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Editorial

La sostenibilidad constituye uno de los desafios mas urgentes y complejos del siglo XXI, y la
necesidad de transformar los modelos de desarrollo econdmico y social es mas evidente que nunca.
Frente a esta realidad, el libro Gestion Ambiental: Innovacion para la Sostenibilidad: Del Carbono a
la Biodiversidad, surge como una contribucion esencial para comprender y abordar los retos
ambientales contemporaneos. Este primer volumen compila un conjunto de estudios y analisis
técnicos que proponen soluciones innovadoras para mitigar el impacto de las actividades humanas
sobre el medio ambiente, destacando la importancia de una transicion hacia una economia sostenible,
con un enfoque en la reduccién de huella de carbono y la maximizacion de la eficiencia.

Cada uno de los capitulos ofrece una vision distinta de los principales problemas ambientales que
enfrentamos hoy, con un enfoque integral que va desde la descarbonizacion de sectores clave hasta
la adopcion de tecnologias avanzadas para apoyar la transicion energética. Los estudios incluidos no
solo analizan las estrategias implementadas en diversas industrias, sino que también presentan
propuestas vanguardistas que buscan mejorar las practicas de gestion ambiental a través de enfoques
innovadores y tecnologicamente avanzados.

El capitulo Acciones para la Descarbonizacion en el Sector Hidrocarburos aborda un area crucial en
la lucha contra el cambio climatico: la industria energética. A través de un analisis exhaustivo, se
revisan las medidas que los actores principales de este sector estdn implementando para reducir sus
emisiones, tales como la electrificacion de las operaciones, la integracion de energias renovables y la
adopcion de tecnologias limpias. Este estudio no solo documenta las iniciativas actuales, sino que
también reflexiona sobre los retos y las oportunidades que la industria enfrenta al intentar cumplir
con los ambiciosos objetivos climaticos internacionales.

En Huella de Carbono en la Construccion de Infraestructura Vial en Colombia, se examina el impacto
ambiental del sector de la construccidn, uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero.
El capitulo analiza como el uso de biocombustibles, materiales reciclados y nuevas metodologias en
la construccion pueden transformar este sector, reduciendo su huella de carbono y optimizando los
ciclos de vida de las infraestructuras. Se resalta, ademas, el potencial de estas practicas para promover
una construccion mas sostenible y menos destructiva para el medio ambiente.

El capitulo dedicado a Sistemas de Energia Fotovoltaica en Viviendas de Barrancabermeja presenta
una solucion accesible y escalable para comunidades vulnerables. A través de la integracion de
paneles solares, esta iniciativa busca reducir la dependencia de fuentes de energia tradicionales y
mejorar la calidad de vida de los habitantes, al mismo tiempo que promueve una transicion energética
equitativa. Este estudio profundiza en la viabilidad técnica de la implementacion de energia solar
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fotovoltaica en viviendas, subrayando su rol clave en la reduccion de la pobreza energética y en la
construccion de comunidades mas resilientes.

Finalmente, el proyecto en desarrollo Huella de Carbono como Instrumento de Gestion Ambiental en
MiPymes del Sector de las Telecomunicaciones ofrecera un enfoque innovador que permitira a las
pequeias y medianas empresas (MiPymes) adoptar modelos de negocio mas sostenibles. A través de
esta iniciativa, se buscara reducir el impacto ambiental de estas empresas, al mismo tiempo que se
fomentara su competitividad mediante la implementacion de practicas innovadoras y el uso eficiente
de los recursos.

En conjunto, este libro se establece como una referencia crucial para expertos, académicos,
estudiantes y responsables de la toma de decisiones, proporcionando tanto un marco tedrico robusto
como soluciones practicas para avanzar hacia una economia baja en emisiones. Al integrar un enfoque
técnico con propuestas disruptivas, invita a los lectores a tomar el liderazgo en el proceso de
transformacion hacia un futuro mas justo y sostenible, enfrentando con determinacion los retos
globales y sectoriales de areas tan estratégicas como los hidrocarburos, la construccion, la energia y
las telecomunicaciones.

Espinosa Adriana M.
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RESUMEN

La descarbonizacion en el sector hidrocarburos es un tema crucial para mitigar el cambio climatico y
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. Este estudio analiza las acciones implementadas por
empresas del sector para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, abordando el problema
de que el sector hidrocarburos es uno de los principales emisores de CO,, contribuyendo
significativamente al calentamiento global. En Colombia, Ecopetrol emiti6 165.8 millones de
toneladas COse en 2023, evidenciando la necesidad urgente de implementar estrategias en reducir las
emisiones. El objetivo general es analizar las acciones implementadas por el sector hidrocarburos
para la descarbonizacion, empleando una metodologia de revision de literatura secundaria sobre
acciones implementadas y/o propuestas en el sector para reducir sus emisiones, utilizando bases de
datos y ecuaciones de busqueda especificas para identificar estrategias relevantes. Los principales
hallazgos Ecopetrol, Cepsa (moeve) y Canacol han adoptado estrategias diversas para reducir
emisiones y aumentar el uso de energias renovables. Ecopetrol ha reducido 1.491.644 toneladas de
CO; equivalente y aumentado su capacidad en energias renovables a 472 MW. Cepsa ha lanzado la
estrategia "Positive Motion 2030" para reducir emisiones y alcanzar la neutralidad de carbono.
Canacol ha incrementado el uso de energia hidro-solar y mantiene un récord de cero consumos de
diésel. Las empresas estan realizando inversiones para impulsar la transicion energética, como la
inversion de Ecopetrol de USD$140 millones anuales hasta 2040 para el desarrollo de hidrogeno de
bajo carbono, la inversion de Cepsa de 7.000 a 8.000 millones de euros para impulsar la transicion
energética y la inversion de Canacol de $132,000 dolares para el desarrollo de energias renovables.
Ademas, estan implementando iniciativas de reduccion de emisiones, como la electrificacion de
operaciones utilizando energia renovable, el control estricto de emisiones de CO, y CHs y la mejora
de la eficiencia energética.

Palabras claves

Carbono Neutro, Tecnologias, Soluciones Naturales del Clima.

CONTENIDO Pag.
IDENTIFICACION DE ACCIONES DE DESCARBONIZACION ADOPTADAS POR LAS EMPRESAS DEL 10
SECTOR HIDROCARBUROS
CATEGORIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE REDUCCION DE EMISIONES Y TECNOLOGIAS 17
INNOVADORAS

COMPARACION DE ACCIONES DE DESCARBONIZACION EN EL SECTOR HIDROCARBUROS 35


mailto:omar.florez@unipaz.edu.co
mailto:efrain.carvajal@unipaz.edu.co
mailto:carlos.meza@unipaz.edu.co

Gestion Ambiental

CONTEXTO

El sector de hidrocarburos en Colombia es fundamental por su contribucion a la economia nacional,;
sin embargo, su impacto ambiental es considerable. Las operaciones de extraccion, produccion,
refinacién, almacenamiento y transporte de hidrocarburos han generado multiples problemas
ambientales, afectando tanto el ecosistema como la sociedad. La quema de combustibles fosiles,
como el carbon, el gas natural y el petroleo, en los procesos de generacion de energia y transporte,
resulta en emisiones significativas de dioxido de carbono (CO:) (Emisiones de Didxido de Carbono |
US EPA, 2024), un factor clave en la degradacion ambiental y en el avance del cambio climatico.

La combustion de estos combustibles fosiles contribuye directamente a la contaminacion atmosférica
y a la produccion de gases de efecto invernadero (GEI), afectando la salud humana y los recursos
naturales. De acuerdo con Rodriguez (2023), los contaminantes emitidos en estos procesos deterioran
la calidad del aire, mientras que los GEI acumulados en la atmosfera incrementan las temperaturas
globales. Naciones Unidas ha advertido que el cambio climatico es un desafio global impulsado por
actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles, que intensifican el
calentamiento de la atmosfera y agravan la crisis climatica (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021).

En el contexto colombiano, las cifras son alarmantes: para 2023, Ecopetrol reporté emisiones de
aproximadamente 165.8 millones de toneladas de CO: equivalente (Ecopetrol, 2024), un incremento
frente a los 160.6 millones de toneladas emitidas en 2022 (Ecopetrol, 2023). Este aumento en las
emisiones evidencia la dificultad del sector para reducir su impacto ambiental y la necesidad urgente
de adoptar medidas de mitigacion. Ademas, los residuos solidos generados por las actividades de este
sector han causado una seria degradacion en los ecosistemas, afectando las fuentes hidricas,
erosionando los suelos y generando residuos complejos que carecen de un tratamiento adecuado.

Frente a estos desafios, surge una pregunta fundamental: ;cuales son las acciones y estrategias clave
para descarbonizar el sector de hidrocarburos y promover una transicion energética sostenible? La
descarbonizacion es esencial para la sostenibilidad y para mitigar los efectos adversos del cambio
climatico. La comunidad internacional, a través del Acuerdo de Paris (Adoptado por 196 Partes en la
COP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entr6 en vigor el 4 de noviembre de 2016), busca
limitar el aumento de la temperatura global a 1,5 °C, lo cual exige una reduccién sustancial en las
emisiones de GEI (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). En Colombia, los
compromisos incluyen reducir en un 51 % los GEI para 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono
para 2050, estipuladas por la Contribucion Nacionalmente Determinada NDC, la E2050 (Estrategia
Climaética de Colombia de Largo Plazo) en concordancia con la Estrategia Colombiana de Desarrollo
Bajo en Carbono (ECDBC) y la Ley 2169 del 2021 (ECDBC, 2024).

La transicion hacia un modelo energético mas sostenible implica superar barreras significativas. Para
lograrlo, se propone implementar modelos de captura de carbono, fomentar el uso de energias
renovables y desarrollar tecnologias que minimicen los efectos ambientales. Estas acciones buscan
reducir los costos y avanzar hacia un sistema energético mas limpio y eficiente (Qué es la
Descarbonizacion: Principios y Acciones Regulatorias, 2024). Aunque el camino hacia la
descarbonizacion es largo, varias empresas del sector hidrocarburos ya estan adoptando estrategias
de economia circular para reducir, reutilizar y reciclar recursos. La Asociacién Colombiana del
Petroleo y Gas (2023) destaca que estas estrategias no solo minimizan el impacto ambiental, sino que
también promueven beneficios econdémicos y sociales.
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Esta investigacion analiza las medidas necesarias para lograr una descarbonizacion efectiva en el
sector de hidrocarburos, evaluando las oportunidades y retos que enfrenta esta industria. Al abordar
estos aspectos, el estudio pretende ofrecer una guia para que los actores clave como gobiernos,
empresas y organizaciones, impulsen una transicion energética sostenible y reduzcan las emisiones
de carbono de manera significativa.

ACCIONES PARA LA DESCARBONIZACION

Las altas emisiones de carbono se han originado a través de diferentes actividades antrdpicas,
aumentando el calentamiento global, provocando el deshielo de glaciares, extincion de especies y
entre otros. La descarbonizacion tiene un papel progresivo en reducir estas emisiones que se emiten
a la atmosfera consiguiendo alcanzar las cero emisiones netas, contribuyendo de manera positiva al
cambio climatico (Repsol, 2024).

Colombia esta orientada hacia un desarrollo econdmico sostenible y estd progresando en la
formulacion de una estrategia climatica con el objetivo de lograr la descarbonizacion para el afio
2050, asi como reducir en un 51 % las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 (Molano
Rodriguez, 2022). Teniendo en cuenta que uno de los principales emisores de CO; a nivel mundial y
nacional es el sector hidrocarburos o que estd relacionado con los combustibles fosiles con
aproximadamente un 80% (Communications, 2024), donde algunas empresas que se dedican a
procesos petroliferos han tomado rutas de descarbonizacion con el fin de reducir sus emisiones.

IDENTIFICACION DE ACCIONES DE DESCARBONIZACION ADOPTADAS POR
LAS EMPRESAS DEL SECTOR HIDROCARBUROS

A continuacion, se refleja cual es la importancia de la descarbonizacion en el sector hidrocarburos,
las diferentes acciones que han adoptado algunas empresas que pertenecen al sector y las acciones
implementadas.

Importancia de la descarbonizacion en el sector hidrocarburos

La descarbonizacion se ha convertido en un objetivo clave a nivel global, impulsada por iniciativas
sociales y legislativas que buscan mitigar el impacto del cambio climatico. En este contexto, el sector
hidrocarburos enfrenta una transformacion inevitable. Como lo sefiala Gémez Cuenca, F., la
transicion hacia una economia baja en carbono no solo estd cambiando la estructura del mercado
energético, sino también la utilizacion de materias primas hidrocarburadas. Este sector,
historicamente es uno de los mas contaminantes, el cual deberd adaptarse progresivamente,
reduciendo su presencia y relevancia tanto en la produccion de energia como en otros usos no
energéticos. La descarbonizacion es, por tanto, crucial para redefinir el rol de los hidrocarburos en un
nuevo modelo de desarrollo sostenible.

El sector de los hidrocarburos enfrenta diferentes retos en el proceso de descarbonizacion,
dependiendo del enfoque desde el que se aborde el reto. Uno de ellos es el desarrollo de energias
alternativas, independientemente que sea una opcion beneficiosa, el sector hidrocarburos seguira
siendo la principal fuente de energia, por otro lado, las mejoras de los productos y servicios que se
ofrecen a la sociedad deben ser eficaces y bajas sus emisiones donde deben implementar medidas de
innovacion tecnolégica y de negocio, ademas, un reto fundamental es el desarrollo de
biocombustibles o eco-combustibles que sustituyan al combustible tradicional que debe estar ligado
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a la innovacion de productos y maquinarias que satisfagan las necesidades de consumo de energia
en los escenarios de habitos de consumo y expectativas diferentes de los actuales (Gomez Cuenca, F.

s.f).

De esta manera, la descarbonizacién es uno de los principales retos de mayor interés siendo de
caracter importante en mitigar el cambio climatico, preservar los recursos naturales, mantener una
sostenibilidad social, economica y ambiental. Es importante reducir la cantidad de emisiones
generadas por el sector de hidrocarburos, tanto en Colombia como a nivel global. Aunque los
combustibles fosiles seguiran siendo utilizados, es esencial que el sector priorice la reduccion de la
intensidad de sus emisiones, independientemente de la estrategia que se adopte en el marco de la
transicion energética, donde el objetivo es alcanzar la neutralidad de carbono en el mediano o largo
plazo, a través de la implementacion de medidas de descarbonizacion y mejoras en la eficiencia
energética (Bueno Cadena, A., Ramirez Vega, L., & Lopez Hernandez O. J. s.f)).

Acciones implementadas por las empresas
Se determinaron cuales son las empresas pertenecientes a actividades del sector hidrocarburos de
mayor interés en el marco nacional colombiano, en las cuales se eligieron las siguientes; Ecopetrol,

Cepsa y Canacol.

Cuadro 1. Seleccion de empresas con rutas de descarbonizacion.

Empresas Importancia Ruta de descarbonizaciéon
Valoracion: De 1 a 5 Valoracion: SI o NO

Ecopetrol S.A. 5 SI

Canacol Energy Ltda. 5 SI
Chevron Petroleum Company 3 NO

Cepsa Colombia S.A. (moeve) 4 SI

Equion Energia Ltd 3 NO
Frontera Energy (Antes Pacific E&P 3 NO
Corporation)

Exxonmobil  Exploration = Colombia 3 NO
Limited

Fuente: elaboracion propia.

Estas empresas fueron elegidas debido a su importancia a nivel nacional, ademas, se indagd sobre
cuales empresas contaban con rutas de descarbonizacion en pro hacia la sostenibilidad, las cuales
fueron muy pocas y a partir de alli se empezaron a seleccionar las de mayor importancia. A través del
método matricial se determinaron cuéles empresas se van a trabajar (ver cuadro 1).

Ecopetrol S.A y sus acciones de descarbonizacion

Ecopetrol S.A., la empresa mas grande de Colombia y una de las principales petroleras de
Latinoamérica, opera en todos los eslabones de la cadena de hidrocarburos. Reconociendo su impacto
en las emisiones de gases de efecto invernadero, se ha comprometido a la transicion energética y la
carbono-neutralidad. En la COP28, reafirm6 su meta de alcanzar cero emisiones netas de carbono
para 2050 (alcances 1 y 2) y reducir en un 25% las emisiones de COe para 2030 respecto a 2019.
Asimismo, busca reducir en un 50% sus emisiones totales para 2050 (alcances 1, 2 y 3) (Ecopetrol,
2023) (ver cuadro 2).

11
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Entre 2020 y 2023, logro6 reducir 1.491.644 toneladas de CO,e mediante 226 iniciativas. Su capacidad
en energias renovables alcanzo 472 MW en 2023, con proyectos como los parques solares Castilla y
San Fernando. Ecopetrol también invierte en hidrégeno de bajo carbono, con un presupuesto anual
de USD $140 millones hasta 2040, ademas de explorar geotermia, biomasa y combustibles sostenibles
para aviacion (Ecopetrol, 2023). Destacan proyectos como una planta de resinas plasticas recicladas
en Tocancipa, con 12 mil toneladas anuales (Ecopetrol, 2023).

La Vicepresidencia de Soluciones de Bajas Emisiones lidera estas iniciativas, integrando gas, biogas,
energias renovables e hidrégeno. Alianzas estratégicas, como con EDF Colombia, impulsan la
transicion energética. La estrategia “Energia que transforma” prioriza innovacion, sostenibilidad y
adaptacion a los desafios globales, buscando mantener el liderazgo y limitar el calentamiento global
a 1.5 °C (Ecopetrol, 2022).

Cuadro 2. Hoja de ruta de cero emisiones netas propuesta.

1. Ejecutar tecnologias adicionales en

1. Actualizacién de emisiones directas,
filiales y activos no operados, incluida
las de alcance 3.

2. Implementar iniciativas de eficiencia
energética y reduccion de emisiones
fugitivas y biomasa.

3. Desarrollar portafolio de Soluciones
Naturales del Clima.

5. Ejecutar piloto de hidrogeno verde.

eficiencia energética para la sustitucion
de combustibles y reduccion de
emisiones fugitivas, venteos y quemas
en teas.

2. Fortalecer el portafolio de Soluciones
Naturales del Clima.

3. Escalar gradualmente pilotos de
hidrogeno verde y de captura, uso y
secuestro de carbono, si las tecnologias
son competitivas.

1. Capitalizar el avance tecnologico de
iniciativas competitivas

2. Continuar desarrollando portafolio
de Soluciones Naturales del Clima.

Fuente: Adaptado del Grupo Ecopetrol “anuncia compromiso y plan para lograr cero emisiones netas

de carbono en 2050, Ecopetrol,

Figura 1. Frentes de accion.
i P

2024.

" en teas

% Reduccion  de
fugitivas, venteos y quemas

<
=
E

emisiones

Eficiencia energética

Energias renovables

Iniciativas de hidrégeno

=

AL~ .
0\;ng‘.5 Soluciones naturales del

‘Pj’ Y. 4
L

clima

cO;

Uso, captura y secuestro de
carbono

Fuente: Adaptado de Grupo Ecopetrol anuncia compromiso y plan para lograr cero emisiones netas

o

en baterias.

