biodiesel KBL 2.502| 3260 3.526] 3.762| 3.808| 3.464| 3201
(B100)
Ventas de Biodiesel (B100) | kBL 2453] 3283 340s] 3738 3813 3370 3314
Precio Promedio de Combustibles
Gasolina Regular $Gaton | 7.610| 8440 8833| sses| so032] 7668 7400
A CPM $/Galon | 6.436] 7.383] go0os| s2s4] 7077] 7570 7.206
iGas Natural Vehicular $/m3 1362] 1318] 1330 1279] 1494 1600] 1663

Fuente: SISTEMA DE INFORMACION DE PETROLEO Y GAS COLOMBIANO.
Principales Indicadores de Hidrocarburos, Gas Natural y Biocombustibles [Electronic
(1)]. Colombia. sec. Sector Hidrocarburos. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.sipg.gov.co/sipg/Home/SectorHidrocarburos/PrincipalesCifras/tabid/65/la
nguage/es-ES/Default.aspx

“En Colombia algunas de las empresas encargadas de producir y transportar el gas
natural son Occidental de Colombia, Ecopetrol, Equion Energia, Hocol, entre
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otras™®. Segun la CREG*°, algunas de las empresas encargadas de comercializar
y distribuir el gas a los diferentes puntos de consumo son Surenergy ESP, Vigas
S.A ESP con sede en Bogota y Espigas S.A ESP y Proviservicios en Santander;
existe variedad de distribuidoras para cada region del pais.

Para el 2011, se propuso una tasa retributiva por emisiones de contaminantes
atmosféricos provenientes de fuentes fijas ubicadas en Bogota. Segun el estudio
realizado por TORRES®?, se formularon criterios técnicos que permitieron sefialar el
valor diferencial de la tarifa para cada uno de los contaminantes objeto de cobro y
se definieron las siguientes tarifas para el cobro de la tasa retributiva: 2810 $/kg
para el PMio, 2816%$/kg para los SOx y 2866 $/kg para los NOx. El cobro de esta se
realiza multiplicando la carga contaminante en kg/dia por la tasa retributiva por
emision del contaminante. Las tasas retributivas mencionadas anteriormente son
simplemente una propuesta ya que aun no existe una norma que imponga
compensacion por emisiones atmosféricas. Si estas tasas se llegaran a aplicar al
sistema colombiano y si se analizan estos costos junto con la gréafica 2 de factores
de emision del gas natural, se puede evidenciar como un consumidor de gas natural
se veria beneficiado con este uso de combustible.

En el sector automotriz, se utiliza el gas natural vehicular como una alternativa para
la gasolina. EI combustible puede ser gas natural comprimido (GNC) o gas natural
licuado (GNL) y los automoviles o medios de transporte que decidan utilizar esta
alternativa deben tener los equipos necesarios para su adaptacion. “Existen dos
tipos de tecnologia 6ptima para la instalacién de GNV de un vehiculo: Convencional
y Quinta Generacion™!. El convencional se divide en dos tipos; la figura 5 se
muestra la tecnologia de lazo abierto, la cual aplica para vehiculos con motores
alimentados por carburador o con control electrénico de combustible sin sensor de
oxigeno. Partiendo de lo propuesto por la empresa GAS NATURAL FENOSA®?, |a

48 DINERO. Las diez petroleras con mayor produccién en Colombia. [Electronic (1)]. Bogota. D.C.
CO. sec. Tendencias. 11/29/2011. [Consultado el 20, Noviembre, 2017]. Disponible en:
http://www.dinero.com/negocios/articulo/las-diez-petroleras-mayor-produccion-colombia/140828

49 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS —CREG-. Lista de Empresas de Gas Natural
- Distribuidora. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://cregas.creg.gov.co/pls/directdcd/directorio_fmt.listar_sector_gas?sectact=GD

50 HERRERA TORRES, Gabriel; ALVIS COLMENARES, Maria F. y AYALA MORA, Diana C.
Propuesta de Tasa Retributiva por Emisiones de Contaminantes Atmosféricos Provenientes de
Fuentes Fijas Ubicadas en Bogota D.C. Agosto 2011. vol. 5,