Almacenamiento de energia

de carbono en 2050, Ecopetrol, 2024.
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Cepsa Colombia S.A (moeve) y sus acciones de descarbonizaciéon

Cepsa, compaiiia espaiiola fundada en 1929, dedicada al sector energético, con sede en Madrid. Desde
1940, amplio sus actividades a la exploracion, produccion de petroleo, lubricantes y petroquimicos,
logrando presencia en cinco continentes en 2008 (Cepsa, 2024).

Comprometida con la transicién energética y los objetivos del Acuerdo de Paris, Cepsa presento su
estrategia Positive Motion 2030 (ver figura 2). Esta busca reducir en un 55% las emisiones de alcance
1 y 2 para 2030, disminuir entre un 15% y un 20% la intensidad de carbono de sus productos y
alcanzar cero emisiones netas en 2050 (Cepsa, 2024).

La empresa invertira entre 7.000 y 8.000 millones de euros en esta década, destinando 150 millones
a proyectos de [+D. Destacan iniciativas en moléculas verdes, movilidad sostenible, y su estrategia
"Green Digital", que integra tecnologias avanzadas para operaciones sostenibles. Ademas, impulsa la
innovacion mediante colaboracion con startups (Open Innovation) (Cepsa, 2024).

Figura. 2. Plan de Sostenibilidad impulsa la estrategia Positive Motion en todas las funciones y
unidades de negocio.

Movilidad
sostenible
Quimica Parques
energéticos
CLIENTES
SOCIOS o
y
Energias " Exploraciéony
limpias Produccién

Fuente: Adaptado de Cepsa plan de sostenibilidad, Cepsa, 2024.

Positive Motion pretende alcanzar cero emisiones netas en el que se compromete a combatir el cambio
climatico siendo el mayor reto al que se enfrenta la humanidad actualmente, reduciendo gases de
efecto invernadero en sus operaciones y en las cadenas de valor asi mismo han desarrollado un plan
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de descarbonizacion (ver figura 3) ofreciendo a sus clientes productos, soluciones energéticas
innovadoras y sostenibles con el proposito de reducir emisiones de alcance 1 y 2 (Cepsa, 2024).

Figura 3. Plan de Descarbonizacion.

Reducir la huella de carbono con la introduccion de combustible renovable en
nuestros centros de produccion.

Fuente: Adaptado de Cepsa plan de sostenibilidad, Pagina 13, Cepsa, 2024.

Parte del plan de descarbonizacion es reducir la inversion en un 60% en la proxima década y disminuir
el indice de intensidad de carbono de los productos. El objetivo es ayudar a los clientes a cumplir con
sus compromisos de descarbonizacion, produciendo combustibles sostenibles como aceite vegetal
hidrotratado para la aviacion e hidrogeno renovable para uso industrial. También se busca reducir la
huella de carbono a través de la reforestacion y proyectos de naturaleza, y construir estaciones de
hidrégeno en los corredores de transporte por carretera para garantizar un punto de repostaje cada
300 km en 2030. Ademas, se producird biometano para el transporte pesado y otros combustibles
sostenibles, y se reducira la huella de carbono de los productos en al menos 2 millones de CO, al afio
(Cepsa, 2024) (ver figura 4).

Figura 4. Frentes de accion.

. Movilidad sostenible Biocombustibles 2g

A
@ Economia circular

—_—_

Energias renovables

) Hz ¢+ Hidrogeno verde Eficiencia enérgetica
b

Fuente: Adaptado de Cepsa plan de sostenibilidad, Cepsa, 2024.
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Canacol Energy Ltd y sus acciones de descarbonizacion

Canacol Energy es la mayor compaiia independiente de exploracion y produccion de gas natural
convencional en Colombia, abasteciendo el 17% del consumo nacional. Su estrategia se centra en
maximizar el rendimiento para los inversionistas, mientras lidera iniciativas ambientales y se
compromete con la sostenibilidad (Canacol Energy Ltd., s. f.).

La empresa apoya el Acuerdo de Paris y ha fijado metas ambiciosas: alcanzar la carbono-neutralidad
para 2050, reducir en un 50% sus emisiones de GEI (alcances 1y 2) para 2035, con base en los niveles
de 2022, y lograr cero emisiones de metano para 2026 (Canacol Energy Ltd., s. f.).

Canacol ha adoptado energias renovables, como hidro-solar, alcanzando 373 MWh en 2022, y
eliminando el uso de diésel en sus operaciones. Su plan de descarbonizacidn incluye electrificacion
con energias renovables, control riguroso de emisiones de CO, y CH4, y mejora en la eficiencia
energética. En 2022, destind $132,000 délares al desarrollo de estas tecnologias. Ademas, emplea
energia solar en pozos y monitorea continuamente para detectar y reparar fugas (Canacol Energy,
2022).

Este enfoque refuerza su compromiso con la sostenibilidad y establece una hoja de ruta para mitigar
los riesgos climaticos, reducir emisiones y cumplir con sus objetivos de descarbonizacion (ver figura
5).

Figura 5. Hoja de ruta de Carbono Neutralidad de Canacol.

Hoja de Ruta para Lograrla Carbono Neutralidad

Riesgos Climaticos
|dentificacion y gestion de
los Riesgos Climaticos.

Desarrollar soluciones
paralareducciondel GEI.

Actualizacion permanente
de emisiones de GEL.

Fuente: Tomado de Canacol Energy Ltd., s.f.-
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Iniciativas claves para la descarbonizacion por la empresa Canacol (ver figura 6).

Figura 6. Plan de descarbonizacioén de Canacol.

| Incorporacion de la evaluacion del riesgo climatico en la toma de decisiones,
estrategias comerciales y de expansion, y procesos operativos.
\__\
Control y seguimiento sistematico de emisiones de gases de efecto
|
. invernadero (GEI)
e
| Eficiencia operativa y tecnologia como motores de la descarbonizacion
I
al Desarrollo de mecanismos para promover la adaptacion de las comunidades
. en las zonas en las que operamos
. Soluciones climaticas naturales para incrementar el almacenamiento de carbono y
| . r . . - -
' evitar la pérdida de biodiversidad

Fuente: Adaptado de Canacol Energy Ltd, 2022.

Con respecto a los frentes de accion de la empresa, manejan cuatro areas principales con las que
buscan generar un impacto positivo. En orden de prioridad, estas areas son: Transicion energética
Gestion del talento y la cultura Etica, cumplimiento y transparencia Relaciones con las comunidades
y autoridades locales (Canacol Energy Ltd, 2022). Cabe mencionar, que la empresa para reducir sus
emisiones de carbono tiene diferentes proyecciones como prioridad todo el tema de un futuro
energético mas limpio (ver figura 7).

Figura. 7. Frentes de accion de Canacol.

— Gestién del agua

—{  Accion climatica

Un futuro energético

P —— Biodiversidad
mas limpio

—{ Emisiones de gases

L{ Gestion de residuos

Fuente: adaptado de Canacol Energy Ltd, 2022.
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CATEGORIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE REDUCCION DE EMISIONES Y
TECNOLOGIAS INNOVADORAS

El calentamiento global, impulsado por emisiones de GEI provenientes de actividades humanas,
requiere reducciones globales del 50-85% para 2050 para limitar el aumento de temperatura a menos
de 2°C, segun el IPCC. Esto prevendria impactos catastréficos como la pérdida de biodiversidad o la
acidificacion de los océanos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020). En
Colombia, el Ministerio de Minas y Energia promueve una transicion energética justa y gradual,
asegurando soberania energética y acciones contra el cambio climatico (Minenergia, 2023). Empresas
implementan planes de descarbonizacion con tecnologias innovadoras, clave para la sostenibilidad y
eficiencia en energias renovables (Las energias renovables para la transicion energética, 2022).

Categorias de estrategias de reduccion de emisiones

Ecopetrol S.A.

Ecopetrol tiene diferentes frentes de accion encaminados a mitigar sus impactos al medio ambiente,
en especial en reducir sus emisiones de CO, buscando generar medidas limpias para asi de esta
manera contribuir a la descarbonizacion. En el cuadro 3 se puede observar los diferentes tipos de
accion, los cuales se clasifican en categorias que estan dirigidas a un solo proposito, lograr la
reduccion de sus emisiones.

A continuacion, se describen cada una de estas categorias, sus avances obtenidos y/o proyecciones.

Cuadro 3. Categorias y/o palancas de reduccion de emisiones.

. . Captura, uso
Emisiones p > y

Eficiencia oee Reduccion de Energias sy secuestro de
o fugitivas y Hidrogeno
energética venteos quemas en Teas renovables carbono
(CCUS)
Definiciones
Consiste en La liberacion La Tea como Son un tipo de Es un vector Es un conjunto
optimizar el uso = intencional o @ sistema de energia que energético que de procesos
de la energia no intencional combustion es proviene de facilita la  tecnolégicos
para mejorar la = de los gases de  utilizada en las fuentes naturales descarbonizacio = disefiados para
productividad efecto actividades de yseregeneran a n de industrias reducir el CO2
de los recursos invernadero exploracion y  unritmo mas dificiles de en la atmosfera,
sin sacrificar la  puede ocurrir = explotacion de rapido que su descarbonizar y = capturandolo y
calidad de vida. = durante la  hidrocarburos, para consumo. (United @ requiere ser almacenandolo
(ENEL, 2022) extraccion, el quemar el gas Nations,s. f.) "separado" de de manera
procesamiento  natural que, debido otros segura para su
y la entrega de a la calidad o a la componentes posible uso
los cantidad en que son (Fenoge, s. f.). futuro
combustibles producidos no (REPSOL,
fosiles al punto =~ pueden ser 2024).
de utilizacion = aprovechados
final (Carras & = econdémicamente.
Picard, 2006). ~ (Simancas
Caraballo &

Rodriguez Arturo,
s. f.)
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Ahorro de
energia eléctrica
o térmica que
deriva en la
reduccion de
emisiones en
funcion a su
origen.

Reducir las
emisiones de
de gas metano
que se liberan
ya sea de
manera
intencional
(venteos) o no
intencional
(fugas) durante
las operaciones

Propésito de las categorias de Ecopetrol

Reducir las
emisiones de
quemas en Tea, ya
sea por la reduccion
del gas que se dirige
a este tipo de fuente
o por la remocion de
hidrocarburos
ligeros previos al
proceso de quema

Reducir las
emisiones
asociadas con la
energia en funcioén
de su origen.
Teniendo en
cuenta el
requerimiento
energético de los
activos 'y la
confiabilidad

Produccion  de
hidrégeno  gris
que demandan
las refinerias. El
H2 puede ser
reemplazado por
hidrogeno verde
o hidrégeno azul
0 una mezcla de
ambos teniendo
en cuentas las
necesidades de
crecimiento

Fuente: elaboracion propia y adaptado del PIGCCe Ecopetrol S.A., 2024.

Desarrollo
tecnologico,
principalmente
en proyectos
asociados con
las corrientes de
gas resultante de
la produccion de
H2

El Grupo Ecopetrol se ha comprometido a lograr cero emisiones netas de carbono para el afio 2050 y
a disminuir sus emisiones en un 25% para el afio 2030 en comparacion con los niveles del 2019.
Ademas, propone reducir en un 50% sus emisiones de alcance 1, 2 y 3 para el afio 2050. Para alcanzar
esta meta, se han establecido objetivos intermedios, los cuales se detallan en la figura 8 (Ecopetrol,

2024).

En el cual se estiman diferentes metas para alcanzarlas en el afio propuesto, buscando disminuir sus
emisiones. Cabe mencionar que estas proyecciones soportan las categorias que establece el grupo
empresarial (ver cuadro 3). Donde Ecopetrol menciona en sus estudios que para lograr la meta de
reduccion de emisiones del 25% al 2030, las emisiones no deben superar 13,4 MtCO»e a 2030.

Figura 8. Metas asociadas al cambio climatico.

Reduccion acumulada de
GEl
LoMICO2e
(2020-2024)

Reduccion anual de GEI
269,6001C02e

L )

co,

Energias renovables 900

Reduccion de metano 45%

Optimizacién consumo
interno de energia
(2018-2026)
13,3PJ

i
s
_5’ .

“Zoeu W 202 W zoos

Fuente: Tomado del PIGCCe Ecopetrol S.A., 2024,

Reduccidn de GEI 25%
(alcances 1y 2)

Reduccion de metano 55%
Optimizacion consumo
interno de energia 25PJ

Energias renovables 1000
MW

Cero Quemas Rutinarias

Apuntar a cero emisiones
de Metano

Soluciones Naturales del
Clima 3 MICO2e

<£e

Produccion de hidrogeno
ML

Y

CeroEmisiones Netas
Alcances1y2
Reduccion emisiones
GEI 50%
Alcances1,2y3

Anualmente el grupo empresarial define una meta de reduccion de emisiones a partir de la
identificacion e implementacion de nuevas iniciativas de mitigacion operativa en las categorias y/o
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palancas ya antes mencionadas. Como resultado de la reduccion de emisiones en el periodo 2020-
2023 han logrado una reduccion cercana a los 1.5 MtCOxe. En la figura 9 se observa el avance en la
reduccion de emisiones de GEI en funcion a la tCO2e del Grupo Ecopetrol.

Figura 9. Reduccion de emisiones de GEI (tCO.e) 2020 — 2023.
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Fuente: Tomado del PIGCCe Ecopetrol S.A., 2024.

Cepsa Colombia S.A. (moeve)

Cepsa impulsa la transicion energética mediante su estrategia Positive Motion 2030, presentada en
2022, que busca un impacto positivo en personas y medio ambiente (Cepsa, 2022). Con una inversion
de 7.000-8.000 millones de euros esta década, la empresa se posiciona como lider en movilidad
sostenible, hidrogeno verde y biocombustibles. La estrategia apoya la descarbonizacion de sus
clientes, genera valor para la sociedad y fortalece sus operaciones en E&P y Quimica (Cepsa, 2022).
Ademas, Cepsa implementa iniciativas para mitigar emisiones de carbono en Espafia, Portugal y
Colombia, contribuyendo a la descarbonizacion mediante acciones efectivas y sostenibles.

Descarbonizacion con hidrogeno verdes y movilidad sostenible. Tras el Acuerdo de Paris
sobre el cambio climatico, tanto gobiernos como empresas han comenzado a implementar
acciones para descarbonizar sus sistemas energéticos. Cepsa cree que el hidrogeno verde y
los biocombustibles, son fundamentales para reducir las emisiones en sectores como la
industria pesada y el transporte. Ademas, la compaiiia se enfoca en promover la movilidad
sostenible para sus clientes y en avanzar en la descarbonizacion (Cepsa, 2022).

Sinergias para una transicion justa. La transicién energética ofrece oportunidades, pero
también plantea desafios. A largo plazo, es evidente que sectores como la movilidad
experimentardn transformaciones profundas. Por ello, Cepsa estd invirtiendo en Ia
reeducacion y mejora de habilidades de su personal, lo que les ayudara a alcanzar la meta de
cero emisiones netas. Con el apoyo de la tecnologia digital, que fomenta una innovacion
rapida y eficiente, Cepsa colaborard con gobiernos, empresas, sindicatos y otros grupos de
interés para trabajar en conjunto y asegurar que todos puedan aportar de manera significativa
(Cepsa, 2022).
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e Control continuo de las emisiones a la atmosfera. Ademas, se lleva a cabo un monitoreo
continuo de las emisiones a la atmosfera, demostrando el compromiso de la empresa con la
prevencion de la contaminacion y la minimizacion del impacto ambiental a través de su
"Politica de HSEQ" y su "Estrategia y Posicionamiento en Emisiones al Aire". La empresa
emplea las mejores técnicas disponibles para reducir emisiones, las cuales son vigiladas
constantemente. Asimismo, dispone de mecanismos de autocontrol y colabora con una
Entidad Colaboradora en Calidad Ambiental (ECCA) para implementar nuevas medidas
(Cepsa, 2023).

A continuacion, se puede observar la tendencia de las emisiones no GEI por la empresa Cepsa en el
marco del territorio nacional Colombia, en los cuales se tiene resultados desde el afio 2019 a 2023
(ver figura 10).

Figura 10. Resultados de las emisiones no GEI (toneladas) por Cepsa.

misiones no GEl (toneladas)

m

2.500 11.643

=

10.000

7.500

5.000

J1

2.500

2019 2020 2021 2022 2023
&~ o sox -@-cov —@ Particulas

Fuente: Informe de gestion integrado Cepsa, 2023.

Se observa una tendencia general a la baja a lo largo de estos Gltimos afios en las emisiones. Se debe
gracias al abandono de consumo de fuel gas en las calderas del activo en Caracaca (Colombia) del
negocio de Exploracion y Produccion, en el cual se ha logrado una reduccion en la emision de todos
los contaminantes, en especial para el caso de NOx. Asimismo, la disminucion de la actividad en el
activo de RKF (Argelia) ha resultado en una notable reduccion, con mayor impacto sobre los COV.
Por tltimo, los proyectos de eficiencia energética implementados en La Rabida, como la optimizacion
y la menor carga en las combustiones, han contribuido a una reduccion de las emisiones de SOx
(Cepsa, 2023).

De esta manera, la colaboracion con los grupos de interés y la empresa Cepsa muestran una
participacion en la elaboracién de planes de mejora de la calidad del aire a través de diferentes
asociaciones sectoriales, y colaboracion con las administraciones publicas (Cepsa, 2023). En el que

20



Gestion Ambiental

se resalta algunas acciones de descarbonizacion que han reducido las emisiones de la empresa Cepsa,
teniendo en cuenta que se tiene otros frentes de acciones como; movilidad sostenible, economia
circular, hidrogeno verde, Biocombustibles 2g, energias renovables y eficiencia energética.

Esta empresa determind unos compromisos en el cual estan anclados a su plan de descarbonizacion
en el que buscan mitigar los impactos generados por sus actividades operativas. A continuacion, se
mencionan cada uno de estos compromisos.

Cuadro 4. Compromisos de la empresa Cepsa de acuerdo a sus frentes de accion.

Control de Eficiencia Movilidad Hidroégeno Economia Biocombustibles 2g
emisiones energética sostenible Verde circular
Compromisos de la empresa Cepsa
Lograrel netzero =~ Reducir el indice = Fomentar la = Cepsayel Puerto Aumentarel = EI100 % dela
en las emisiones de intensidad de descarbonizaci6 | de Roéterdam | porcentaje de = produccion de

de alcance 1 y carbono de los n del sector del estan creando el = materias gasoleo renovable y

alcance 2 a mas productos transporte y la | primer corredor @ primas combustible

tardar en 2050. energéticos movilidad de hidréogeno = renovablesy | sostenible para
vendidos los = sostenible verde entre el sur = circulares en | aviacion (SAF) seran
clientes entre un y el norte de los parques de base 2G de aqui a
15 yun 20 % para Europa, energéticos 2030.
2030 respecto al asegurando una | hastael 15 %
mismo indice en cadena de = en 2030.
el afio de suministro de
referencia (2019). hidrégeno verde

Reducir las  Alcanzar el net Crear un centro entre dos de los = Sustituir las

emisiones de zeroenelindice = de combustible principales fuentes

alcance 1 y deintensidad de sostenible para puertos de = fosiles en los

alcance 2 en un carbono en 2050.  aviacion (SAF) Europa, productos

55 % para 2030 en el aeropuerto = Roterdam y | quimicos que

respecto a las de Sevilla Algeciras venden

emisiones  del introduciend

0 materiales
renovables y
reciclados.

ano de referencia
(2019).

Fuente: Adaptado del plan de sostenibilidad, Cepsa, 2024.
Canacol Energy Ltd

La accidon a favor del clima fue una prioridad para Canacol. En 2022, mantuvo el enfoque en
estrategias de bajas emisiones de carbono de las cudles fueran solidas y resilientes, donde se
consideraba los riesgos y las oportunidades relacionadas con el clima para ofrecer respuestas eficaces
y apoyar una adaptacion progresiva a la transicion energética. Con el objetivo de alinear accion y
ambicion, fijaron metas de desempefio para los equipos ejecutivos y de gestion, basadas en los
objetivos de las unidades de negocio internas y en una cultura de cumplimiento e innovacion (Canacol
Energy Ltd, 2022).

Esta empresa tiene una vision muy clara sobre su hoja hacia la descarbonizacion, entendiendo lo
importante que juega la electrificacion de las operaciones, donde ellos han utilizado energia renovable
en su propia produccion de gas para las necesidades de climatizacion e iluminacion en las areas
operacionales. Esta practica se encuentra ya en su cuarto afio ininterrumpido de aplicacion. Ademas,
el control de emisiones de CO,y CH4 es otro de los factores que suplen a la descarbonizacion (Canacol
Energy Ltd, 2022).
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Energia Renovable. Esta empresa ha incrementado el uso de energia hidro-solar hasta 373
MWh en 2022 donde mantuvieron su récord historico de consumo cero de diésel en sus
operaciones. Por otro lado, utilizan paneles solares para alimentar sus instalaciones operativas
remotas e infraestructuras de bajo consumo, como iluminacion, instrumentacion y control,
aplicaciones de seguridad y aire acondicionado. Sin embargo, la sede central de Bogota se
abastece de energia hidroeléctrica, para asi de esta manera demostrar los niveles de consumo
de energia renovable y no renovable que se encuentran en una fase temprana en la adopcion
de energias renovables. Canacol tiene como objetivo aumentar el uso de energias renovables
como componente clave en el plan de descarbonizacion (Canacol Energy Ltd, 2022).

A continuacién, se muestra el resultado de emisiones de una de las estrategias que estd siendo
efectuada por la empresa, la cual consiste en el tema de energias renovables adoptando y aplicando
fuentes amigables con el medio ambiente para reducir sus emisiones.

Figura 11. Progreso del uso de energia renovable y no renovable en Canacol.
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Fuente: Reporte integrado ASG Canacol Energy Ltd, 2022.
Figura 12. Informe total de energia consumida.
Energiatotal consumida Unidades 2019 2020 2021 2022
Gas natural MWh 2670 1304
Diesel MWh 0 0 0 0
Hidréulica +Solar MWh 343 30 249 37
Consuro total deenergia no renovable MWh 237 2962 7563 13,041
Barries equivalente BoE 0 0 0 0

Fuente: Reporte integrado ASG Canacol Energy Ltd, 2022.

Control de emisiones. El gas natural de Canacol es metano casi puro (>99%), lo que
constituye una opcion de combustible limpio en la matriz energética. Su combustion produce
una huella de emisiones menor que la de muchas otras opciones, debido a que las cantidades
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presentes de condensado, petroleo liviano, didoxido de carbono, azufre u otras impurezas no
es significativa (Canacol Energy Ltd, 2022).

Como principal compaiiia independiente de exploracion y produccion de gas natural de Colombia,
satisfacen cerca del 20% de las necesidades de gas del pais, liberando 66.631 ton COse/afio, lo que
supuso solo el 0,028% del total de las emisiones nacionales del pais durante 2022, estimadas en
299,31 millones de toneladas (ver figura 13). Canacol cuenta con una linea base de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) cumple con la norma ISO 14064 y fue preparada por un experto externo de acuerdo
con el Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI del Instituto de Recursos
Mundiales (Canacol Energy Ltd, 2022).

Figura. 13. Informe de emisiones directas e indirectas de los alcances 1y 2, 2022.

Emisiones directas e indirectas de alcance 1y 2, 2022

Alcance Actividad tonCO, /a0  Contribucion
Emisiones directas Combustionestacionaria  48.082 7218%
Fuentes moviles 159 0.24%
de combustible iz
Extintores 0,05 0,00%
Hefrigerantes 204 0.31%
Emisiones fugitivas 18154 27.25%
Subtotal de emisiones directas 66.609 99,97%
Emisiones indirectas Energia eléctrica 22 0,03%

Oficinas de Bogota

Emisiones subtotales 22 0,03%
indirectas
Emisiones totales directas 66.631 100%

e indirectas (alcance 1y alcance 2)

Fuente: Reporte integrado ASG Canacol Energy Ltd, 2022.
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Figura 14. Intensidad de las emisiones de GEI alcances 1+2 (kgCO»e/BoE) de Canacol.

4,24

2,21

2020 2021 2022
Fuente: Reporte integrado ASG Canacol Energy Ltd, 2022.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el registro de los tres afios (2020, 2021 y 2022), se
tiene que para el afio 2022 las emisiones directas de GEI aumentaron debido al incremento de la
produccion de gas natural (Canacol Energy Ltd, 2022) (ver figura 14).

Por otro lado, la empresa priorizo unas acciones clave para reducir sus emisiones las cuales
corresponde a las siguientes:

=> Incorporar tecnologia para mejorar la eficiencia energética en operaciones, asi como
para la reduccion de venteo y quema de gas.

Implementacién de energia solar en los pozos y las instalaciones satélite.

Avanzar en los estudios de viabilidad de un sistema de energia solar de 1,8 MW para
abastecer nuestra planta principal.

= Supervisar e inspeccionar constantemente los sistemas operativos e instalaciones
para detectar y reparar fugas mediante intervenciones internas y de terceros.

-
->

En el control de emisiones que tiene la empresa Canacol, también se encuentran realizando un control
de las emisiones de metano (CH4) gas contaminante de alta importancia que contribuye al aumento
de GEI Canacol tiene otra iniciativa para reducir las emisiones de metano mediante la transicion a
energia solar de las instalaciones operativas, la cual ha dado resultados positivos (ver figura 13)
(Canacol Energy Ltd, 2022).

Ademés, de controlar las emisiones de GEI, también hacen un seguimiento de otras emisiones
atmosféricas significativas, en particular los 6xidos de nitrogeno (NOXx, excluido el N>O), el 6xido de
azufre (SOx) y la contaminacion producida por particulas (PM10). Canacol también hace seguimiento
de las emisiones brutas de GEI del alcance 1, en particular, de las de dioxido de carbono (CO»),
metano (CHy) y 6xido nitroso (N2O). La produccion de todos esos gases se incrementd durante 2022
por la alta demanda (Canacol Energy Ltd, 2022) (ver figura 15).

24



Gestion Ambiental

Figura. 15. Resultados de emisiones globales buretas de GEI del alcance 1.

2020 2021

Fuente: Reporte integrado ASG Canacol Energy Ltd, 2022

Canacol es una empresa que busca cubrir todas sus labores que de manera indirecta o directa afecta a
la integridad del medio ambiente. De esta forma, esta empresa implementa diversas actividades para
mantener la proteccion de la biodiversidad, en donde ellos realizan acciones de reforestacion e
incluyen politicas para limitar zonas protegidas y que se encuentren enmarcadas a la proteccion de
ecosistemas, cerca de 44 hectareas se han reforestado en 6 localidades en 3 municipios en el ultimo
informe de la empresa. Por otro lado, realizan el aprovechamiento de residuos solidos para reducir la
sobrepresion de los rellenos sanitarios, y, por ultimo, actividades encaminadas a la gestion del agua.
Con la informacién antes mencionada, se resalta la labor de importancia que tiene la empresa para
reducir sus emisiones y contribuir a la descarbonizacion, teniendo en cuenta que no solo se reduce las
afectaciones que provienen de las zonas operativas, sino que también se pueden realizar acciones
externas para su contribucion.

Tecnologias Innovadoras Implementadas.
Ecopetrol S.A.

Las actividades principales de investigacion y desarrollo tecnologico se ejecutan a través del centro
de innovacion y tecnologia Instituto Colombiano de Petroleo y Energias de la Transicion (ICPet) que
sera clave para impulsar la transicién energética y la carbono-neutralidad del pais cuenta con una
infraestructura tecnologica y cientifica de 29 laboratorios, 34 plantas piloto y mas de 15.700 equipos
para la investigacion y desarrollo de tecnologia (ver cuadro 5). Con su experiencia de 39 afios se
enfocara en fortalecer sus conocimientos y capacidades para liderar la investigacion y desarrollo
tecnologico en el que se estima una inversion de 816.000 millones de pesos a 2030 con el objetivo de
impulsar la estrategia “energia que transforma” acelerando la meta de reducir la huella de carbono
para ser una empresa con cero emisiones netas de CO; en el 2050 (Ecopetrol, 2024).
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Cuadro 5. Estudios de investigacion en los siguientes laboratorios experimentales.

UPSTREAM MIDSTREAM Y DOWNSTREAM PLANTAS PILOTO
- Optimizacion de produccion y Evaluacion especializada de hidrocarburos, FCC (Fluid
recobro mejorado. catalizadores y combustibles. Catalytic.
- Quimica de produccion. Cromatografia de gases y masas. Cracking)
- Petrofisica especial. Catalisis. Hidrotratamiento.
- Recobro quimico. Espectroscopia atdmica y molecular. Procesos térmicos.
- Recobro térmico. Motores. Operaciones de
- Pruebas tecnologicas en campo. Ingenieria e integridad de materiales. separacion.
- Caracterizacion  avanzada de Caracterizacion y resistencia de materiales. Pruebas
sistemas geologicos. Materiales no metalicos. fluidodinamicas.

- Preparacion de muestras Corrosion.
geologicas. Fenomenos interfaciales y reologia.
- Bioestratigrafia. Fenémenos interfaciales.
- Petrografia. Reologia.
- Petrofisica basica. Pruebas estandar.
- DRX/EDX/XRF. Destilacion de crudos.
- Microscopia electronica. Aguas y suelos.
- Litoteca. Espectrometria y gravimetria.

Tecnologias para la optimizacion
de perforacion y completamiento.

Cromatografia ambiental.
Espectroscopia ambiental.

- Mecanica de rocas. Biotecnologia.

- Lodos de perforacion. Microbiologia y biologia molecular.
- Daflos a la formacion. Bioprocesos.

- Cementacion. Hidrobiologia.

- Tecnologias avanzadas para la Ecotoxicidad.

caracterizacion de hidrocarburos y
compuestos organicos.
PVT (Presion,
Temperatura).
Petroledmica.
Geoquimica.

Volumen,

Fuente: Adaptado de Centro de Innovacion y Tecnologia, Ecopetrol, 2020.

El Centro de Innovacion y Tecnologia (ICPet) de Ecopetrol lidera los estudios e investigaciones para
impulsar la descarbonizacion de la empresa. El ICPet ha establecido un portafolio tecnoloégico que
abarca diversas iniciativas, como optimizacion de procesos, eficiencia energética, valorizacion de
nuevos vectores energéticos, captura de carbono y desarrollo de productos con bajas emisiones de
carbono, con el objetivo de apoyar las metas de descarbonizacion de Ecopetrol (Ecopetrol, 2023) (ver
cuadro 6).

Cuadro 6. Portafolio tecnologico de descarbonizacion.

HIDROGENO

Produccién con Hidrogeno verde.
Movilidad con hidrégeno verde.
Mezclas de hidroégeno con gas natural.
Modelo de la cadena de suministro de hidrogeno.
Modelo de la cadena de suministro de CCUS.
Procesamiento y analisis de datos geoespaciales.
GESTION DEL CO:

Tecnologias emergentes para captura de COa.
e  Almacenamiento Geoldgico de COs..
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e Recobro mejorado con COx.
PRODUCCION DE ENERGIAS RENOVABLES

e  Tecnologias para generacion de energia en offshore.
e Potencial geotérmico de alta entalpia.
USOS DEL CO:

o  Uso corriente residuales (flue gas + aguas).
®  Produccion de biomasa por microalgas.
®  Produccion de olefinas via catalitica.
PRODUCCION DE DIESEL Y JET RENOVABLE

e  Ecopetrol ha desarrollado patentes como el Biocetano que permite la produccion de diésel y jet renovable a
partir de aceite vegetal.
SUMIDEROS NATURALES DE CARBONO

e  Actualizacion de mapas de cobertura y deforestacion del pais y desarrollo de nuevos métodos para estudio de
carbono en ecosistemas (IDEAM).

e  Lanzamiento por primera vez en Colombia, de un espectrometro para el monitoreo de gases efecto invernadero
a bordo del nanosatélite-Chiribiquete-(6U cubesat). (FAC2).

o  Despliegue de torres Eddy Covariance el cual mediran el intercambio de CO2, CHs y N20 entre los diferentes
compartimentos en los ecosistemas y la atmosfera en tiempo real. (Universidad Javeriana).

e  Sistema digital integrado para las soluciones basadas en la naturaleza Ecopetrol - Microsoft.

Fuente: Adaptado de Innovacion, Desarrollo e Investigacion, Ecopetrol, 2023.

Ecopetrol fomenta la innovacion abierta mediante alianzas estratégicas y programas como Innévate,
C-Emprende, Ruta N, y Hackatons, enfocados en resolver desafios operacionales y ambientales (ver
figura 16). Destaca Econova, una red que impulsa la creatividad para la descarbonizacion, transicion
energética y biodiversidad, con una inversion de 89 mil millones en cinco centros de innovacion
(Ecopetrol, 2021; Econova, 2024).

Figura 16. Centros de Innovacion abierta por Colombia.

ANTIOQUIA

Energia eléctrica.

- Fortalecer la
industria eléctrica
(energia resiliente,
accesible y
asequible).

I Gy sy A |
Fuente: Adaptado de Red Econova, Econova, 2024. https://www.econova.co/page/red-econova/.
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Ademas Mision de sabios de Colombia 2019 es un grupo de expertos para impulsar el desarrollo
sostenible del pais a través de la educacion, ciencia, tecnologia y la innovacidén proponiendo
estrategias para sentar las bases de un futuro sostenible por eso Ecopetrol se ha alineado con los
Objetivos de la Mision de sabios para avanzar en iniciativas como: Energias renovables no
convencionales, restauracion y preservacion de ecosistemas para captura de CO», Usos de aguas de
produccion de iniciativas agroforestales y semilleros de investigacion en instituciones educativas
rurales (Ecopetrol, 2021).

v" Proyectos de hidrégeno. El hidrégeno, un elemento versatil y sin emisiones durante su uso,
es clave para la descarbonizacidon en sectores como industria y transporte. Aunque su
produccion puede generar CO, segin la fuente utilizada, reemplazara gradualmente
combustibles fosiles en sectores sin alternativas bajas en emisiones, ofreciendo soluciones
para transporte dificil de electrificar y fomentando cadenas de valor sostenibles (Ministerio
de Minas y Energia, 2021). En 2021, Ecopetrol presentd su plan estratégico de hidrogeno
bajo en carbono, alineado con la Hoja de Ruta Nacional, enfocado en sostenibilidad y
reduccion de huella de carbono para impulsar su crecimiento y compromiso ambiental
(Ecopetrol, 2022) (ver figura 17).

Figura. 17. Plan estratégico de hidrégeno de bajas emisiones del grupo Ecopetrol.

- Proceso similar al hidrégeno gris pero
involucra captura de CO, producido,
para evitar libracién a la atmadsfera. El
CO, puede ser almacenado o usado.

- No se genera CO, en la cadena de valor.
El proceso mas conocido es la
electrdlisis del agua. Otros procesos
son: gasificacién de bidgas y biomasa.

- Hidrégeno geoldgico natural en
depdsitos subterraeos que requieren
extraccion similar a gas natural y
petréleo.

Fuente: Adaptado de Plan Estratégico de Hidrogeno del Grupo Ecopetrol - Ecopetrol Group
Hydrogen Strategic Plan, Ecopetrol, 2022.

El Grupo Ecopetrol ha lanzado un plan para producir hidréogeno de bajo carbono, con una inversion
anual promedio de USD$140 millones hasta 2040. El plan tiene tres horizontes:

e 2022-2030: Expansion del hidrogeno en operaciones propias y aplicaciones en movilidad
sostenible.

e 2030-2040: Descarbonizacion de operaciones, diversificacion en movilidad maritima y de
aviacion, y exploracion de mercados en Europa y Asia.

e 2040 en adelante: Masificacion del uso del hidrégeno y expansion del portafolio.

Ecopetrol impulsa el desarrollo del hidrogeno bajo en carbono para reducir emisiones al 2050,
contribuyendo entre el 9% y 11% de la meta global. Sus iniciativas incluyen produccion de hidrogeno
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verde/azul, movilidad sostenible con vehiculos de hidrogeno, y mezcla con gas en nuevas
aplicaciones (Ecopetrol, 2022). En 2022, invirti6 $6 millones en un piloto con tecnologia PEM y
paneles solares en la Refineria de Cartagena. Ademas, inicid pruebas con un vehiculo de hidrégeno
verde en alianza con Toyota (Ecopetrol, 2022). En Bogota, lidera un proyecto de movilidad
sostenible, esperando reducir 1.083 toneladas de CO: y beneficiar a 98.500 pasajeros al afio
(Ecopetrol, 2023). Para fortalecer su plan estratégico, estableci6é alianzas con Total Eren, EDF,
Siemens Energy, entre otros, y busca producir un milléon de toneladas de hidrégeno anualmente para
2040 (Ecopetrol, 2022). En 2024, presento el Icpet y el primer carro colombiano con hidrogeno verde
(Nataly Perico, 2024).

v Energias renovables. Al cierre de 2021 Ecopetrol y su GEE reportan un total de 54.5 GWh-
afo de energia solar asociado en un 98% a las operaciones de Granja Solar Castilla, y Granja
Solar San Fernando (CENIT) y 2% en operaciones en Pozos Colorados y Esenttia (Ecopetrol,

2021).

Parque Solar Castilla 2019

Capacidad: 21 MWp.

Superficie: 18 hectareas (equivalente a 16 campos de futbol).

Suministro: Energia al Campo Castilla durante 15 afios.

Emisiones evitadas: Mas de 154.000 toneladas de CO; (equivalente a la plantacion
de 16.200 arboles).

Fuerza laboral: 383 empleos (29% mujeres).

Parque Solar San Fernando 2021

Capacidad: 61 MW.

Superficie: 57 hectareas (equivalente a 70 campos de fatbol).
Inversion: $40 millones (mas de 150 mil millones de pesos).
Construccion: octubre 2020.

Emisiones evitadas: Mas de 508 mil toneladas de CO..
Fuerza laboral: Mas de 700 personas (38% mujeres).
Proveedores locales: 48.

Este proyecto refuerza el compromiso de la compaiia con la transicion energética y la reduccion de
emisiones de carbono para mitigar el cambio climatico (Ecopetrol, 2021).

Parque Solar Brisas

Capacidad: 26 MWp

Ubicacién: Aipe, Huila

Objetivo: Autoabastecer parte de la demanda de energia de Ecopetrol en el Huila
Entrada en operacién: Ultimo trimestre de 2022

Superficie: 20 hectareas

Paneles solares: 48 mil

Tecnologia: Bifacial con mecanismo de seguimiento del sol

Emisiones evitadas: 216 mil toneladas de CO.e (equivalente a la siembra de 1,7
millones de arboles)

Contrato: Compra de energia por 15 afios con AES Colombia
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Meta del Grupo Ecopetrol
e Portafolio de energias renovables: 400 MW en 2023-
e Energia solar: 340 MW (85% del portafolio).