51 GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Gas natural
vehicular. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2%80%93+gnv/instala+gas+nat
ural+vehicular+/1297102602435/tecnologias.html
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dosificacion del gas se realiza mediante una valvula de potencia graduada. La figura
6 muestra una tecnologia convencional de lazo cerrado, “usada en motores
alimentados por control electronico de combustible que tienen sensor de oxigeno
en donde la dosificacion se efectiia mediante un motor paso a paso que se controla
electrénicamente por un PLC”3, La tecnologia de quinta generacion es utilizada en
vehiculos con “(...) motores alimentados por inyeccion electronica, donde se instala
un equipo que entrega gas natural a cada cilindro por medio de un inyector
independiente, aparentando el proceso que se hace al usar gasolina™*. La figura 7
muestra un ejemplo de esta tecnologia.

Figura 5: Lazo Abierto

Fuente: GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic
(1)]. Bogotd D.C. CO. sec. Gas natural vehicular.
[Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicu
lar+%E2%80%93+gnv/instala+gas+natural+vehicular+/129
7102602435/tecnologias.html

52 GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Gas natural
vehicular. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2%80%93+gnv/instala+gas+nat
ural+vehicular+/1297102602435/tecnologias.html

53 GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Gas natural
vehicular. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2%80%93+gnv/instala+gas+nat
ural+vehicular+/1297102602435/tecnologias.html

54 GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Gas natural
vehicular. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2%80%93+gnv/instala+gas+nat
ural+vehicular+/1297102602435/tecnologias.html
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Figura 6: Lazo Cerrado.

[.

Fuente: GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)].
Bogota D.C. CO. sec. Gas natural vehicular. [Consultado el
01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2
%80%93+gnv/instala+gas+natural+vehicular+/1297102602435/tecn

ologias.html

Figura 7: Quinta Generacion

Fuente: GAS NATURAL FENOSA. Tecnologias. [Electronic (1)].
Bogota D.C. CO. sec. Gas natural vehicular. [Consultado el
01/152018]. Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/gas+natural+vehicular+%E2
%80%93+gnv/instala+gas+natural+vehicular+/1297102602435/tecn
ologias.html

“En el sector industrial el gas natural es utilizado para generar energia en hornos,
secadores y calderas, especialmente en las industrias de ceramicas, cemento,
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metales, entre otros™>. ECOPETROL®® establece y deja claro que el
aprovechamiento energético y el ahorro en el consumo son notorios cuando se
utiliza gas natural. Las calderas utilizadas para calentar el agua o radiadores para
un sistema de calefaccion usan gas natural como combustible; “la combustién inicia
en el quemador de la caldera donde una vez caliente, el vapor se transforma en
aguay sale del depdsito para recorrer los circuitos™’. La figura 8 muestra un ejemplo
de calderas de gas. Existen muchos tipos de equipos y tecnologia nueva, en donde
su funcionamiento se basa en la combustion de gas natural, esto permitird una
reduccion de los gases de efecto invernadero a largo plazo.

Figura 8: Caldera de gas
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Fuente: NOVELEC. Calderas de gas:

funcionamiento y tipos. [Electronic (1)]. sec.
Calderas de gas: funcionamiento y tipos.
10/13/2017. [Consultado el 01/152018]. Disponible
en: http://blog.gruponovelec.com/fontaneria-y-
gas/calderas-gas-funcionamiento-tipos/

55 ECOPETROL. Usos del Gas Natural. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Usos del gas natural.
[Consultado el 09/212017]. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/productos-y-servicios/productos/gas-natural/Informaci%C3%B3n%20General/usos-del-gas-
natural/'ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfljo8ziLQIMHA09DQy9DZwt3QwcjTwsQxw9g4JcQ
031C7IdFQGkUT1u/

56 ECOPETROL. Usos del Gas Natural. [Electronic (1)]. Bogota D.C. CO. sec. Usos del gas natural.
[Consultado el 09/212017]. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/productos-y-servicios/productos/gas-natural/Informaci%C3%B3n%20General/usos-del-gas-
natural/'ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfljo8ziLQIMHA09DQy9DZwt3QwcjTwsQxw9g4JcQ
031C7IdFQGkUT1u/

57 NOVELEC. Calderas de gas: funcionamiento y tipos. [Electronic (1)]. sec. Calderas de gas:

funcionamiento y tipos. 10/13/2017. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://blog.gruponovelec.com/fontaneria-y-gas/calderas-gas-funcionamiento-tipos/
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Una de las pocas desventajas que ofrece el gas natural como combustible es al
momento de transportarlo. “El transporte de gas, necesita recipientes resistentes a
altas presiones, para poder almacenar el gas”™®2. Aunque el gas natural tiene una
alta densidad de energia en términos de masa, el poder calorifico es menor si se
habla de volumen, en comparacion con la gasolina. “Esto implica que la distancia
recorrida, por un vehiculo cuyo motor funciona con gas natural, seria menor que la
de vehiculos convencionales™®,

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL GAS NATURAL EN EL SGIE
3.2.1 Procedimiento de Anéalisis

A partir del analisis del estudio de caso de la empresa BRT Metro de Medellin
propuesto por SANIN®, el cual no se encuentra implementado ni acogido por la
empresa, se realizara una lista de ventajas y desventajas que se esperan del uso
del gas natural para aumentar la eficiencia energética en la operacién de la flota de
buses articulados y alimentadores. “Actualmente, la empresa cumple con niveles de
productividad expresados a través de varios indicadores estandarizados a nivel
industrial (consumo especifico de energia, intensidad energética y ahorro
energético)”!. Sin embargo, la empresa actualmente no tiene implementado el
SGIE por lo que en este analisis se espera contribuir las ventajas que ofreceria el
uso de gas natural como fuente de combustible vehicular eficiente energéticamente.

Una vez, recopilada la lista de ventajas y desventajas se procede a realizar una
matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) para presentar
de forma sistematica las oportunidades que se pueden aprovechar del uso del gas
natural y asi optimizar la eficiencia energética. Igualmente se pueden detectar las
amenazas que para la empresa pueden surgir de la opcion del gas natural como
combustible y que puedan repercutir en hacer mas graves los problemas actuales
detectados. Para realizar la matriz DOFA, el investigador clasificara las ventajas y
desventajas en los cuatro componentes de la matriz DOFA, teniendo presente que
las fortalezas y debilidades se dan al interior de la empresa, y las oportunidades y
amenazas se presentan al exterior de la empresa.

Los datos recopilados anteriormente se ordenardn l6gicamente en un formato
DOFA, el cual permite una mayor comprensién, presentacion, discusion y toma de

58 OTTERBACH. Op. Cita., p. 8

59 |bid. p. 8

60 SANIN, Luis A. Eficiencia Energética En La Administracion De Flotas Vehiculares. Caso Buses Del
Metro De Medellin. Ingenieria Administrativa. Medellin, Colombia: Universidad Nacional de

Colombia, 2016.

61 Ibid. p. 9
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decisiones. Este formato estd pensado para proporcionar posibles soluciones a
problemas existentes o potenciales®?. El formato DOFA consta de cuatro
dimensiones que son una extensidn a los criterios de pros y contras; cada
dimensiones representa una de cuatro secciones, una para cada uno de los
siguientes elementos: debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas. Para
definir correctamente en que seccidn se ubica una ventaja o desventaja se sigue el
criterio subjetivo del investigador que ademas toma en cuenta diferentes preguntas
que le ayudaran a enfocar mejor la clasificacion. Por ejemplo, preguntas referidas a
la capacidad del uso del gas natural, sus ventajas competitivas, los recursos, activos
y personal capacitado, experiencias, conocimientos, reservas financieras, retorno
de la inversion, aspectos innovadores, ubicacién geografica, precio, valor, calidad,

acreditaciones, calificaciones, certificaciones, etc.

Cuadro 8: Matriz DOFA

EXTERNOS

FORTALEZAS:

una empresa sostenible.

DEBILIDADES:

INTERNOS 1. Reduccién de costos de 1. Mal manejo de la
combustible al operacion de la flota
implementar el gas 2. Comportamiento de los
natural vehicular conductores

2. Ventaja competitiva al ser | 3. Latecnologia de los

motores no permite una
optimizacion del
combustible.