Otros proyectos de energias renovables de Ecopetrol
e Evaluacion de alternativas eolicas, geotermia, pequeias centrales hidroeléctricas,
biomasa y baterias.
e Desarrollo de un piloto de 50 kW de hidrogeno verde.

En 2023, Ecopetrol alcanz6 una capacidad de 472 MW en energia renovable, duplicando los 208 MW
de 2022. Este avance redujo su dependencia de combustibles fosiles al 28% de autogeneracion con
fuentes renovables. Planea alcanzar 900 MW para 2025 y expandir proyectos en sus areas operativas
(Ecopetrol, 2024). Ademas, inaugurd la Granja Solar La Cira Infantas en Santander, con 84.900
paneles solares que abasteceran 40.500 viviendas y reduciran 12.500 toneladas de CO, anuales. Este
esfuerzo refuerza la diversificacion energética, proyectando entre 700 y 800 MW renovables para
fines de 2024 (Ecopetrol, 2024).

v" Geotermia. La energia geotérmica, fuente renovable y constante con bajas emisiones de
CO; (100 g/kWh), es clave para la transicion energética. Colombia tiene alto potencial
geotérmico, pero requiere integrar analisis de cuencas y valorizacion del subsuelo (Geotermia
Oil & Gas, s/f). Ecopetrol, Baker Hughes y CHEC desarrollan un proyecto en el Valle de
Nereidas, Caldas, con capacidad estimada de 50-100 MW, realizando estudios de factibilidad
y financiacion. Ademas, Ecopetrol estudia una planta piloto de 200 kW en Apiay, Meta, para
autoconsumo. Estas iniciativas buscan diversificar la matriz energética y fomentar energia
sostenible en el pais (Ecopetrol, 2023).

v Soluciones de bajas emisiones. Para ello, integra energias renovables, hidrogeno, CCUS y
soluciones climaticas naturales. En 2022, transform6 su Vicepresidencia de Gas en la
Vicepresidencia de Soluciones de Bajas Emisiones, liderada por Yeimy Baez Moreno, con el
objetivo de que las bajas emisiones representen hasta el 50% del Ebitda en 2040 (Ecopetrol,
2022). Ademas, la refineria de Cartagena redujo 164.377 toneladas de CO,e, fortaleciendo
su compromiso con la sostenibilidad (Ecopetrol, 2024).

v' Biocombustibles. El biodiésel, derivado de aceites vegetales como palma, soya y canola,
tiene raices historicas desde 1893 con el motor de Rudolf Diesel, pero su desarrollo comercial
despegd tras la crisis petrolera de los afios 70. Hoy, con una produccion global de 23,5
millones de toneladas, ofrece beneficios como seguridad energética y menor impacto
ambiental (Ecopetrol, 2013). Ecopetrol lidera innovaciones en biocombustibles, obteniendo
una patente para coprocesar aceites vegetales con derivados de petroleo, optimizando
refinerias. En 2024, iniciard un piloto en Cartagena para producir biocombustibles avanzados,
como HVO y SAF, reduciendo emisiones en transporte y aviacion (Soler, 2023).

v Iniciativas de captura de carbono. El Grupo Ecopetrol ha reducido 493.441 toneladas de
carbono entre 2020 y 2021, avanzando hacia su meta de cero emisiones netas para 2050. La
estrategia incluye eficiencia energética, energias renovables, reduccion de quemas en teas y
emisiones fugitivas, y proyectos de Soluciones Naturales del Clima (SNC). Se proyecta
reducir 1.6 millones de toneladas de carbono entre 2020 y 2024, logrando una disminucion
del 25% en emisiones de CO.e. Ademas, en 2023, se implementaron 89 iniciativas,
reduciendo 581.532 toneladas de COze, acumulando 1.491.644 toneladas desde 2020. La
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eficiencia energética contribuyd con el 55% de estas reducciones. Ecopetrol integra
tecnologias emergentes como hidrogeno y CCUS, y aplica un precio interno de CO2¢e para
optimizar decisiones y mitigar emisiones futuras (Ecopetrol, 2022; 2024).

Produccion de combustibles sintéticos. El Instituto de Colombiano del Petroleo (ICP) esta
investigando la viabilidad técnica y econdmica de tecnologias para la captura y utilizacion de
CO; a partir de corrientes diluidas de flue gas y aguas residuales en Ecopetrol. Estas
tecnologias incluyen la mineralizacién acuosa y la bioconversion por microalgas, que
permiten la produccidn de carbonatos, bicarbonatos y biomasa valorizada. Ademas, se estan
evaluando rutas tecnoldgicas para la produccion de combustibles sintéticos como e-gasolina,
e-diésel, e-keroseno, metanol, metano, amoniaco y urea a partir de corrientes de H» y COs.
Estas tecnologias tienen el potencial de reemplazar gradualmente los combustibles fosiles y
reducir la huella de carbono. Los beneficios de estas tecnologias incluyen la reduccion de
costos, emisiones y tratamientos de neutralizacion, asi como el apalancamiento de la
economia circular (Ecopetrol, 2023).

Transformacion térmica de biomasa. EDF Colombia y Refocosta unen fuerzas para
construir una planta de biomasa que suministrara energia eléctrica al Grupo Ecopetrol,
reduciendo las emisiones de CO; en mas de 70 mil toneladas al afio. La planta, ubicada en
Villanueva (Casanare), tendra una capacidad de 25 MW y generara mas de 200 GWh al afio
de energia verde y firme. Este proyecto es el primero de un plan de generacion de energia a
partir de biomasa y tendra un impacto positivo en la economia regional y local. La
construccion comenzara en el primer trimestre de 2023 y se espera que la planta esté operativa
a principios de 2025. Este proyecto es un paso importante hacia la descarbonizacion de la
matriz energética colombiana y la transicion energética (Ecopetrol, 2023).

Reciclaje quimico de plasticos. Colombia lidera el reciclaje quimico avanzado en
Suramérica con un proyecto de Ecopetrol y Esenttia, en alianza con Taghleef Industries,
PepsiCo y Pyrcom. Este innovador proceso transformara 500 toneladas de residuos plasticos
en polipropileno 100% circular. La Refineria de Barrancabermeja convertira aceite pirolitico
en propileno, procesado luego en Esenttia para empaques flexibles de PepsiCo (Ecopetrol,
2023). Ademas, Esenttia inauguré en Tocancipa una planta que producira 12 mil toneladas
anuales de resinas plasticas recicladas, beneficiando a mas de 10 mil recicladores. Con
tecnologia propia, esta planta promueve la economia circular y reduce residuos y huella de
carbono (Ecopetrol, 2024).

SAF. Ecopetrol esta explorando rutas tecnologicas para producir combustibles renovables,
incluyendo SAF y HVO, como parte de su estrategia de crecimiento y transicion energética.
Se estan evaluando dos opciones para producir SAF: co-procesamiento y planta dedicada. Se
ha realizado una prueba industrial exitosa y se planea una nueva prueba para producir jet
coprocesado en 2024. Es importante desarrollar un marco regulatorio, incentivos y asegurar
la disponibilidad de materias primas certificadas para habilitar la produccion y
comercializacion de SAF. Las rutas tecnologicas ofrecen flexibilidad en cuanto a las materias
primas utilizadas y presentan sinergias entre ellas. La Hoja de Ruta para el desarrollo del
mercado de SAF (ver figura 18) en Colombia debe considerar un portafolio diverso de
tecnologias de produccion, materias primas, hidrégeno y energia renovable, con diferentes
grados de sostenibilidad y valorizacion de productos secundarios (Garzon, 2023).
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Figura 18. Hoja de ruta — SAF 2030.
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Fuente: Ecopetrol, 2024.

Ecopetrol asegura el suministro de combustibles en Colombia, importando 100.000 barriles de
combustible de aviacion y produciendo diariamente en la Refineria de Cartagena 13.000 barriles de
jet fuel, entre otros productos (Ecopetrol, 2024). En octubre de 2024, iniciara la produccion de
combustible sostenible para aviacion (SAF), con un 5% de materias primas vegetales, alineandose
con su estrategia de descarbonizacion. Este avance, en colaboracion con entidades publicas y
privadas, refuerza la transicion energética y la sostenibilidad del sector aeronautico (Ecopetrol, 2024).

Cepsa Colombia S.A (moeve)

La transicion energética requiere acelerar la innovacion en todas nuestras actividades. Por eso, vamos
a invertir 150 millones de euros hasta 2027 en proyectos de I+D transversales, con un enfoque en la
transicion energética. Nuestro equipo de [+D se ha reestructurado en cinco areas clave: transicion
energética, ciencia, analitica avanzada, excelencia operativa y servicios. Cada dia, mas de 180
profesionales trabajan en soluciones innovadoras para descarbonizar el sector energético y reducir las
emisiones de CO,. Contamos con laboratorios propios de control de calidad, equipos de ultima
generacion y plantas piloto para desarrollar procesos de produccion mas eficientes y sostenibles.
Ademas, estamos acelerando el desarrollo de colaboraciones con mas de 55 socios, incluyendo
centros de investigacion internacionales, startups y empresas, para desarrollar proyectos de
innovacion que tengan un impacto positivo en la sociedad. Somos realistas y sabemos que no
podemos enfrentarnos a todos los retos solos, por eso buscamos trabajar en conjunto para lograr un
futuro mas sostenible (Cepsa, 2024).
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La transicion energética y la descarbonizacion demandan soluciones innovadoras y avanzadas. Por lo
tanto, implementamos tecnologias de vanguardia para mejorar y optimizar constantemente nuestros
procesos, con el proposito de acelerar la transformacion que nos permita avanzar hacia la
descarbonizacion y lograr cero emisiones netas.

A continuacion, se presentan las propuestas de innovacion sostenible que tiene Cepsa para un futuro
mas sostenible y reducir las emisiones de gases de efecto (Cepsa, 2024).

v" Transformacion Digital. La transformacion digital es un motor de crecimiento y un eje
fundamental para acelerar la transicion energética. Por eso, Cepsa ha creado Green Digital,
una estrategia digital que refleja sus compromisos y les permitira acelerar su camino hacia la
sostenibilidad. Esta estrategia se centra en cuatro pilares clave:

1. Integrar la digitalizacion en el ADN de nuestros negocios para impulsar su crecimiento.
2. Empoderar a nuestros profesionales con talento digital y fomentar una cultura digital
inclusiva.

3. Crear soluciones digitales para nuestros clientes que les ayuden a impulsar su transicion
energética y descarbonizacion.

4. Mejorar nuestras practicas de seguridad y gestion de riesgos utilizando tecnologias
digitales para tomar decisiones basadas en datos.

Su estrategia digital 2023-2027 se compromete en:

e Plantas nativas digitales. Para el afio 2026, todas las nuevas plantas seran disefiadas
y construidas como "plantas nativas digitales", integrando tecnologias avanzadas
como Inteligencia Artificial (IA), Internet de las Cosas (IoT) y gemelos digitales
desde su fase de disefio, construccién y operacion. Esto permitira mejorar
significativamente la eficiencia operativa y el mantenimiento de nuestros activos, asi
como aumentar la seguridad en todos nuestros procesos.

e Digital control tower. Integrara y monitoreara parametros clave a lo largo de toda
la cadena de valor, incluyendo suministro, demanda, disponibilidad y trazabilidad.
Esta plataforma permitira una mayor eficiencia y visibilidad de sus operaciones.

e Plataforma descarbonizacion. Utilizara datos, IoT e inteligencia artificial para
medir emisiones en tiempo real, predecir el progreso que tiene hacia Ia
descarbonizacidn y ayudard a los clientes a medir su huella de carbono.

e Parques energéticos. Mediante el uso de IA y gestionando de manera inteligente los
activos y capturando nuevos datos valiosos con [oT.

e HSEQ platform. Prioriza la seguridad e integra la informacién relevante sobre
salud, seguridad, riesgos e informacion ambiental para apoyar a nuestros
profesionales.

v' I+D+Hi. Investigacion y desarrollo se enfoca en innovar y mejorar continuamente por €so
identifican las necesidades tecnologicas que surgen en el dia a dia de su compaiiia y realizan
analisis técnicos para abordarlo. Estan involucrados en cada uno de los planes estratégicos y
de negocio que se desarrollan en la empresa, aportando conocimiento y experiencia en
tecnologia para impulsar el crecimiento y la eficiencia (Cepsa, 2024).

El objetivo es proporcionar soluciones innovadoras como:
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o Centro de investigacion. El Centro de Investigacion en Alcala de Henares, Madrid,
lidera iniciativas de transicion energética, movilidad sostenible, hidrogeno verde y
biocombustibles en Espafia y Portugal. Con 12.000 m?, integra laboratorios
avanzados y plantas piloto que optimizan procesos productivos y desarrollan
biocombustibles de segunda generacion. Su objetivo es fomentar la sostenibilidad,
combatiendo el cambio climatico y alineandose con los ODS de la Agenda 2030 y el
Pacto Verde Europeo. Actualmente, desarrolla mas de 30 proyectos de I+D que
respaldan la estrategia "Positive Motion" y generan un impacto ambiental y social
positivo.

Podemos destacar algunos de los proyectos en marcha alineados con “Positive Motion” (ver figura
19).

Figura 19. Proyectos en marcha alineados con “Positive Motion”.
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Fuente: Adaptado de Centro de Investigacion, Cepsa, 2024.

v Proyectos De Innovaciéon Industrial y Eficiencia Energética. Se esta llevando a cabo una
transformacion en los parques energéticos, diversificandose y aprovechando su ubicacion
estratégica y las tlltimas tecnologias digitales como el Internet de las Cosas (IoT) y la analitica
avanzada. Esto les permite optimizar sus procesos de produccion y mejorar la eficiencia.
Ademas, cuentan con un equipo de expertos especializados y equipos de ultima generacion
que les permite desarrollar nuevos productos y tecnologias de produccion (Cepsa, 2024).

El centro de investigacion cuenta con su primer laboratorio de internet de las cosas (I0T) y
proyectos como:

Instalacion de analizadores en linea en la planta de parafinas de puente Mayorga
Variadores de frecuencia- planta quimica palos de la frontera.

Corriente de refinado- planta quimica puente de Mayorga.

Instalacion de tubos helicoidales-planta quimica puente de Mayorga.
Revamping de platforming en Gibraltar-San Roque.

Brazo mecanico (cobot).

Proyecto de integracion energética-planta quimica palos de la frontera.

v" Open Innovation. Cepsa estd comprometida con la innovacion y el emprendimiento para
lograr un futuro mas sostenible, y busca colaborar con otros para lograrlo. Su objetivo es
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buscar tecnologias y modelos de negocios innovadores que aporten valor a sus lineas de
negocio actuales y futuras, especialmente en tecnologias bajas en carbono, economia circular
y nueva movilidad (Cepsa, 2024) (ver figura 20).

Figura 20. Proceso de Open Innovation de Cepsa.
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Fuente: Tomado de Nuevas empresas e innovacion abierta, Cepsa, 2024.

Ofrecer acompafiamiento en el proceso, recursos financieros y estructura comercial para validar
tecnoldgicamente y escalar proyectos. Aumentar las alianzas estratégicas y buscar emprendedores
que compartan su vision de acelerar la transicidn energética y reducir las emisiones de carbono
(Cepsa, 2024).

Canacol Energy Ltd.

Canacol prioriza la eficiencia energética y la reduccion de emisiones mediante sistemas de energia
solar en pozos, inspeccion de fugas y gestion de residuos en obras civiles. Ha invertido $132,000 en
energias renovables y fue reconocida en el II Gran Foro ACP por su retiso de materiales en Sahagun,
Cordoba (Canacol, 2023; Webmasteracp, 2023). Aunque su innovacion tecnoldgica no es detallada
publicamente, Canacol demuestra compromiso con la descarbonizaciéon, implementando
reforestacion y protegiendo la biodiversidad. Su enfoque estratégico busca mitigar impactos
ambientales, alineandose con metas de carbono neutralidad y sostenibilidad a largo plazo.

COMPARACION DE ACCIONES DE DESCARBONIZACION EN EL SECTOR
HIDROCARBUROS

Presentamos una matriz detallada que compara las acciones implementadas por Ecopetrol, CEPSA y
Canacol en sus esfuerzos por la descarbonizacion. A través de esta comparacion, identificamos
quiénes son estas empresas, sus objetivos climaticos, los frentes de accion que han adoptado y sus
compromisos especificos de reduccion de emisiones (ver cuadro 7).
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Cuadro 7. Matriz de Descarbonizacion en el Sector Hidrocarburos.

EMPRESAS

ECOPETROL

CEPSA (moeve)

CANACOL

Quienes somos

Compaiiia organizada bajo
la forma de sociedad
an6nima, del orden nacional,
vinculada al Ministerio de
Minas y Energia.

Compaiiia

internacional

comprometida con la movilidad
y la energia sostenibles con una
solida experiencia técnica.

lider

Canacol es la mayor
compaiia independiente de
exploracion y produccion de
gas natural convencional
onshore en  Colombia,
abasteciendo
aproximadamente el 17%2
de las necesidades de gas del
pais.

Objetivos Alcanzar cero emisiones ® 55 % de reduccion de las e  Metano cero 2026.
climaticos netas de carbono en 2050 emisiones de alcance 142 e 2035 reduccién del
(alcances 1 y 2) y reducir las en 2030 respecto a 2019. 50% de  nuestras
emisiones de CO,e en un ® 15-20 % reduccion del emisiones de GEI en
25% al 2030 con respecto a indice de intensidad alcance 1 y 2 respecto a
la linea base de 2019 para de carbono (CII) de la nuestra linea base 2022.
los alcances 1y 2. energia que vendemos e JTograr la carbono
Adicionalmente, reducir el en 2030 respecto a 2019. neutralidad (alcance 1y
50% de las emisiones e “Net Zero”antes de 2050. 2) 2050.
totales (alcances 1,2 y 3)
para el afio 2050.
Frentes de 1. Reduccion de 1.  Movilidad sostenible. 1. Gestion del agua.
accion emisiones fugitivas, 2. Economia circular. 2. Accion climatica.
venteos y quemas en 3. Hidrogeno verde. 3. Biodiversidad.
teas. 4. Biocombustibles 2g. 4. Emisiones de
2. Energias renovables 5. Energias renovables. gases.
3. Soluciones naturales 6. Eficiencia energética. 5. Gestion de
del clima. residuos
4. Eficiencia energética.
5. Iniciativas de
hidrogeno
6. Uso, capturay
secuestro de carbono.
7. Almacenamiento de
energia en baterias.
Compromisos e Incrementar la e Plan de [Iniciativas de e Medicion continua de
de reduccion eficiencia energética en Eficiencia Energética de nuestras emisiones de
3% a 2022, 6% entre ultima  generaciéon para GEI en Alcance 1,2,3
2023 y 2028, y mas del mejorar la  eficiencia | ® Proyecto de reduccion
6% entre 2029 y 2035. energética en todos nuestros de metano a traves de
e Cero quemas rutinarias centros. medicion continua,
a2030. e utilizar electricidad 100 % plan de deteccion y
e  Estrategia alineada con renovable en  nuestros reparacion de fugas,
los objetivos de la centros de produccion lo certificacion OGMP.
CCAC (Coalicion del antes posible. e  Aumentar el porcentaje
clima y Aire Limpio). e Introducir gradualmente la de energias renovables
e 1,2 GW de fuentes no electrificacion en nuestros en nuestra  matriz
convencionales de procesos de produccion. energética.
energia. e Introduciremos

e  Desarrollos de pilotos
de captura, uso y
secuestro de carbono
(CCus).

gradualmente combustible
renovable en  nuestros
centros de  produccion
aguas abajo.
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EMPRESAS ECOPETROL CEPSA (moeve) CANACOL

e  Producir hidréogeno 100 %
renovable para
autoconsumo en nuestras
instalaciones de Espaiia.