OPORTUNIDADES:

1. Reduccion de las
emisiones de
contaminantes
atmosféricos

2. Incentivos econémicos o
beneficios tributarios
debidos a la reduccion de
emisiones

3. Mejor calidad de vida para
los habitantes de la ciudad

Cumplir con el séptimo
objetivo de desarrollo
sostenible (Energia
Asequible y No
Contaminante)

Implementar programas
de capacitacion a los
conductores con el
objetivo de aprovechar al
maximo la tecnologia de
los vehiculos.
“Conduccion Eficiente”
Invertir en tecnologia de
motores de inyeccion
directa de gas para
disminuir las emisiones
de CO2

AMENAZAS:
1. El abastecimiento de gas
natural en Colombia esta

2. Eficiencia energética del
gas natural es menor a la
de otros combustibles

3. Eltrafico de la ciudad
puede reducir la eficiencia
energética del gas natural

Incluir una flota de buses
bi-fuel para prever el
futuro agotamiento del

Implementar un SGIE
para darle un mejor
manejo al recurso

proyectado gas natural energeético
aproximadamente hasta el e Invertir en nueva
2025 tecnologia de motores

para optimizar la
eficiencia del gas natural

62 |ISOTOOLS. Op. Cit., p. 1
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3.3 EFICIENCIA ENERGETICA

Para comenzar, IVANCIC®? plantea que la eficiencia energética se puede definir
como la relacion entre el resultado de un proceso, por ejemplo la produccion de
bienes y/o servicios y trasformacién de la energia, y la cantidad de energia requerida
para llevar a cabo dicho proceso. “La eficiencia energética repercute directamente
en una mejora de la productividad y de la competitividad de las empresas que
apuesten por ella”®.

A pesar de no ser un combustible convencional para vehiculos, el gas natural tiene
el LHV por unidad mas alto en comparacion con otros combustibles. El metano tiene
un numero de octanaje mucho mas alto que la gasolina; lo que indica un incremento
en la eficiencia de los motores. “Del mismo modo, el gas natural cuenta con una
eficiencia maxima de 90% para la generacion de calor domestico; sin embargo, es
necesario aclarar que su eficiencia térmica es de maximo 60% cuando se usa en
calderas o turbinas de gas para generar electricidad”®®. YANG®® afirma que el alto
contenido de CH4 y otros compuestos como C2+, N2, H2, CO, CO y O2 hacen que
el valor calorifico neto esta entre el rango de 31.6-36.9 Mj/m:-

Como se ha mencionado anteriormente, la UPME ha determinado que el sector
transporte en Colombia es uno de los principales consumidores de energia, donde
el 90% de esa energia proviene del petréleo y sus derivados, un 9% de energias
renovables como los biocombustibles y el gas natural y solo un 0,05% de la
electricidad. “Para el afio 2013, el transporte carretero estaba compuesto por 65.980
buses, 280.802 camiones y 56.735 tracto camiones, los cuales utilizan diésel y en
un menor porcentaje el GNV”7.

Un estudio realizado a la flota de buses BRT del Metro de Medellin tiene como
propésito incluir el componente de eficiencia energética a dicho medio de transporte
masivo. “Este estudio tomd como referencia los siguientes indices internacionales
gue sirven de base para los diferentes programas de optimizacion energética:
consumo especifico de energia, intensidad energética y ahorro energético”®. Para

63 [VANCIC, Aleksandar y PEREZ, Joan A. Casos Practicos De Eficiencia Energética En Espafia.
[Electronic (1)]. Espafia. 2011. [Consultado el 17, Enero, 2018]. Disponible en:
http://www.empresaeficiente.com/wp-content/uploads/2016/01/guia_20-casos-practicos-de-la-
eficiencia-energetica-en-espana.pdf

64 SANIN. Op. Cit., p.13
6 OTTERBACH. Op. Cit., p. 13

56 YANG, J., et al. Energy gases and related carbon emissions in China. En: Resources,
Conservation and Recycling. vol. 113, p. 140-148

67 SANIN. Op. Cit., p. 1
68 pid. p. 9

47



garantizar una mejor eficiencia energética, SANIN®® propone realizar una gestion de
flotas donde se debera realizar un mantenimiento de los vehiculos, dividiendo este
altimo en correctivo, preventivo y predictivo. También se debe brindar una
capacitacion a los conductores ya que “(...) con el comportamiento de cada uno de
ellos se podra ahorrar hasta un 10% de energia”’®. De igual manera, dichos ahorros
también se veran reflejados en el factor econdmico y ambiental. “Un estudio
realizado para los buses en India que funcionan con motores a GNV, determiné que
estos motores son entre 4% y 25% menos eficiente en consumo de combustible
(expresado en términos de diésel equivalente) que los motores a diésel con
caracteristicas técnicas semejantes”’. Esta diferencia de eficiencia se debe al peso
y cantidad de tanques requeridos para almacenar el GNV. Entonces, ¢Por qué
continuar usando este combustible? La razén principal del uso de esta tecnologia
se debe a la reduccion de los impactos negativos sobre el medio ambiente.

“Una unidad de transporte, sea automovil, bus o camién, que funciona a base de
gasolina o combustibles convencionales presenta aproximadamente un 30% de
pérdida de energia a través de los gases de escape en forma de calor, un 20% por
calor liberado en el proceso de combustién y un 3% en pérdidas auxiliares que no
se deben a fricciéon”’?. Esto significa que del total de energia consumida solo un 47%
es utilizado para llevar acabo el trabajo.

“El sistema BRT de Medellin cuenta con dos tipos de buses que son Padrones y
Articulados; dentro de los articulados se tienen dos modelos que se discriminan por
ciertas caracteristicas del motor. Los buses Articulados consumieron 88.059,70 m?
en octubre de 2013 y mensualmente incrementé hasta llegar a 142.456,86 m? en
agosto de 2016”73, Por otro lado, los buses Padrones pasaron de 155.698.23 m3a
178.525,20 m. Esto se muestra en la gréfica 6; y en la gréafica 7 se muestra el
promedio de kilbmetros recorridos diariamente por cada tipo de bus. Comparando
estas dos figuras, se puede observar que el aumento de combustible se generé por
un aumento de los kilbmetros recorridos.

Al comparar el gas natural con el GLP (gas licuado de petroleo), también se observa
que para todos los casos el GLP es una opcion mas eficiente energéticamente,
consumiendo entre un 10-25% menos energia. Después de analizar el
funcionamiento de dichos buses se lleg6 a la conclusién que este sistema de buses
tiene avances en su sistema de gestion de flotas pero no se enfoca en la eficiencia
del combustible ya que optaron por usar motores dedicados al GNV principalmente
por las ventajas medioambientales y econémicas de este combustible. A pesar de
que el GNV no es el combustible méas eficiente en cuanto a energia, el tipo de

69 Ipid. p. 13
70 |pid. p. 16
71 |bid. p. 27
72 |pid. p. 31
73 |bid. p. 64
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energia y rendimiento del combustible depende en su totalidad del nivel tecnoldgico
uso interno y regulaciones legales de una empresa

Gréfica 6: Consumo de combustible mensual de la flota por tipo de bus
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Fuente: SANIN, Luis A. Eficiencia Energética En La Administracion De Flotas Vehiculares. Caso
Buses Del Metro De Medellin. Ingenieria Administrativa. Medellin, Colombia: Universidad
Nacional de Colombia, 2016.
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Gréfica 7: Promedio de kilémetros recorridos diariamente Articulado y Padrén
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Fuente: SANIN, Luis A. Eficiencia Energética En La Administracion De Flotas Vehiculares.
Caso Buses Del Metro De Medellin. Ingenieria Administrativa. Medellin, Colombia: Universidad
Nacional de Colombia, 2016.

Otro estudio realizado para el transporte en Europa por AOP’4, demostré que el gas
natural es energéticamente menos eficiente que el gaséleo; siendo necesario entre
un 15%-40% mas de energia. En cuanto a la gasolina, el estudio muestra que esta
pueda llegar a ser hasta un 20% mas eficiente que el GNV. Aunque el GNV
representa menos emisiones de diéxido de carbono, esto indica un mayor consumo
energético por distancia recorrida frente a la gasolina. Esta comparacion se puede
observar en la gréfica 8.