Inventario de Emisiones totales por Emisiones totales por alcances: | Emisiones totales por
Emisiones de alcances: alcances:
GEI Alcance 1: 4,7 tCOzeq
Alcance 1: 11.879.231 Alcance 2: Alcance 1: 111.151,6
tCOse 0,2 tCOseq tCO2e
Alcance 2: Alcance 3: Alcance 2:
688.035 tCOze 58,0 tCOzeq 28,5 tCOze
Alcance 3:
155.520.125 tCOse Alcance 3:

3.872.238,4 tCOse

Reduccion de 581.532 tCO2e. No reporta. No reporta.
emisiones de

GEI

Fuente: elaboracion propia.

La comparacion de las acciones de descarbonizacion entre Ecopetrol, Cepsa y Canacol muestra tanto
similitudes como diferencias significativas en sus enfoques.

v

Metas de Reduccién. Todas las empresas tienen objetivos ambiciosos de reduccion de
emisiones, aunque con distintos horizontes y alcances. Ecopetrol apunta a un 25% menos de
emisiones para 2030 y cero emisiones netas para 2050. Cepsa busca una reduccion del 55%
para 2030. Canacol se centra en la neutralidad de carbono para 2050 con objetivos
intermedios.

Estrategias Tecnologicas. Ecopetrol destaca por su inversion en el Instituto Colombiano de
Petroleo y Energias de la Transicion (ICPet), enfocandose en innovacion y tecnologia. Cepsa,
por su parte, apuesta por la estrategia Positive Motion 2030. Canacol, aunque con menos
informacién sobre innovacidén tecnologica, se enfoca en mejoras operativas y energias
renovables.

Enfoque en Energias Renovables. Todas estan invirtiendo en energias renovables con
diferentes énfasis.

Gestion de Emisiones. Ecopetrol y Cepsa tienen estrategias detalladas para reducir
emisiones. Canacol se enfoca mas en la eficiencia energética y control de emisiones en sus
operaciones.

Economia Circular. Cepsa sobresale en economia circular y biocombustibles. Ecopetrol y
Canacol también abordan estas areas, pero con menos fuerza.

Colaboraciones y alianzas. Ecopetrol destaca por sus multiples colaboraciones con
universidades y centros de investigacion. Cepsa y Canacol parecen tener un enfoque mas
interno en sus innovaciones.

Transparencia y Reporte. Ecopetrol y Cepsa proporcionan informacion més detallada sobre
sus estrategias y avances en descarbonizacion. La informacion de Canacol es més limitada.

Las empresas Ecopetrol, Cepsa y Canacol a pesar de sus diferentes contextos estan implementando
diversas acciones para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y descarbonizar sus
operaciones. Estas acciones incluyen la reduccion de emisiones fugitivas, el uso de energias
renovables, la mejora de la eficiencia energética y la inversion en tecnologias innovadoras como el
hidrogeno verde. Aunque cada empresa tiene un enfoque unico, comparten el objetivo comun de
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reducir su huella de carbono y contribuir a un futuro mas sostenible. En conjunto, estas estrategias
reflejan un compromiso firme del sector hidrocarburos con la descarbonizacién, cada una adoptando
enfoques diversos y tecnologias innovadoras para contribuir a un futuro mas sostenible.

CONCLUSIONES

El sector hidrocarburos esta realizando esfuerzos significativos para descarbonizar sus operaciones,
respondiendo a la urgente necesidad de mitigar el cambio climatico. Las empresas analizadas
(Ecopetrol, Cepsa y Canacol) han adoptado estrategias diversas, que incluyen la implementacion de
tecnologias innovadoras, la transicion hacia energias renovables y la mejora de la eficiencia
energética.

Ecopetrol, la principal petrolera de Colombia, ha reducido 1.491.644 toneladas de CO» entre 2020 y
2023 mediante 226 iniciativas de reduccion de emisiones. Su capacidad de energias renovables
alcanz6 los 472 MW en 2023, destacando proyectos como los parques solares Castilla y San
Fernando. Ecopetrol también esta invirtiendo en hidrogeno de bajo carbono, con un plan que proyecta
USD$140 millones anuales hasta 2040, y desarrollando tecnologias como captura y almacenamiento
de carbono (CCUS) y biocombustibles avanzados. Ademas, ha creado la Vicepresidencia de
Soluciones de Bajas Emisiones para liderar la transicion energética.

Cepsa ha lanzado la estrategia "Positive Motion 2030", con la meta de reducir sus emisiones de
alcance 1 y 2 en un 55% para 2030 (comparado con 2019) y alcanzar cero emisiones netas en 2050.
Esta invirtiendo entre 7.000 y 8.000 millones de euros en esta década, destinando 150 millones de
euros hasta 2027 para proyectos de [+D enfocados en la transicion energética. Cepsa apuesta por la
movilidad sostenible, la digitalizacion a través de su estrategia "Green Digital" y la colaboracion con
startups en soluciones sostenibles.

Canacol ha incrementado el uso de energia hidro-solar a 373 MWh en 2022, manteniendo un récord
de cero consumos de diésel en sus operaciones. Con una inversion de $132,000 dolares en energias

renovables, Canacol esta electrificando sus operaciones y controlando estrictamente las emisiones de
COz y CH4.

Estas empresas han demostrado un compromiso con la transicion energética y la descarbonizacion, y
han logrado avances notables en la reduccion de emisiones y en el desarrollo de fuentes de energia
mas sostenibles. Sin embargo, es importante destacar que aun hay un largo camino por recorrer para
lograr la descarbonizacion total del sector y mitigar el cambio climatico. Es fundamental que estas
empresas continuen invirtiendo en tecnologias innovadoras y en la transicion energética. Ademas, es
importante que se promueva la colaboracion y la cooperacion entre las empresas, los gobiernos y la
sociedad civil para lograr un futuro mas sostenible. En conclusion, el sector hidrocarburos esta
avanzando en la direccion correcta, pero es necesario continuar y ampliar estos esfuerzos para lograr
la descarbonizacion y mitigar el cambio climatico.
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RESUMEN

La construccion de infraestructura vial en Colombia contribuye significativamente a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), especialmente didxido de carbono (CO-), metano (CH4) y 6xidos
de nitrégeno (NOx), impacta gravemente al medio ambiente. El problema central radica en las
emisiones derivadas del uso de maquinaria pesada y la produccion de materiales como el cemento y
el acero, fundamentales para las obras viales. Esta monografia tiene como objetivo identificar
oportunidades para reducir la huella de carbono en este sector. La metodologia utilizada fue una
revision sistematica de la literatura. Se buscaron articulos en distintas bases de datos como Scopus,
Gale y Google Scholar utilizando descriptores relacionados con "Huella de Carbono". seleccionando
22 estudios relevantes de un total de 561, bajo criterios de inclusiéon como acceso completo y relacion
con el sector vial. Cada articulo fue analizado mediante fichas bibliogréaficas para extraer informacion
clave. Los hallazgos de esta investigacion identificaron las principales fuentes de emisiones de
carbono en la construccion vial en Colombia, ademaés, se establecid que las practicas actuales, como
el uso de maquinaria diésel y materiales virgenes, siguen siendo intensivas en emisiones de CO: y el
estudio destaco la aplicacion de tecnologias mas limpias y la eficiencia energética como précticas
emergentes en el sector. En conclusion, se reconocieron diversas oportunidades de reduccion de la
huella de carbono, como el uso de biocombustibles, agregados reciclados y pavimentos perpetuos,
los cuales no solo disminuyen las emisiones, sino también optimizan el ciclo de vida de las obras
viales, reduciendo la necesidad de intervenciones y mantenimiento.

Palabras claves: dioxido de carbono, gases de efecto invernadero GEI, metano, obras viales.
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CONTEXTO

El cambio climatico, impulsado principalmente por la acumulacion de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmosfera, es uno de los mayores desafios ambientales del siglo XXI. Compuestos como
el dioxido de carbono (CO»), el metano (CH4) y los 6xidos de nitrogeno (NOX) atrapan el calor solar,
intensificando el efecto invernadero y elevando la temperatura global. Este fendmeno genera
impactos criticos, como el aumento del nivel del mar, eventos climaticos extremos y alteraciones en
los patrones de precipitacion (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021). En este
contexto, la huella de carbono se posiciona como un indicador clave para medir la contribucion
humana al cambio climético, expresando en toneladas de CO-e la cantidad de GEI liberados de forma
directa o indirecta (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2016).
Aunque el metano y el 6xido nitroso estan presentes en menores cantidades, su mayor potencial de
calentamiento global los convierte en objetivos prioritarios para la mitigacion (IPCC, 2014).

Colombia ha establecido un marco normativo solido para reducir su huella de carbono, alineandose
con compromisos internacionales como el Acuerdo de Paris. La Ley 1931 de 2018, que creod el
Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), promueve la sostenibilidad en proyectos de
desarrollo, enfocandose en la disminucion de emisiones de GEI (Congreso de Colombia, 2018). Por
su parte, la Ley 1715 de 2014 fomenta el uso de energias renovables y la eficiencia energética, factores
esenciales en la transicion hacia una economia baja en carbono (Congreso de Colombia, 2014). El
Decreto 926 de 2017, al establecer un impuesto nacional al carbono, busca desincentivar el uso de
combustibles fosiles e incentivar el desarrollo de tecnologias limpias (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2017). Adicionalmente, la Resolucion 1447 de 2018 introduce una estructura regulatoria
para la reduccion de emisiones en sectores como la construccion (MADS, 2018). Este marco se
complementa con las Normas Técnicas Colombianas (NTC), que proporcionan directrices
estructuradas para gestionar los GEI, como la NTC ISO 14064 (Organizacion Internacional de
Normalizacion, 2018).

La construccion de infraestructura vial representa una actividad clave para el desarrollo econdmico y
social de Colombia, pero también un reto ambiental significativo. Segtin el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el sector de la construccion genera cerca del 30% de las emisiones de GEI
del pais (2020). Estas emisiones provienen de diversas fuentes. En primer lugar, la produccion de
materiales como el cemento, el acero y el asfalto es altamente intensiva en carbono. La fabricacion
de cemento libera grandes cantidades de CO» durante el proceso de calcinacion, mientras que el acero
requiere energia mayoritariamente proveniente de fuentes no renovables (Asociacion Colombiana de
Productores de Concreto [Asocreto], 2018). En segundo lugar, el transporte de materiales, realizado
con vehiculos pesados que suelen ser ineficientes en el consumo de combustible, incrementa
significativamente la huella de carbono de los proyectos (IDEAM, 2016; Organizacion Internacional
del Trabajo [OIT], 2019). Por ultimo, el uso de maquinaria pesada como excavadoras, gruas y
camiones, que operan principalmente con diésel o gasolina, representa otra fuente importante de
emisiones continuas durante la construccion (Asocreto, 2018; Asociacion Nacional de Industriales
[ANDI], 2020).

La optimizacion energética en la produccion de materiales y el uso de equipos, junto con la adopcion
de tecnologias limpias y energias renovables, son esenciales para reducir la huella de carbono en la
construccion vial. Estas medidas no solo mitigarian el impacto ambiental, sino que también
posicionarian a Colombia como un lider regional en practicas sostenibles. Dado este contexto, surge
una pregunta clave: ;Como puede Colombia aprovechar las oportunidades actuales para reducir la
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huella de carbono en la construccidon de infraestructura vial, alinedndose con las metas de
sostenibilidad global?

Esta investigacion busca responder a esta interrogante mediante un analisis exhaustivo de las practicas
actuales y su alineacion con el marco normativo vigente, explorando las estrategias mas efectivas
para mitigar las emisiones de GEI en el sector. La construccion vial, siendo tanto una necesidad como
una oportunidad para avanzar hacia la sostenibilidad, requiere un enfoque integral que combine la
innovacion tecnoldgica con la implementacion efectiva de politicas piblicas y normativas existentes.

HUELLA DE CARBONO EN LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA VIAL

En el contexto actual de la sostenibilidad, la construccion de infraestructura vial en Colombia enfrenta
el desafio de reducir su efecto en el medio ambiente, especialmente en lo que respecta a las emisiones
de carbono. Este documento aborda las oportunidades en ese sector, disminuyendo la huella de
carbono, analizando las fuentes principales de emisiones durante la fase de construccion y evaluando
las practicas y tecnologias que se implementan en la actualidad. Asimismo, se proponen diversas
oportunidades de mejora y optimizacion para reducir las emisiones generadas, con un enfoque en el
uso de tecnologias limpias y materiales sostenibles. La normatividad existente también se examina
para entender el marco regulatorio que influye en las decisiones del sector.

Definicion y Concepto

De acuerdo con Rodriguez et al. (2018, p. 2), caracteriza la huella de carbono como la suma de
emisiones de gases de efecto invernadero y su eliminacion en un sistema producto, representadas
como CO; equivalente. Esta idea facilita la cuantificacion de los efectos durante todo el ciclo de vida
de un proyecto, desde la obtencion de materias primas hasta el traslado y la gestion de desechos.
Durante la etapa de construccion, la huella de carbono proviene principalmente del uso de maquinaria
pesada, la fabricacion y transporte de materiales, y las operaciones de construccion que requieren de
grandes voliumenes de energia y recursos. Segin El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), las emisiones de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
vinculados a dichas acciones aportan de manera considerable tanto al calentamiento global como al
cambio climatico (IPCC, 2014).

Asimismo, el andlisis del ciclo de vida (ACV) esta estrechamente ligado al concepto de huella de
carbono, ya que es una metodologia utilizada para evaluar los impactos ambientales desde la fase de
produccion hasta la disposicion final. Este enfoque permite identificar las etapas clave en las que se
pueden implementar estrategias para reducir las emisiones (Osorio-Tejada et al., 2024, p. 3). Tal como
apuntan Bovea et al. (2016, p. 5), 1a huella de carbono se puede disminuir al reducir el uso de materias
primas virgenes mediante procesos de reciclaje.

Normatividad en Colombia

En Colombia, los esfuerzos por reducir la huella de carbono han tomado un rumbo cada vez mas
estructurado y definido. La Ley 2169 de 2021 marca un avance crucial en este sentido, fomentando
el desarrollo del pais con bajo contenido de carbono, a través de la definicion de objetivos y acciones
basicas en términos de neutralidad y resistencia al clima (CONGRESO DE LA REPUBLICA DE
COLOMBIA, 2021), lo que no solo fortalece el compromiso del pais con el medio ambiente, sino
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que también proporciona una guia precisa para las industrias que aspiran a alinearse con estos
objetivos.

Asimismo, la implementacion de normativas como la Resolucion 0552 de 2022, ha sido clave para el
desarrollo y promocién de los mercados de carbono en Colombia. Segun esta resolucion, se
estructuran los mecanismos que permiten que las empresas comercialicen bonos de carbono, lo que
no solo incentiva la reducciéon de emisiones, sino que genera nuevas oportunidades econdmicas
(Resolucion 0552, 2022).

En cuanto a las herramientas de medicion, la ISO 14064 se posiciona como un estandar internacional
fundamental para la verificacion de la huella de carbono. Esta norma, que surgié en 2006, las
condiciones para medir ¢ informar sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
simplifica la creacion de inventarios exactos de GEI. Ademas, el GHG Protocol, uno de los marcos
mas utilizados globalmente, ofrece directrices claras para calcular la huella de carbono en una
empresa, lo que permite a las organizaciones generar informes que estan alineados con las normativas
internacionales (ISO, 2006, p. 45).

Por otro lado, la Resolucion 1962 de 2017 es otro pilar normativo en Colombia, estableciendo limites
precisos para los indicadores de emisiones de CO,, que en el pais se fijan en 789 kg de CO, por m3
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, p. 39). Esta medida tiene un impacto directo
en las cadenas productivas y se aplica a todas las industrias que expulsan gases que provocan el efecto
invernadero. Ademas, establece la obligatoriedad de disminuir las emisiones en un 20% de manera
gradual, incentivando a las empresas a adoptar practicas mas sostenibles.

Es importante destacar que el gobierno también ha adoptado incentivos fiscales que fomentan la
sostenibilidad. Algunas de estas medidas incluyen la eliminacion del IVA para inversiones en
tecnologias que protejan el medio ambiente, asi como deducciones en el impuesto de ingresos para
las compafiias que inviertan en la disminucion de las emisiones de contaminantes. (Ministerio de
Hacienda, 2021, p. 102).

El marco normativo ambiental colombiano incluye una serie de resoluciones, decretos y leyes
disefiados para prevenir y controlar la contaminacion atmosférica, ademas de fomentar practicas
sostenibles. Estas regulaciones abarcan distintos aspectos relacionados con fuentes moviles, fijas e
inventarios de emisiones, destacando las siguientes disposiciones:

e Fuentes moviles y emisiones de vehiculos: Resoluciones como la 3002 (1991) y la 1969
(1992) regulan niveles maximos de contaminantes de motores a gasolina y diésel. El Decreto
2107 (1995) prohibe emisiones visibles excesivas y crudos pesados, mientras el Decreto 1228
(1997) exige certificacion para vehiculos importados o ensamblados.

e Fuentes fijas y estdndares de emision: Normas como la Resolucion 391 (2001) y 1a 909 (2008)
establecen limites de emisiones para actividades industriales, mientras el Decreto Unico
Reglamentario 1076 (2015) regula la calidad del aire a nivel nacional.

e Monitoreo y control: La Resolucion 650 (2010) implementa protocolos para vigilancia de
calidad del aire, y la 1962 (2017) define limites para emisiones especificas, como el etanol.

e Sostenibilidad y mercados de carbono: Leyes como la 2169 (2021) y la Resolucion 0552
(2022) promueven la carbono neutralidad y establecen mecanismos de mercado.

e Normas internacionales: La ISO 14064-1:2018 ofrece un marco global para cuantificar y
verificar emisiones de GEI.
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Este conjunto normativo busca proteger el medio ambiente, fomentando practicas sostenibles y
alineandose con metas globales de carbono neutralidad y resiliencia climatica.

Fuentes y procesos que generan emisiones

Varios estudios reflejan que los principales procesos emisores en la construccion de una via estan
vinculados a la produccion de materiales, el uso de maquinaria pesada y las actividades de
mantenimiento, sugiriendo que la implementacion de soluciones mas sostenibles podria reducir las
emisiones a largo plazo. En primer lugar, la produccion de materiales como los agregados utilizados
en la construccion tiene un impacto significativo. Segiin Rodriguez et al. (2023), la produccion de
agregados en Toluviejo genera emisiones significativas de CO-, alcanzando hasta 21,58 kg CO: eq
por metro cubico de triturado, lo que resalta la necesidad de mitigar estos impactos (p. 2).

En la etapa de construccion de una via, las fuentes y procesos que generan emisiones de carbono estan
estrechamente vinculadas a la fabricacion de materiales, el traslado de estos y la aplicacion de
maquinaria pesada. Seguin la investigacion de Osorio-Tejada et al. (2024), las excavadoras y
volquetas son las causantes de hasta el 45% de las emisiones asociadas al uso de combustible en
determinados proyectos, resaltando la relevancia del mantenimiento preventivo para incrementar la
eficiencia. (p. 11). De manera similar, Vega A et al. (2022) indican que la utilizacion de agregados
reciclados en los compuestos asfalticos no solo disminuye la utilizacién de agregados naturales, sino
que también reduce considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero, que pueden
ascender hasta un 65% en relacion a los agregados virgenes. Haga clic o pulse aqui para escribir texto

(p-3)

También es crucial abordar las emisiones derivadas de la energia utilizada en el proceso de
construccion. Bovea et al. (2016) subrayan que la recuperacion de energia durante la administracion
de desechos y la puesta en marcha de practicas de reciclaje pueden reducir considerablemente la
huella de carbono en todas las etapas del ciclo de vida de los materiales empleados. (p. 5)

Hernandez (2021) afirma que la construccion es un sector clave en las emisiones de gases de efecto
invernadero en Colombia, lo que indica la necesidad urgente de politicas de mitigacion especificas
para este sector (p. 14) . Asimismo, Beltran Castro et al. (2021) subrayan que, en las rutas de
pavimento flexible, las tareas de pavimentacion y mantenimiento aportan de manera considerable en
la huella de carbono. Haga clic o pulse aqui para escribir texto.El uso de maquinaria pesada para el
extendido y compactacion del asfalto, junto con el traslado de materiales desde las instalaciones de
produccion hasta el lugar de edificacion, constituyen una porcion significativa de las emisiones
producidas. . De esta manera, Polo-Mendoza et al. (2023), sugieren que, aunque los pavimentos
perpetuos pueden reducir las emisiones a lo largo del tiempo debido a la menor frecuencia de
mantenimiento, la fase inicial de construccion continua siendo una fuente significativa de emisiones.
Esta etapa implica la utilizacion intensiva de energia y materiales, especialmente en el proceso de
extraccion y traslado de los recursos requeridos. (p.7)

Chica et al., (2023), realizd una comparacion con sistemas similares de la literatura hechos de suelos
de alta calidad, el limite del sistema en este estudio fue "de la cuna a la puerta", tal como se representa
en el siguiente esquema:
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Figura 1. Limites del sistema y procesos incluidos
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Nota: Este esquema se representa del estudio de Chica et al., (2023) "de la cuna a la puerta".
Fuente: Elaboracion propia.

En la fase de entradas, se identifican los recursos y materias primas esenciales para la produccion.
Entre los materiales se encuentran los agregados (arena, piedras), aglutinantes (como el cemento), y
el agua. Estos materiales son procesados mediante actividades de excavacion, trituracion, molienda,
tamizado, y homogenizacion (Chica et al., 2023). Ademas, se requiere de electricidad para el
funcionamiento de las maquinas, y de combustibles para operar la maquinaria pesada utilizada tanto
en la extraccién como en el transporte de estos materiales.

En la fase de procesos de manufactura, los materiales se transforman en productos finales a través de
tres etapas. Primero, se realiza la mezcla de los agregados, el aglutinante y el agua, formando una
combinacion adecuada para su uso. Luego, la mezcla pasa por un proceso de compactacion, en el cual
una maquina comprime el material para darle la densidad y forma necesarias. Finalmente, el material
se somete a un proceso de curado y almacenado, donde se deja reposar para que alcance la resistencia
requerida antes de ser transportado o utilizado en la construccion. (Polo-Mendoza et al., 2023)
Chica et al., (2023), la fase de salidas presenta los productos resultantes del proceso. Entre estos, se
destacan el material de suelo listo para uso en obras civiles y el cemento estabilizado, que es un
producto final preparado para diversas aplicaciones constructivas. Sin embargo, también se observan
emisiones de CO-, subproducto inevitable del uso de combustibles en el proceso de manufactura y
transporte, lo cual representa una contribucion significativa a la huella de carbono del sector (Polo-
Mendoza et al., 2023).

49



Gestion Ambiental

Equipos y Maquinaria

En la construccion de infraestructura vial, el uso de equipos y maquinaria pesada es fundamental para
realizar actividades como la excavacion, nivelacion, pavimentacion y compactacion del terreno. Sin
embargo, estos equipos son grandes emisores de gases de efecto invernadero (GEI) debido a su
consumo de combustibles fosiles. A continuacion, una representacion esquematica de las principales
fuentes de emisiones de carbono durante la etapa de construccion de una via, destacando el impacto
de diferentes tipos de maquinaria y equipos utilizados en el proceso. (Ver figura 2)

Figura 2. Fuentes de Emisiones por equipos y maquinaria
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Fuente: Elaboracion propia.

Estas fuentes incluyen maquinaria pesada, equipos de transporte, equipos de asfalto y pavimentacion,
y generadores eléctricos, los cuales contribuyen significativamente a la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente CO,, debido al consumo de combustible y a las demandas
asociadas al mantenimiento y operacion de dichos equipos. Durante la construccion de una via, las
emisiones de carbono provienen de diferentes fuentes, como se ilustra en la figura.

En primer lugar, la maquinaria pesada, que incluye excavadoras, retroexcavadoras y compactadoras,
juega un papel central en la generacion de emisiones, tal como lo explican Hernandez (2021) y Garcia
Ochoa et al. (2020), quienes subrayan que el uso intensivo de estos equipos, alimentados por
combustibles fosiles, genera cantidades significativas de CO: debido a su operacion prolongada en
las fases de excavacion y nivelacion.

Los equipos de transporte, que involucran camiones y vehiculos pesados para mover materiales
dentro y fuera del sitio de construccion, también aportan significativamente a las emisiones de
carbono. Osorio-Tejada et al. (2024), mencionan que estos vehiculos emiten no solo CO», sino
también otros contaminantes, como NOX y particulas, lo que agrava el impacto ambiental durante el
proceso.
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Por otra parte, los equipos de asfalto y pavimentacion son esenciales en la tiltima fase de construccion,
donde la mezcla y aplicacion de asfalto contribuye de manera significativa a las emisiones. Esto esta
en linea con lo que Moya et al. (2019), identifican en su estudio sobre la construccion de carreteras,
en donde se observo que la maquinaria de pavimentacion utilizada durante largos periodos genera
grandes cantidades de CO,. A esto, suma los generadores eléctricos que se usan para alimentar
diferentes procesos durante la construccion también contribuyen a las emisiones, particularmente
cuando se emplean combustibles fosiles. Acufia et al., (2023), destacan la importancia de adoptar
estrategias sostenibles, como la implementacion de tecnologias mas limpias en generadores, para
reducir la huella de carbono en estas operaciones

De esta manera, se refleja como cada uno de estos componentes, desde la maquinaria pesada hasta
los generadores eléctricos, tienen una contribucion directa o indirecta en las emisiones de CO,, y
resalta la necesidad de estrategias eficientes en la gestion de combustibles y el mantenimiento y
operacion de los equipos para mitigar su impacto ambiental.

Transporte y Logistica

Las emisiones derivadas del transporte de materiales de construccion, la maquinaria utilizada y el
propio desarrollo de la obra impactan significativamente el medio ambiente. La distancia entre el
origen de los materiales y el sitio de la obra influye directamente en la cantidad de emisiones
generadas durante el transporte (Gonzélez-Valdéz et al., 2015). De esta manera, Osorio-Tejada et al.
(2024) sefialan que “el proceso de trafico es el principal responsable de los impactos ambientales en
Colombia”, y no solo el uso de combustible contribuye a estas emisiones, sino también el
mantenimiento de los vehiculos y el desgaste de los frenos que liberan particulas toxicas al aire y al
agua (p. 19). Este dato nos indica que es fundamental implementar soluciones mas eficientes y
sostenibles en la cadena logistica.

Para Colombia, diversas investigaciones han analizado las repercusiones de la logistica de transporte
en el sector de construccion, tratando la utilizacion de combustibles fosiles y la liberacion de gases
de efecto invernadero (GEI), y la relevancia de implementar practicas mas sustentables. Por otro lado,
Rodriguez et al. (2018) enfatizan que la logistica en el transporte de materiales es otro factor crucial
que genera emisiones significativas. En su estudio, se determindé que, durante el transporte de
agregados para la construccion, se generan aproximadamente 0.76 kg de CO, por metro cubico
transportado (p. 10). Esto demuestra que incluso en la movilizacion de materiales, se pueden generar
emisiones que afectan el medio ambiente.

Ademas, Sandoval Gaviria & Gutiérrez-Fernandez, (2021) resaltan que, en la logistica del transporte
de materiales y personal para la construccion de infraestructuras viales, el uso de combustibles fosiles
es un factor determinante en la generacion de gases de efecto invernadero, destacando que el
transporte constituye uno de los principales causantes de la huella de carbono en la industria (p. 7).
En un analisis mas detallado, Beltran Castro et al., (2021) identificaron que el impacto ambiental del
transporte y la logistica durante la construccion y mantenimiento de vias es uno de los factores que
mas contribuye a la huella de carbono. Alrededor del 58.86% de las emisiones en proyectos viales se
atribuyen a actividades de transporte y extraccion de materias primas (p. 7). Asimismo, Moya et al.
(2019), al estudiar la infraestructura vial en el proyecto de la carretera La Abundancia-Florencia,
también encontraron que el transporte de materiales y maquinaria tiene un peso significativo en la
emision de CO,, lo que confirma que esta etapa es fundamental para lograr una infraestructura vial
mas sostenible en Colombia (p. 8).
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En la figura 3, se ilustra las fuentes de emisiones generadas por el transporte y la logistica en la
infraestructura vial en Colombia. Este esquema proporciona una vision clara de como las actividades
de transporte y logistica afectan el medio ambiente, permitiendo identificar areas clave para la mejora.

Figura 3. Sistema de Transporte
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Fuente: Elaboracion propia.

La congestion vehicular y el uso intensivo de los vehiculos en las carreteras generan altas emisiones
de CO; y otros contaminantes atmosféricos. Esto no solo afecta la calidad del aire, sino que también
incrementa la huella de carbono de la infraestructura vial. La gestion de la congestion y la
implementacion de sistemas de trafico mas eficientes son cruciales para reducir estas emisiones.
(Hernandez, 2021)

Cabrera-Madrid et al., (2016), contempla que las operaciones de mantenimiento de vehiculos tienen
un impacto significativo en las emisiones, ya que el desgaste de frenos y neumaticos libera particulas
toxicas que afectan la calidad del aire y el agua. Asimismo, Garcia Ochoa et al., (2020), este es un
aspecto que muchas veces se subestima, pero que representa una fuente considerable de
contaminacion ambiental.

Gonzélez-Valdéz et al. (2015), manifiesta que, la utilizacion de combustibles fosiles continua siendo
uno de los factores mas significativos en la liberacion de gases de efecto invernadero (GEI). De igual,
Beltran Castro et al., (2021), la demanda de energia y el uso constante de vehiculos en las vias generan
grandes cantidades de CO,, esto subraya la importancia de transitar hacia fuentes de energia mas
ecologicas y eficaces.

De esta manera, Cabrera-Madrid et al., (2016), Vargas-Lopez et al. (2022) y Garcia Ochoa et al.,
(2020), establecen que, el movimiento de materiales de construccion mediante camiones diésel
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también contribuye significativamente a las emisiones de CO», especialmente por la gran cantidad de
kilometros recorridos y el tipo de combustible utilizado. Ademas Moya et al., (2019), manifiesta que
la manipulacion y transporte de estos materiales representan una fuente de contaminacion que impacta
directamente en el entorno. También refuerzan esta idea al analizar la construccion de la carretera La
Abundancia-Florencia, donde se determind que la mayoria de las emisiones eran causadas por la
utilizacion de materiales y el pavimento.

PRACTICAS ACTUALES Y TECNOLOGIAS PARA LA REDUCCION

La etapa de construccion de una carretera incluye procesos que consumen grandes cantidades de
energia y materiales, lo cual genera significativas emisiones de gases contaminantes. Para mitigar
estos efectos, se han desarrollado estrategias que incorporan el estudio del ciclo de vida (ACV) y la
utilizacion de materiales reciclados.

Por ejemplo, el estudio de Rodriguez et al., (2018) sobre la produccion de materiales agregados en
Colombia destaca la necesidad de poner en marcha tacticas para disminuir las emisiones de CO; en
actividades como la obtencion de piedra caliza, que producen emisiones considerables de gases de
efecto invernadero. Se emplea la metodologia PAS 2050 para medir la huella de carbono generada
por la fabricacion de materiales de construccion. Del mismo modo, Vega et al. (2022) exploraron la
viabilidad de utilizar agregados de concreto reciclado (ACR) en mezclas asfalticas, concluyendo que
el uso de hasta un 30% de estos materiales puede mejorar la sostenibilidad del pavimento, reduciendo
considerablemente los indicadores de impacto ambiental. Este enfoque muestra que los avances en la
tecnologia de materiales reciclados contribuyen a la reduccion de las emisiones durante la
construccion.

Otra tecnologia implementada es el uso de pavimentos perpetuos (PP), los cuales, segiin Polo-
Mendoza et al., (2023), son més ecoldgicos y generan menores costos durante su ciclo de vida debido
a la disminucion en las actividades de mantenimiento y rehabilitacion en comparacion con los
pavimentos convencionales. Estos pavimentos, al minimizar las intervenciones durante su vida til,
logran un balance mas sostenible. Asimismo, Bovea et al. (2016) destacan la relevancia del analisis
del ciclo de vida como un instrumento esencial para valorar el rendimiento ambiental en diferentes
fases de la edificacion, resaltando que una adecuada administracion de desechos y el reciclaje son
vitales para disminuir el impacto.

Eficiencia Energética y Tecnologias Limpias

El sector de la construccion, que es uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero, esta
en la busqueda constante de soluciones sustentables que fomenten una disminucion en el uso de
energia y una dependencia reducida de los recursos naturales no renovables.

A continuacion, el siguiente cuadro sintetiza algunas practicas actuales y tecnologias utilizadas para
la disminucion de la huella de carbono en la construccion de infraestructura vial, basadas en estudios
recientes:
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Cuadro 1. Practicas o tecnologias para la reduccion de la huella de carbono

Practica o
Tecnologia

Descripcion

Beneficios en la Reduccion de
Huella de Carbono

Uso de
biocombustibles

Agregados
reciclados en
pavimentos

Pavimentos
perpetuos (PP)

Analisis de Ciclo
de Vida (ACV)

Uso de cenizas
volantes y aditivos
en concreto

Mezclas de asfalto
tibio

Sistemas de
aislamiento térmico
externo (ETICS)

Tecnologias de
compostaje 'y uso
de polvo de roca

Implementacion de biodiésel mezclado
con diésel tradicional en transporte de
materiales.

Incorporacion de agregados de concreto
reciclado (RCA) en mezclas asfalticas.

Pavimentos diseflados para tener una
vida util superior a 50 afios con menores
necesidades de mantenimiento.

Evaluacion de los impactos ambientales
durante todo el ciclo de vida de los
materiales y procesos utilizados en la
construccion.

Reemplazo parcial del cemento Portland
por cenizas volantes y otros aditivos en
la construccion de concreto.

Uso de asfalto de mezcla tibia (WMA)
que requiere temperaturas mas bajas de
fabricacion en comparacion con el
asfalto caliente.

Uso de materiales reciclados en los
adhesivos y revestimientos de sistemas
de aislamiento térmico.

Aplicacion de estrategias sostenibles en
el tratamiento de residuos y uso de
materiales alternativos en la
construccion.

Reduce las emisiones de CO:
provenientes del transporte, aunque se
deben considerar los impactos en
biodiversidad por la produccion de
biodiésel.

Disminuye la demanda de agregados
virgenes y reduce emisiones de COx,
especialmente en porcentajes del 15%
y 30% de reciclado.

Reduccion  significativa en las
actividades de mantenimiento, las
cuales representan el mayor impacto
ambiental en pavimentos
convencionales.

Permite identificar y reducir los
impactos en las diferentes etapas de la
construccion, optimizando las
practicas sostenibles.

Reduce las emisiones de CO: asociadas
con la produccion de cemento, uno de
los  principales  factores  que
contribuyen a la huella de carbono en
el sector de la construccion, es la
construccion.

Disminuye el consumo energético
durante la produccion de asfalto y
disminuye la liberacion de gases de
efecto invernadero (GEI).

Reduce la huella de carbono del
proceso de construccion en un 30% en
comparacion con productos estandar.

Mitiga las emisiones de CO: y
promueve la circularidad de los
materiales en la construccion.

Nota: Este cuadro se forma con la informacion extraida de la base de datos bibliografica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Este cuadro muestra como diferentes practicas y tecnologias estan ayudando a reducir la huella de
carbono en la construccion, permitiendo una mayor sostenibilidad ambiental en el sector. Lopez-
Malest et al., (2024), destacan la importancia de implementar innovaciones verdes en el sector,
especificamente en la construccion de carreteras, mediante el uso de materiales reciclados y
tecnologias limpias. Su estudio sobre la creacion de adhesivos sostenibles para aislamiento térmico
en la industria de la construccion demuestra como estos avances pueden cumplir con las politicas de
reduccion de huella de carbono, al tiempo que mejoran la eficiencia energética de los procesos
constructivos.

En cuanto a la utilizacion de agregados reciclados en las mezclas asfalticas, Vega et al. (2022)
subrayan que la incorporacion de entre un 15% y un 30% de agregados reciclados no solo reduce la
cantidad de materiales virgenes necesarios, sino que también disminuye el consumo energético
durante la produccion del asfalto. Esta tecnologia limpia optimiza el proceso, haciéndolo mas
eficiente en términos de energia, lo cual se traduce en una reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

La evaluacion ambiental y energética mediante el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), como lo plantean
Osorio-Tejada et al. (2024), se ha convertido en una herramienta clave para identificar los impactos
de cada fase de la construccion de vias. Estos autores resaltan la necesidad de aplicar tecnologias
limpias no solo en la produccion de materiales, sino también en las operaciones de transporte y
logistica asociadas, que son responsables de una parte significativa del consumo energético y las
emisiones del sector.

Por su parte, Acuia et al., (2023) proponen la adopcion de estrategias sostenibles, como el uso de
polvo de roca y compostaje, en la construccion de infraestructuras. Estas tecnologias limpias han
demostrado ser efectivas en la reduccion de emisiones de CO-, a la vez que incrementan la eficiencia
energética en proyectos de construccion a gran escala. Los resultados obtenidos en el sector de los
puertos son replicables en el contexto de las carreteras, donde el ahorro energético es crucial.

Finalmente, Rodriguez et al. (2018) examinan la produccion de agregados para la construccion y
concluyen que la implementacion de practicas mds eficientes en el uso de energia, junto con la
adopcion de tecnologias limpias, es vital para reducir el impacto ambiental. Su investigacion en el
municipio de Toluviejo, Colombia, demuestra que mediante la aplicacion de tecnologias avanzadas
y limpias se puede disminuir significativamente la huella de carbono asociada a la produccion de
materiales de construccion.