74 ASOCIACION ESPANOLA DE OPERADORES DE PRODUCTOS PETROLIFEROS —AOP-.
Combustibles De Automocién: Revision y Andlisis Comparativo De Diferentes Opciones. [Electronic
(1)]. Espafia. sec. Publicaciones. 2016. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.aop.es/media/1673/documento-aop-emisiones-co2-en-el-transporte_def-junio.pdf
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Grafica 8: Analisis comparativo de emisiones por distancia recorrida
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE OPERADORES DE PRODUCTOS PETROLIFEROS —
AOP-. Combustibles De Automocién: Revision y Analisis Comparativo De Diferentes Opciones.
[Electronic (1)]. Espafia. sec. Publicaciones. 2016. [Consultado el 01/152018]. Disponible en:
http://www.aop.es/media/1673/documento-aop-emisiones-co2-en-el-transporte_def-junio.pdf
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4. RECOPILACION DE LAS ESTRATEGIAS NACIONALES PARA EL USO DEL
GAS NATURAL

4.1 DEFINICION DE ESTRATEGIAS

Segun la definicién propuesta por ROVERE®, una estrategia se define como el
conjunto de decisiones fijadas en un determinado contexto o plano, que proceden
del proceso organizacional y que integra mision, objetivos y secuencia de acciones
administrativas en un todo independiente. “Para plantear una estrategia, se debe
describir como se van a llevar acabo los objetivos generales de manera eficaz y
correcta, es decir que acciones ayudaran a una organizacién a cumplir con su
mision, por ende se deben realizar los planes y calcular el presupuesto para cada
estrategia”’®.

4.1.1 Descripcion de Estrategia

Una vez hecho el anadlisis de cada uno de los elementos anteriores, se puede
continuar con el planteamiento de estrategias o acciones de mejoramiento, donde
se hace una relacion entre las fortalezas y las debilidades con las oportunidades y
amenazas, para asi poder llegar a dicho planteamiento. En la tabla XX, se presentan
las acciones identificadas para cada una de las estrategias que salen del cruce entre
las debilidades y fortalezas, por un lado, y las amenazas y oportunidades, por el
otro. Las estrategias empresariales que se definen o identifican a través de los
factores encontrados en pasos anteriores, se conocen como DO, DA, FO y FA.
Estas se conocen, como: FA, estrategia de crecimiento; FO y DO, estrategias de
supervivencia; y DA, estrategias defensivas.

41.1.1 Estrategia FO

Segun la ONU"’, el séptimo objetivo hace referencia al uso racionalizado de una
energia no contaminante; “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos.” Por esta razén, se ha propuesto como estrategia
FO, haciendo uso de las fortalezas de la empresa y aprovechando las oportunidades
externas, cumplir con este séptimo objetivo. Esto le dard valor agregado a la
empresa y estara encaminada un desarrollo sostenible a largo plazo.

> ROVERE, Mario. ¢Qué Es Una Estrategia? . [Electronic (0)]: Articulo ed. 2012.
¢ |bid. p. 1
7 ORGANIZACION DE NACIONES UNIDAS —ONU-. Objetivos de desarrollo sostenible: 17

objetivos para transformar nuestro mundo. [Electronic (1)]. sec. Objetivos. [Consultado el Octubre
192017]. Disponible en: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/energy/
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4.1.1.2 Estrategia FA

Se conoce como vehiculos bi-fuel, a aquellos que “(...) utilizan una mezcla
carburante de butano y propano en los motores propulsados a gasolina”’8. Este tipo
de carburante es de las tecnologias mas amigables con el medio ambiente “(...)
disminuyendo las emisiones de dioxido de carbono y suponiendo un ahorro
econdémico de aproximadamente 40%”"’°. La estrategia FA usa las fortalezas de la
empresa para prever futuras amenazas. Segun lo mencionado anteriormente, el
abastecimiento del gas natural en Colombia no va mas alla del 2023, por esta razén
es necesario contar con tecnologias que se adapten a dicho escenario.

4.1.1.3 Estrategia DO

Una estrategia DO pretende aprovechar las oportunidades ajenas a la empresa para
lograr superar las debilidades internas de la organizacion. Al implementar
capacitaciones a los conductores sobre conduccion eficiente, se estara formando
un personal con conductas que permiten aprovechar al maximo el combustible del
vehiculo y a su vez la tecnologia. De este modo, se reducira en un porcentaje las
emisiones de contaminantes atmosféricos y se les brindard mejor calidad de vida a
los habitantes.