Gestion de Residuos y Materiales Sostenibles

Con el incremento de los residuos de construccion y demolicion, la implementacion de estrategias
sostenibles que promuevan el reciclaje y la reutilizacion de materiales ha cobrado mayor importancia.
Vega et al. (2022) argumentan que las mezclas asfalticas con agregados reciclados, como el concreto,
pueden reducir significativamente las emisiones de GEI en la construccion de pavimentos,
especialmente al reemplazar entre un 15% y 30% de los agregados tradicionales por materiales
reciclados. Este tipo de iniciativas no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que también mejora la
durabilidad de los pavimentos, lo que reduce los costos asociados al mantenimiento a largo plazo.
Chica et al., (2023), presenta resultados experimentales para el disefio de mezclas compactadas
compuestas de suelos excavados del Valle de Aburra, RCD y cemento, que se seleccionan como
principal insumo de los prefabricados RCD, generacion de nuevos materiales a partir de residuos. La
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implementacion de este tipo de flujo de residuos es clave para reducir los problemas ambientales
asociados con el uso de la tierra, lo que también genera importantes ahorros de honorarios.

El reciclaje de residuos de construccion y demolicion (RCD) es otro eje clave en la sostenibilidad de
proyectos viales. Pardo Alvarez et al., (2022) destacan en su investigacion la importancia de cumplir
con la normativa Resolucion 0472 de 2017 en Colombia, la cual promueve el aprovechamiento de
residuos de construccion y demolicion (RCD), esta regulacion exige el aprovechamiento de RCD,
incentivando su uso en nuevas construcciones y generando un impacto positivo en el medio ambiente.
Su estudio concluye que la sustitucion de agregados virgenes por materiales reciclados es
fundamental para reducir la huella de carbono en el sector constructor, subrayando que el uso de
ceniza volante y aditivos superplastificantes puede mejorar el rendimiento de los concretos
sostenibles.

Ademas, la produccion de agregados para la construccién, como se observa en el estudio de
Rodriguez et al. (2018), también genera una huella de carbono significativa debido a la extraccion de
materiales de fuentes naturales. Sin embargo, el uso de técnicas de produccion mas eficientes y la
adopcion de tecnologias sostenibles pueden ayudar a mitigar estos efectos. La incorporacion de
agregados reciclados, como sefiala Vega et al. (2022), es una estrategia prometedora para reducir la
dependencia de materiales virgenes, mejorando asi la sostenibilidad de los proyectos viales.

Por otro lado, los pavimentos perpetuos han demostrado ser una alternativa eficaz para reducir tanto
los impactos ambientales como los costos asociados al mantenimiento, especialmente en zonas con
altos volimenes de trafico como Barranquilla, segin Polo-Mendoza et al., (2023). Estos pavimentos
requieren menos intervenciones a lo largo de su ciclo de vida, lo que no solo reduce las emisiones de
GEI sino también minimiza los costos y la interrupcion del trafico. Mientras que, Chica et al. (2023)
proponen una solucion sostenible para la reutilizacion de suelos excavados y residuos de construccion
y demoliciéon en la fabricacion de elementos hidraulicos. La investigacion demuestra que estas
mezclas compactadas, utilizando residuos de concreto, no solo mejoran las propiedades mecanicas
de los materiales, sino que también contribuyen a una gestion mas eficiente de los residuos generados
durante la construccion.

En el ambito del pavimento, Araujo et al., (2023) evaluan el uso de agregado de concreto reciclado
en la fabricacion de mezclas asfalticas tibias. Su estudio revela que el reemplazo parcial de agregados
naturales por reciclados puede ser beneficioso tanto desde el punto de vista ambiental como
economico, mejorando la sostenibilidad y reduciendo la cantidad de residuos que se destinan a los
vertederos.

En linea con este enfoque, Vargas-Lopez et al., (2022), destacaron la caracterizacién de concretos
geopoliméricos reforzados con fibras, que presentan una huella de carbono significativamente menor
en comparacion con los concretos tradicionales. Estos materiales, ademas, ofrecen una mayor
resistencia mecdanica, lo que prolonga su vida util y reduce la necesidad de intervenciones frecuentes

Asimismo, Beltran Castro et al. (2021) examinan el impacto de la gestion de residuos en proyectos
de pavimento flexible. Este estudio subraya que, aunque la etapa de construccion genera una cantidad
significativa de residuos, es la fase de mantenimiento la que tiene el mayor impacto ambiental.
Enfatizan la importancia de implementar metodologias estandarizadas para cuantificar la huella de
carbono en proyectos viales, destacando la necesidad de mejorar los procesos de construccion y
mantenimiento de vias para minimizar su impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida.
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Tal y como lo afirma Bovea et al. (2016), el reciclaje y la correcta gestion de los residuos pueden
evitar una parte significativa de las emisiones de GEI. Ademas, la relevancia de aplicar el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) para evaluar el desempefio ambiental de la gestion de residuos en Iberoamérica.
Su investigacion concluye que la recogida selectiva y el reciclaje son fundamentales para mejorar la
sostenibilidad de los sistemas de gestion de residuos en la construccion, reduciendo no solo el impacto
en los vertederos, sino también las emisiones asociadas al manejo de estos materiales.

Por ultimo, Garcia Ochoa et al. (2020) indican que la fase operativa de las infraestructuras viales es
la principal responsable de las emisiones de CO; en proyectos de infraestructura. A través del analisis
del ciclo de vida (ACV), se pueden identificar oportunidades para reducir las emisiones, lo que
incluye el uso de materiales reciclados y la optimizacion de las operaciones de mantenimiento

OPORTUNIDADES DE MEJORA Y EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL

La infraestructura vial en Colombia enfrenta un contexto lleno de desafios y oportunidades de mejora,
especialmente en términos de sostenibilidad y eficiencia. Uno de los aspectos mas relevantes es el
impacto ambiental que genera la construccion y mantenimiento de las vias. Segun Osorio-Tejada et
al. (2024), la implementacion de tecnologias mas limpias en el transporte de carga podria contribuir
a mitigar el desgaste que sufren las carreteras por el trafico pesado, lo que a su vez reduciria la
necesidad de frecuentes actividades de mantenimiento. Esto es crucial, dado que uno de los
principales problemas en la infraestructura vial colombiana es precisamente el deterioro acelerado
por el uso continuo, especialmente en zonas de alta densidad vehicular.

Una oportunidad clara de mejora radica en la utilizacion de materiales reciclados en las mezclas
asfalticas y la reduccion de las distancias de transporte de materiales. De acuerdo con Polo-Mendoza
et al. (2023), la extraccion de materias primas es la subetapa que genera la mayor parte de la carga
ambiental en las estructuras de pavimento. Por tanto, la sustitucion de materiales virgenes por
materiales reciclados, como el cemento Portland y agregados naturales por SCM (Materiales
Cementantes Suplementarios) y RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado), no solo reduce los impactos
ambientales en un 16 %, sino que también disminuye los costos monetarios hasta un 5 % (p. 17). Esto
es especialmente relevante en el contexto colombiano, donde la disponibilidad de materiales y la
logistica son factores clave en la planificacion de proyectos de infraestructura vial.

Ademas, el estudio de Araujo et al. (2023) destaca que, al comparar mezclas asfalticas convencionales
(HMADO) con las que incluyen concreto reciclado (WMAA45), se obtienen reducciones significativas
en diversas categorias de impacto ambiental, como el agotamiento de la capa de ozono, el
calentamiento global y la eutrofizacion (p. 9). Esta informacion es esencial, pues subraya como la
transicion hacia materiales reciclados en la infraestructura vial puede contribuir directamente a la
mitigacion del cambio climatico y mejorar la calidad ambiental en Colombia.

Un aspecto igualmente importante es la optimizacion de las etapas de transporte y construccion.
Aunque Polo-Mendoza et al. (2023) sefialan que la reduccion de distancias en el transporte de
materiales no afecta de manera significativa las cargas ambientales totales (menos del 0,4 %), esta
estrategia incrementa la rentabilidad financiera hasta en un 40 % (p. 17). Esto evidencia que las
mejoras en la logistica, combinadas con el uso de materiales reciclados, pueden generar beneficios
economicos sustanciales para los proyectos viales.
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En linea con lo anterior, los agregados producidos a partir de residuos de construccion y demolicion
(RCD) presentan una alternativa ambientalmente sostenible. Pardo Alvarez et al., (2022) destacan
que el uso de estos materiales reduce en un 65 % las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y en un 58 % el consumo de energia no renovable. Estas reducciones tienen un impacto positivo en
la salud publica, los recursos naturales y el ecosistema, lo que convierte a los RCD en una opcion
prometedora para la construccion de infraestructura vial (p. 3).

La implementacion de pavimentos perpetuos (PP) en Colombia también representa una oportunidad
de mejora significativa. Estos pavimentos, disefiados para una vida util de mas de 50 afios, requieren
menos actividades de mantenimiento en comparacion con los pavimentos convencionales. Polo-
Mendoza et al. (2023) demuestran que los PP generan una menor carga ambiental, con la mayor parte
del impacto concentrado en la etapa de construccion inicial, mientras que los pavimentos tradicionales
demandan una mayor cantidad de recursos y generan mas emisiones a lo largo de su ciclo de vida
debido a las frecuentes intervenciones de mantenimiento. La adopcion de esta tecnologia podria
reducir considerablemente los costos a largo plazo y mejorar la sostenibilidad de las infraestructuras
viales en el pais.

Asimismo, la estandarizacion y medicion de las emisiones de GEI es fundamental para evaluar el
progreso hacia una infraestructura vial mas sostenible. Garcia Ochoa et al. (2020) sefialan que, si bien
existen estandares como PAS 2050, ISO TS 14067 y el Protocolo GHG para informar sobre las
emisiones de GEI, atn no existe un método aceptado internacionalmente que permita medir de
manera consistente y comparable las reducciones de estas emisiones en los proyectos de
infraestructura (p. 7). La adopcion de un marco normativo mas riguroso y homogéneo contribuiria a
mejorar la transparencia en la gestion ambiental de los proyectos viales en Colombia.

En el contexto colombiano, la evaluacion del ciclo de vida (ACV) emerge como una herramienta
clave para la planificacion de proyectos de infraestructura. Vega et al. (2022) subrayan que el uso de
esta metodologia permite identificar las etapas criticas donde es posible optimizar recursos y
disminuir el impacto ambiental. Por ejemplo, al aplicar el ACV en la produccion de agregados para
la construccion, Rodriguez et al. (2018) encontraron que la produccion y transporte de estos
materiales generan una cantidad considerable de emisiones de CO», lo que subraya la necesidad de
adoptar estrategias mas sostenibles, como el uso de combustibles mas limpios y la optimizacion del
transporte.

Identificacion de Emisiones

En estudios variados, se destaca la importancia de cuantificar la huella de carbono en los proyectos
viales para identificar oportunidades de mejora y reduccion de impactos ambientales. Este enfoque,
optimista y comprometido, no solo fortalece el sector de infraestructura, sino que también impulsa a
Colombia hacia un futuro mas sostenible. En este contexto, un ejemplo notable es la concesion Alto
Magdalena S.A.S., que abarca el corredor vial Honda — Puerto Salgar — Girardot, con una longitud de
190 km, en el cual se han utilizado metodologias como el GHG Protocol y la ISO 14064 para la
estimacion de la huella de carbono durante las etapas de operacion y mantenimiento. Estas
herramientas permiten cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas
principalmente por el consumo de combustibles fosiles y energia eléctrica (Beltran Vila & Hernandez
Rojas, 2023, p. 3).
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El didxido de carbono (CO») constituye el 99.89% de las emisiones totales en este proyecto, seguido
por el 6xido nitroso (N>O) con un 0.08% y el metano (CH4) con un 0.03%, lo cual refleja que la mayor
parte de las emisiones proviene del uso de combustibles como la gasolina E10 y el diésel B10 para la
operacion de la flota vehicular y los equipos (Beltran Vila & Herndndez Rojas, 2023, p. 9). Ademas
de las emisiones directas, el consumo de energia eléctrica en las areas contractuales del corredor se
ha gestionado mediante una combinacion de fuentes tradicionales y energias renovables. En
particular, se han implementado paneles solares para alimentar el sistema de iluminacion en las
intersecciones y glorietas, lo que contribuye a reducir la huella de carbono del proyecto

Un estudio adicional sobre la via Pasto-Rumichaca también destaca la capacidad de la infraestructura
vial colombiana para reducir su huella de carbono. Este proyecto logré una disminucion del 50% en
las emisiones de GEI, lo que representa la eliminacion de aproximadamente 100,000 toneladas de
CO; anuales (Cardona Guzman, Herrera Rodriguez & Ortiz Rico, 2023, p. 21). A pesar de los
avances, se identificaron desafios como la fragmentacion de habitats y la alteracion de migraciones,
lo que sefala la importancia de equilibrar el desarrollo economico con la conservacion ambiental.

A nivel internacional, la construccion de carreteras es una de las actividades mas intensivas en
términos de emisiones de CO,. Un analisis realizado en un proyecto vial en Costa Rica revel6 que la
produccion de materiales para asfalto fue responsable del 98% de las emisiones totales durante la fase
de construccion, lo que subraya la necesidad de utilizar materiales reciclados y optimizar las técnicas
de mezcla asfaltica (Moya, Salazar & Alfaro, 2019, p. 14).

En Colombia, la tendencia hacia el uso de tecnologias limpias y la implementacion de energias
alternativas también ha ganado fuerza. estas iniciativas en Colombia no solo evidencian el impacto
de la infraestructura vial en las emisiones de GEI, sino que también destacan las oportunidades para
implementar estrategias sostenibles, como el uso de materiales reciclados y la mejora en la eficiencia
de los procesos de construccion y mantenimiento.

Evaluacion de Practicas Actuales

En Colombia revela un panorama en el que, aunque existen avances significativos, ain queda mucho
por mejorar en términos de sostenibilidad y reduccion de impacto ambiental. El enfoque actual se
basa principalmente en la estimacion de la huella de carbono, utilizando metodologias estandarizadas
como el GHG Protocol y la ISO 14064, las cuales han sido aplicadas en diversos proyectos viales,
como el corredor Honda — Puerto Salgar — Girardot. Este tipo de analisis ha permitido identificar las
principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante las fases de
construccion y operacion (Beltran Vila & Herndndez Rojas, 2023, p. 1)

Uno de los puntos criticos evaluados ha sido la dependencia de los combustibles fosiles. En los
proyectos actuales, el uso de gasolina y diésel sigue siendo la principal fuente de emisiones de CO.,
representando el 99.89% del total de GEI generados en algunos corredores viales. Este dato resalta la
necesidad de explorar alternativas como los biocombustibles o vehiculos eléctricos, que atin no son
comunes en la operacion de infraestructura vial en el pais (Beltran Vila & Hernandez Rojas, 2023, p.
9)

En cuanto a la etapa de construccion, uno de los principales hallazgos es que el uso de materiales
reciclados en la mezcla asfaltica ha comenzado a implementarse en proyectos recientes, como la via
Pasto-Rumichaca. Este enfoque ha permitido no solo reducir los costos, sino también disminuir las
emisiones de CO,. La implementacion de estas practicas en mas proyectos a nivel nacional podria
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representar una estrategia clave para lograr los objetivos de sostenibilidad del sector (Cardona
Guzman et al., 2023, p. 21)

Ademas, las actividades de mantenimiento rutinario juegan un papel crucial en la sostenibilidad de la
infraestructura vial. A pesar de que se realizan con regularidad, los estudios revelan que esta fase
sigue contribuyendo significativamente a la huella de carbono de los proyectos. En el corredor vial
Honda — Puerto Salgar — Girardot, por ejemplo, el mantenimiento rutinario implica el uso constante
de maquinaria que consume combustibles fosiles, lo que genera una huella de carbono considerable
(Moya et al., 2019, p. 50)

Otra practica emergente es la adopcion de energias renovables, especialmente a través de la
instalacion de paneles solares en algunas areas contractuales para reducir el consumo de energia
eléctrica convencional. Aunque esta estrategia ha sido aplicada en proyectos puntuales, su
masificacion en futuras concesiones seria un paso importante hacia la descarbonizacion del sector
(Polo-Mendoza et al., 2023, p. 49)

No obstante, uno de los desafios principales sigue siendo la falta de una normativa clara que
establezca valores permisibles de huella de carbono para el sector vial en Colombia. Las empresas
concesionarias han adoptado practicas sostenibles de manera voluntaria, lo que refleja una
oportunidad para el gobierno de implementar regulaciones mas estrictas que aseguren el
cumplimiento de estandares internacionales y nacionales en todos los proyectos viales del pais
(Beltran Vila & Hernandez Rojas, 2023, p. 12)

Reconocimiento de Oportunidades de Reduccion

Seglin diversos estudios, La infraestructura vial es uno de los sectores con mayor impacto ambiental,
no solo por la cantidad de recursos que consume, sino también por las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que genera a lo largo de su ciclo de vida, desde la produccion de materiales hasta
el mantenimiento y operacion de las vias.

Uno de los estudios mas relevantes en este campo es el realizado por Polo-Mendoza et al. (2023),
quienes evaluaron la viabilidad de implementar Pavimentos Perpetuos (PP) frente a pavimentos
convencionales en Barranquilla, Colombia. El analisis indic6 que que estos ultimos generan menores
emisiones durante su ciclo de vida, debido a su durabilidad y la menor necesidad de mantenimiento,
con una disminucion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debido a su
mayor durabilidad y menor necesidad de mantenimiento a lo largo de su vida ttil. En este caso, el 63-
80% del impacto ambiental ocurre durante la construccidn inicial, mientras que las actividades de
mantenimiento de los pavimentos convencionales generan entre el 59-83% de las emisiones a lo largo
de su vida util, principalmente durante las actividades de mantenimiento y rehabilitacion (p. 7).

Adicionalmente, el estudio de Osorio-Tejada et al. (2024) sefala que una de las principales fuentes
de emisiones en el sector del transporte en Colombia proviene del uso de combustibles fosiles y el
desgaste de neumaticos y frenos, lo cual resalta la importancia de mejorar la eficiencia energética y
la adopcidn de biocombustibles en los proyectos de infraestructura vial (p. 3). En linea con esto, su
estudio sugiere que el uso de tecnologias limpias en la produccion de biodiésel puede traer beneficios
climaticos importantes, aunque es necesario analizar su origen para evitar impactos adversos en la
biodiversidad.
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Por otra parte, la investigacion de Rodriguez et al. (2021), que evaltiia la huella de carbono en la
produccion de agregados para la construccion en Toluviejo, destaca que la produccion de materiales
como la gravilla, el triturado y la arena lavada genera emisiones significativas de CO,. Por ejemplo,
el triturado emite 21.58 kg CO, Eq por metro cubico, lo que subraya la importancia de adoptar
estrategias para reducir estas emisiones a través de tecnologias mas eficientes y limpias (p. 6).

Una alternativa prometedora la utilizacion de agregados reciclados en la construccion de pavimentos
es una alternativa clave para reducir el impacto ambiental. Vega et al. (2022) evaluaron el uso de
asfalto mezclado con agregados de concreto reciclado (ACR) y concluyeron que la mezcla con un
30% de agregados reciclados es la opcion mas sostenible, ya que reduce considerablemente las
emisiones de GEI y el agotamiento de recursos naturales. Esta mezcla también mostré un mejor
desempefio en términos de sostenibilidad comparada con las opciones convencionales de asfalto (p.
4).