4.1.1.4 Estrategia DA

La estrategia DA ayudard a fortaleza a la empresa. Al implementar un SGIE en la
organizacién, se le dard un mejor manejo al recurso energético. Habra una
disminucién drastica en las emisiones de contaminantes y también se vera reflejado
en la parte econdmica.

4.1.2 Lineamientos de Sostenibilidad

Una vez descritas las estrategias que se obtienen del andlisis DOFA realizado, se
procede a establecer las actividades, los objetivos y las metas que deben cumplir
cada estrategia para que una organizacién pueda implementar la cogeneracion si
su proposito es asegurar un SGIE. Para caracterizar cada una de las estrategias en
el cuadro 9, se procede a recopilar la informacion necesaria para que la estrategia
pueda ser implementada.

8 MARCA MOTOR. AutoGas: vehiculo ecolégico y sin limitaciones. [Electronic (1)]. Espafia. sec.
Motor. [Consultado el 02/022018]. Disponible en: http://www.marca.com/motor/modelos-
coches/2017/05/22/5922che9e2704eaa058b4579.html

7 MARCA MOTOR. AutoGas: vehiculo ecolégico y sin limitaciones. [Electronic (1)]. Espafia. sec.

Motor. [Consultado el 02/022018]. Disponible en: http://www.marca.com/motor/modelos-
coches/2017/05/22/5922cbe9e2704eaa058b4579.html
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Cuadro 9: Lineamientos de sostenibilidad para la implementacién de la cogeneracién en un SGIE

Nombre de la
estrategia

Principales actividades de la
estrategia

Objetivo

Meta

Programa de
cumplimiento del
séptimo objetivo de
desarrollo
sostenible (Energia
Asequible y No
Contaminante)

. Capacitacion sobre los Objetivos

de Desarrollo Sostenible

. Visitas a experiencias exitosas

internacionales y nacionales.

. Formacién de personal

capacitado en el cumplimiento
del ODS

. Realizacién de un seminario de

140 horas de duracion

. Realizacién de un conferencista

internacional o nacional que
motive la implementacion de la
formacién impartida en el
seminario.

. Generacion de las politicas a

cargo de las autoridades
ambientales, energéticas y
transporte.

. Generacién de una campafa de

difusion masiva para los
empresarios del sector

Desarrollar un
programa para
el cumplimiento
del séptimo
objetivo de
desarrollo
sostenible
(Energia
Asequible y No
Contaminante)

Desarrollo de
un programa
para el
cumplimiento
del séptimo
objetivo de
desarrollo
sostenible
(Energia
Asequible y No
Contaminante)
en un plazo de
cinco afos

Programa de
Implementacion de
una flota de buses
bi-fuel para prever
el futuro
agotamiento del
gas natural

Reglamentacién de la politica
econdmica nacional CONPES
de aplicacién del séptimo ODS.
Formulacién de proyectos para
la integracion de los buses bi-
fuel a los sistemas de
transporte ya implementados.
Presentacion de la logistica de
operacion de los buses
hibridos.

Monitoreo y control del
rendimiento de los buses
hibridos incorporados al
sistema de transporte masivo

Implementar
una flota de
buses bi-fuel
para prever el
futuro
agotamiento del
gas natural

Implementacio
n de una flota
de buses bi-
fuel para
prever el futuro
agotamiento
del gas natural
para ser
desarrollado en
un plazo de
cinco afios
para disminuir
las emisiones
de CO2 enun
30%

Programa de
capacitacioén a los
conductores sobre
buenas practicas
de conduccién

Realizar un diagnéstico de
necesidades mediante
cuestionarios, entrevistas,
revisiébn de documentos y
reuniones

Anélisis de los resultados
mediante la revisién de la
informacion recopilada Estudio
econdémico y logistico de la
capacitacion

Ejecucion de la capacitacion
Seguimiento y evaluacion

Aprovechar al
maximo la

tecnologia de
los vehiculos.

Capacitacién a
los
conductores
sobre buenas
practicas de
conduccion en
un plazo de un
afo
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4.1.3 Indicadores para el seguimiento de las estrategias implementadas

Con la informacién del numeral anterior, se establecen las metas que se quieren
conseguir en una organizacion cuando se aplica la cogeneracion para conseguir el
SGIE deseado. En tal razén se debe monitorear la eficiencia y eficacia de las
actividades planteadas para conseguir los objetivos propuestos. Para ello en este
apartado se construyen los indicadores que permitan el monitoreo eficaz de las
cuatro estrategias mas importantes. En la tabla 12 se consignan los indicadores
necesarios para monitorear las estrategias consignadas en la tabla 11
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Cuadro 10: Indicadores de gestion, eficacia y eficiencia

Nombre del indicador Descripcién Unidad de medida Formula Periodicidad Tipologia
Capacitaciones sobre 72 - . No. personal capacitado Cada 2 .
Cumplimiento del ODS Numero de personas Eficacia
ODsS P P No. personal total semanas
CONPES reglamentado CONPES ajustado al Politica publicada Fecha de publicacién Una vez Gestion
y publicado en gaceta PDN
oficial
Banco de proyectos DNP es el encargado de No. proyectos aprobados
formado planificar las vigencias Namero de proyectos No. proyectos totales Mensual Eficacia
futuras incorporados al banco
Seminarios Realizados Realizacion de un NUmero de seminarios No. seminarios aprobados Bimensual Eficacia
seminarios de 140 No. seminarios totales
horas de duracion
Visitas Visitas a experiencias Numero de visitas No. Visitas programadas Mensual Gestion
exitosas internacionales programadas No. visitas probables
y nacionales
Politicas generadas por Articulacién del SINA NUmero de proyectos No. De proyectos de ley, Anual Eficacia
diferentes autoridades | para la propuesta de un de ley, decretos o decretos o resoluciones
ambientales proyecto de ley, decreto resoluciones realizados.
o resolucién para ser realizados
presentados por el
ministerio de ambiente
Camparfia de difusion Disefio y publicacion de | Numero de ejemplares No. de ejemplares Anual Eficacia
masiva para los una revista dirigida al publicados y publicados y entregados
empresarios del sector sector especifico del entregados
gas natural
Estudio de pre- Realizacion de un Estudio de pre- Fecha de realizacion Anual Eficacia

factibilidad disefiado y
aprobado

estudio de pre-
factibilidad sobre
buenas practicas de
conduccion

factibilidad entregado a
los 6rganos tomadores
de decisiones
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5. CONCLUSIONES

Se logro establecer que en Colombia ya existe una Guia de Implementacion del
Sistema de Gestion de la Energia, realizada por la Unidad de Planeacion Minero
Energética; la cual consiste en el cumplimiento de los requisitos sefialados por la
norma ISO 50001. Esta guia esta disponible a nivel nacional para todas aquellas
organizaciones que deseen adaptar este sistema de gestion en sus procesos.

Fue posible identificar los factores internos y externos que influyen en una
empresa para el desarrollo del gas natural como fuente de combustible frente a
otras fuentes disponibles en el pais. Estos factores permitieron establecer las
estrategias que pueden ser aplicadas en Colombia para promover el uso del gas
natural como una fuente de combustible mas econémica y mas limpia.

Entre las principales estrategias encontradas, resaltan las siguientes: 1)
Programa de cumplimiento del séptimo objetivo de desarrollo sostenible (Energia
Asequible y No Contaminante); 2) Programa de Implementacion de una flota de
buses bi-fuel para prever el futuro agotamiento del gas natural; y 3) Programa de
capacitacion a los conductores sobre buenas practicas de conduccion.
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6. RECOMENDACIONES

El desarrollo del gas natural como fuente de combustion alterna debe dirigirse al
sector transporte, especialmente al transporte publico de las grandes ciudades
colombianas. Se deben realizar mas investigaciones en cuanto a la eficiencia y
desemperio energético de los vehiculos bi-fuel, para asi determinar la viabilidad
de implementacion de dicha tecnologia en Colombia.

No existe la normativa vigente necesaria para reglamentar el uso de gas natural
y establecer tasas retributivas para los consumidores. Al implementar dichas
regulaciones, se promoveria el uso del gas natural y se lograria disminuir la
contaminacion por gases de efecto invernadero generado por las fuentes
moviles terrestres.

Colombia deberia ser un pais lider en el desarrollo sostenible debido a su gran
biodiversidad. Por esta razon, se deben incentivar y financiar todas las
investigaciones relacionadas con el uso de fuentes de energia diferentes a la
gasolina y el carbon.
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