En general, el uso de materiales reciclados en pavimentos y la adopcion de tecnologias mas eficientes
en las fases de construccion y operacion ofrecen oportunidades valiosas para reducir la huella de
carbono. La investigacion de Chica et al. (2023) destaca la viabilidad técnica y ambiental del uso de
suelos excavados y residuos de construccion en elementos hidraulicos, y concluyeron que estos
materiales no solo son adecuados desde una perspectiva técnica, sino que también contribuyen a la
sostenibilidad al reducir la necesidad de materiales virgenes (p. 10).

Por ultimo, es fundamental el cumplimiento de normativas como la Resolucion 0472 de 2017, la cual
regula el aprovechamiento de los residuos de construccion y demolicion en Colombia. Pardo Alvarez
et al. (2022) explican que esta normativa es esencial para promover el uso de concretos sostenibles y
mitigar las emisiones de CO; en el sector de la construccion. La implementacion de tecnologias y
practicas mas sostenibles, como el uso de ceniza volante y aditivos superplastificantes, puede ayudar
a reducir las emisiones significativamente y cumplir con los estandares ambientales exigidos (p. 8).
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CONCLUSIONES

La investigacion, basada en una revision exhaustiva de la literatura cientifica, permite comprender
que la mayor parte de las fuentes de emisiones en la construccion de infraestructura vial en Colombia
provienen del uso de maquinaria pesada, la produccion de materiales como el cemento y el acero, y
los procesos logisticos relacionados con el transporte de materiales. Como sefiala Rodriguez et al.
(2018), la produccion de cemento es especialmente intensiva en carbono, emitiendo grandes
cantidades de CO: debido al proceso de calcinacion de piedra caliza. Asimismo, se encontré que el
uso de maquinaria pesada, como excavadoras y camiones alimentados por diésel, genera una
proporcion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye al impacto
ambiental global de los proyectos de infraestructura vial. En términos de transporte, se observo que
las largas distancias recorridas para trasladar materiales hacia los sitios de construccion también
generan un alto nivel de emisiones. Este factor, junto con la ineficiencia en las rutas de transporte y
el uso de combustibles fosiles, representa un area critica para la reduccion de la huella de carbono.

En cuanto a las practicas y tecnologias disponibles para reducir la huella de carbono en el sector, la
monografia destaca varias iniciativas prometedoras. Entre ellas, el uso de biocombustibles en lugar
de diésel tradicional para maquinaria y el transporte de materiales. Acufia et al. (2023) demuestra que
la adopcion de estrategias sostenibles, como el uso de polvo de roca y biocombustibles, puede reducir
significativamente las emisiones de CO: al tiempo que mejora la eficiencia energética. Otra
tecnologia clave mencionada en el estudio es la implementacion de pavimentos perpetuos, que, segun
Polo-Mendoza et al. (2023), no solo reducen las emisiones al disminuir las intervenciones y
mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida, sino que también optimizan el uso de materiales y
energia. Esta tecnologia, junto con el uso de agregados reciclados en la construcciéon de pavimentos,
que permite reducir la demanda de materiales virgenes y, por ende, las emisiones de CO-, representa
una oportunidad viable para la sostenibilidad en la construccion vial.

Una de las conclusiones mas importantes de la monografia es la identificacion de oportunidades clave
de mejora para reducir la huella de carbono en la construccion vial. El uso de analisis de ciclo de vida
(ACV) ha sido crucial para determinar en qué etapas del proceso constructivo se pueden aplicar
estrategias de reduccion. Como se destaca en el trabajo, la implementacion de ACV permite una
evaluacion integral de los impactos ambientales desde la produccion de materiales hasta la
disposicion final, ayudando a identificar las areas donde se puede intervenir para disminuir las
emisiones.

En respuesta a la pregunta problema de la monografia, se puede concluir que las oportunidades
actuales para reducir la huella de carbono en la construccion de infraestructura vial en Colombia estan
claramente alineadas con la adopcién de tecnologias limpias, el uso de materiales reciclados, la
implementacion de practicas mas eficientes.
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RESUMEN

Actualmente, la energia solar es considerada una fuente de energia renovable. Convirtiéndose en tema
de interés social y politico a fin de dar cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
y la promesa del Gobierno de disminuir un 51% de emisiones de gases que causan el calentamiento
global para el afio 2030. El incremento en la demanda de energia y las preocupaciones ambientales
sobre el uso de fuentes de energia limitadas han despertado interés en opciones energéticas
sostenibles. Este trabajo analiza los factores de implementacion para utilizar energia solar en hogares
en Barrancabermeja. Se busco en bases de datos académicas para analizar estudios sobre los aspectos
técnicos, legales y econdmicos que ayuden a determinar si estos sistemas cuentan con oportunidad.
Donde se identifico que para Instalaciones On grid se requiere contar con la disponibilidad de la red
y el tiempo de retorno de inversion sin baterias esta entre 4 y 5 afios. La implementacion de soluciones
fotovoltaicas en viviendas en Barrancabermeja es una alternativa viable, ademas de contribuir al
proceso de transicion energética del pais.

Palabras claves: desarrollo sostenible, energia renovable, energia solar.
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CONTEXTO

En Barrancabermeja, la creciente demanda de energia y las preocupaciones ambientales relacionadas
con el uso de fuentes no renovables han incrementado el interés en soluciones sostenibles, como la
energia solar fotovoltaica en viviendas residenciales (Alonso, 2024). Aunque esta tecnologia
representa una alternativa viable, su implementacion enfrenta desafios técnicos, legales y econdmicos
que requieren un analisis detallado.

Desde un punto de vista técnico, la infraestructura eléctrica de muchas viviendas locales necesita
adecuaciones significativas para integrar sistemas fotovoltaicos sin comprometer la seguridad ni la
eficiencia (Perpifian, 2023). Esto incluye actualizaciones en cableado, paneles de distribucion y
componentes eléctricos clave, lo que puede aumentar los costos y la complejidad del proyecto.
Ademas, la calidad de los paneles solares, inversores y baterias es crucial para asegurar la durabilidad
y el rendimiento del sistema bajo las condiciones locales (Ramirez, 2024).

Legalmente, la instalacion de paneles solares esta regulada por normativas como la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050 y la Resolucion 174 de 2021, que establecen los requisitos técnicos y legales
para la autogeneracion de energia. Las conexiones a la red eléctrica, los permisos necesarios y la
normativa de las empresas energéticas en Barrancabermeja son factores criticos que deben ser
gestionados adecuadamente para garantizar la viabilidad del proyecto. Adicionalmente, acuerdos
gubernamentales y programas de financiamiento han facilitado el acceso a créditos para personas de
bajos recursos, promoviendo la adopcion de estas tecnologias sostenibles.

La disposicion del espacio también representa un desafio importante. Los techos o estructuras
seleccionados deben ser solidos, tener suficiente exposicion al sol y resistir las variaciones climaticas
locales que puedan afectar el rendimiento del sistema. Segin el Atlas de Radiaciéon Solar de
Colombia, Barrancabermeja recibe en promedio 4.5 kWh/m? diarios, lo que convierte a la region en
un lugar ideal para maximizar la generacion de energia solar. Sin embargo, el conocimiento limitado
de la tecnologia en la comunidad, junto con el alto costo inicial de instalacion y la falta de empresas
especializadas en la region, son barreras importantes para su adopcion. A pesar de estos desafios,
existen oportunidades significativas. La reduccion progresiva de los costos de la tecnologia solar, los
incentivos estatales para mitigar el impacto ambiental y la meta del Gobierno de reducir un 51% de
las emisiones de gases contaminantes para 2030 (Ramos, 2021) crean un entorno favorable para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en Barrancabermeja.

Este proyecto tiene como objetivo identificar las oportunidades y establecer los requisitos necesarios
para implementar eficazmente sistemas fotovoltaicos en viviendas locales. A través de la capacitacion
comunitaria, la promocion de mecanismos de financiamiento accesibles y el fomento de la
concientizacion sobre los beneficios de la energia solar, se busca superar las barreras actuales. Con
un enfoque estratégico, se espera contribuir significativamente al desarrollo sostenible de la region y
a la transicion energética de Colombia (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

La instalacion de sistemas fotovoltaicos no solo representa una solucién innovadora y sostenible, sino
que también demanda un enfoque interdisciplinario que abarque aspectos técnicos, normativos y
comunitarios. La voluntad académica, ingenieril y tecnologica detras de este proyecto refuerza su
potencial para transformar la sostenibilidad energética de Barrancabermeja. Este articulo explorara
los aspectos mas representativos del desarrollo técnico, normativo y comunitario necesarios para
llevar a cabo esta ambiciosa iniciativa.
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SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS

ENERGIA SOLAR

Desde hace mucho tiempo, la gente ha usado la energia del sol en nuestro planeta mediante diferentes
tecnologias que han ido evolucionando con el paso de los afios. En la actualidad, la energia del Sol se
puede aprovechar mediante distintos aparatos como los paneles solares (Medina, 2022). Este trabajo
se enfoca en la energia solar, que se considera una fuente de energia limpia. Esta energia ayuda al
desarrollo sostenible y a avanzar hacia un cambio en la forma en que obtenemos energia. Hoy en dia,
la energia del sol captada por paneles solares esta contribuyendo significativamente a reducir los
gases que causan el efecto invernadero en todo el planeta. Segtin el mas reciente reporte del Programa
de energia solar de la AIE, la energia solar que se instald hasta finales de 2020 ayudo a evitar la
emision de mas de 860 millones de toneladas de CO,. Se espera que para el proximo afio se llegue a
la cantidad de gigatoneladas (Gt) (ver figura 1).

Mentioning Trends in Solar Panel Uses 2021 - IEA-PVPS, segin un estudio, para el afo 2030,
aproximadamente 100 millones de hogares tendran paneles solares en sus techos. La energia solar
fotovoltaica se produce al convertir la luz del sol en electricidad usando una tecnologia basada en un
proceso llamado efecto fotoeléctrico. Es un tipo de energia que nunca se agota, no contamina y se
puede producir en instalaciones pequefias para uso personal o en grandes plantas solares (Iberdrola,
2022).

Figura 1. Resumen grafico.
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Fuente: Elaboracion propia.
Energia Solar Térmica

La energia térmica es la que se produce a partir de fuentes que generan calor y pueden transmitir
suficiente energia para incendiar un material combustible (Iberdrola, 2022).
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Energia Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica convierte la luz del sol en electricidad utilizando una tecnologia que se
basa en un efecto llamado fotovoltaico (Iberdrola, 2022). Cuando la luz del sol golpea una parte de
una célula solar (que forma los paneles solares), se crea una diferencia de energia eléctrica entre las
dos partes. Esto hace que los electrones se muevan de un lado a otro, creando electricidad (Medina,
2021). Probablemente los periodos de mayor consumo energético no coincidan con los de mayor
produccion solar. Durante estas horas (de noche), las viviendas que tengan implementado sistemas
fotovoltaicos requeriran un mecanismo de respaldo, bien sea energia de la red o complemento de
baterias que permitan almacena el exceso de energia generado por los paneles para su posterior uso
lo que proporcionara autonomia energética permitiendo usarla cuando mas se requiera (durante la
noche o dias lluviosos o nublados). Basicamente, hay dos tipos de sistemas fotovoltaicos:

Instalacion On grid

Los sistemas On Grid devuelven la energia extra a la red eléctrica en lugar de guardarla en baterias.
Asi, la empresa paga al cliente por la energia que produce (Enel X, s. f.) (ver figura 2).

Figura 2. Instalacion On grid
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Fuente: Elaboracion propia.
Instalacion off-grid

Un sistema Off Grid es un sistema de energia solar independiente que no esta conectado a la red
eléctrica. Este sistema tiene paneles solares, un dispositivo para controlar la carga, un aparato para
transformar la energia y baterias solares. Con este equipo podras generar tu propia electricidad sin
depender de la red eléctrica (Enel X, s. f.).

Actualmente, agregar baterias a su sistema solar puede hacer que el costo de la instalacion aumente
entre un 50% y un 80%. Las baterias se cargarian con la energia generada por los paneles solares,
aunque la cantidad variara segun el clima. Ademas, el tiempo para pagar el préstamo es de 10 a 12
afios, dependiendo del tipo de tecnologia de la bateria que se elija. Para saber si una bateria es
rentable, es importante tener en cuenta cuanto cuesta, cuanta energia puede almacenar, cuanto tiempo
dura y cuantas veces se puede usar (ver figura 3).
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Figura 3. Instalacion Off grid

Fuente: Elaboracion propia.

AUTOGENERADORES DE ENERGIA

En Colombia, la resolucion CREG 174 de 2021 establece normas para controlar la autogeneracion a
pequefia escala (AGPE) y la generacion distribuida (GD) en el sistema eléctrico del pais. Esta regla
indica como conectar de manera rapida y sencilla a la red eléctrica sistemas de generacion de energia
pequeiios con una capacidad de hasta SMW.

Gracias a esta eleccion, los usuarios de AGPE podran producir su propia energia, reducir su
dependencia de las redes eléctricas y vender la energia adicional que generen al sistema nacional.
Pueden hacerlo a través de la compatfiia que les provee electricidad o, si no, a través de la empresa
asociada al OR. El dinero que ganes con la venta se restara de tu factura de energia. Si ganas mas de
lo que debes en la factura, recibiras la diferencia en tu cuenta bancaria cada mes (ver tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de Autogeneradores y Generadores Distribuidos segiin Capacidad Instalada y
Definicion

Definicion Capacidad Instalada o

nominal

Autogenerador | Es cuando un usuarioc decide | Los AGPE se dividen en
a Pequeifia producir energia eléctrica, | dos grupos:
Escala -AGPE- | principalmente para atender sus
propias necesidades y el tamafio | -Inferior a 100KW.
de su instalacion de generacion
‘i¢ r es inferior a 1.000 kW. -Entre 100kW vy 1000kW
(1TMW).
Autogenerador | Persona natural o juridica que | Autogenerador con
de Gran Escala - | produce energia principalmente | capacidad instalada o
AGGE- para atender sus propias | nominal superior al limite
necesidades, y su potencia | definido en el articulo
AR T instalada es mayor a 1 mw | primero de la Resolucién
(\U/ d (generalmente grandes | UPME 281 de 2015, o
s comercios e industrias). aquella que la modifique
o sustituya.
Son aquellos que tienen
potencias de generacion
entre 1 mw y 5 mw
Generador Persona juridica que produce | Tiene una potencia
Distribuido -GD- | energia cerca de los centros de | instalada menor o igual a
consumo, que se encuentra | 1 MW
@) conectado al sistema de
distribucion local (SDL).

Fuente: Resolucion 174 de 2021, Resolucion UPME 281 de 2015.
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POTENCIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN BARRANCABERMEJA

El area de Barrancabermeja es conocida en todo el pais por ser ideal para producir energia solar,
gracias a su ubicacion y clima. Esto se puede ver en los informes sobre la cantidad de energia solar
generada en la zona.

Ubicacion

La localizacion de la vivienda tomada como estudio de referencia ubicada en Barrancabermeja con
coordenadas (7.061709°, -73.851932°) (ver figura 4).
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Fuente: Atlas Solar Mundial (S.f.).

Informacion de estudio recurso solar en Barrancabermeja

En la figura 5 se evidencia la informacion de estudio del recurso solar en el distrito de
Barrancabermeja.

Figura 5. Informacion del sitio
INFORMACION DEL SITIO

Datos del mapa Por afio =
. . . PVOUT A
Potencia fotovoltaica especifica ol 15859 «wh/kwp
Irradiacion normal directa DNI 1394.1  kwh/ ™2 ~
Irradiacion horizontal global GHI 1987.1 kwh/™ ~
Irradiacién horizontal difusa Diferencia 948.2 kwWh/ ™2~
Irradiacion inclinada global en un e
angulo dptimo GTl opta 2004.4 +Wh
Inclinacion optima de los modulos
fotovolitaicos ol .-
Temperatura del aire TEMPERATURA 261 ‘c~
Elevacion del terreno ELE N/A

Fuente: Datos del DNI (S.f.).
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La irradiacion directa normal DNI que llega a la vivienda de referencia ubicada en Barrancabermeja
con coordenadas (7.061709°, -73.851932°) procedente del disco solar en relacion a la direccion es de
1394.1 kWh/kw/m2. Esta energia solar influye en el rendimiento y es el principal criterio de seleccion
del lugar de ubicacion de los paneles solares (ver figura 6).

Figura 6. Electricidad fotovaltaica y radiacion solar.
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Fuente: Datos del DNI (S.1.).

Tabla 1. Perfiles horarios promedio.
Perfiles horarios promedio

rradiacion normal directa [Wh/m 2]

Ene Feb Mar Abr  Puede  Jun Ju Ago Sep Cct Nov Dic
0-1
1-2
2-3
a-4
4-5
5-6
-7 50 a bl 41 &3 o2 e &7 &8 52 E8 &6
7-8 225 159 e m 149 189 205 177 156 135 154 212
g-9 4o 274 162 178 232 286 e 290 248 211 20 acs
9-10 ) 267
10-1 AN
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16 a2 478
16-17 1 225 3
17«18 85 105 61 &5 80 108 118 &7 57 a7 a3 55
18-1%
19-20
20-7
21-22
13-4
2a-24
Suma 4517 4116 3035 3116 3601 3983 4336 4149 3885 3548 3580 4427

Fuente: Datos DNI (S.1.).

En la tabla anterior se muestran los niveles de radiacion solar promedio por hora en Barrancabermeja,
representados con diferentes colores. El color verde representa los promedios horarios mas bajos,
mientras que el amarillo y naranja representan los mas altos, respectivamente (Solargis, s. f.).
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ASPECTOS  PRINCIPALES PARA LA IMPLEMENTACION DE  SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Los aspectos principales para tener en cuenta en la implementacion de los sistemas fotovoltaicos son:
ASPECTOS TECNICOS Y OPERATIVOS

Determinacion de cantidad de paneles Solares

Los aspectos mas importantes para decidir cuantos paneles solares instalar son: cuanta energia se
consume, cuando se usa mas energia en la casa y la potencia de los paneles solares.

También es importante pensar si se instalaran paneles solares con baterias o sin ellas, y asegurarse de
que el sistema esté dimensionado correctamente. Para hacerlo, puedes optar por conectarlo a la
corriente eléctrica con o sin baterias para guardar energia. Hay varias paginas web donde puedes
hacer calculos para saber cuantos paneles solares necesitas, cuanta area se necesita, cuanto costara la

inversion y cuanto podrias ahorrar cada afio (ver figura 7 y 8).

Figura 7. Resultados del sistema.

Resultados del Sistema

Namero de paneles Area de techo necesaria (m?) Capacidad (kWp)
8 20 4.4
‘Generacién anual aproximada (kWh) Valor proyecto aproximado (COP) Ahorro anual aproximado (COP)
5,915 $26,433,000 $6,313,000
Tasa interna de retorno Periodo de retorno a la inversién
27.38% Entre 4 y 5 afios

Fuente: Emergente Energia Sostenible. (s. f.). Cotiza tu sistema de energia solar fotovoltaica.

Figura 8. Ejemplo calculo cantidad de paneles.

Ejemplo:

Consumo Energia Mes: 525kWh —— 17,5kW dia
Potencial nominal Panel mes: 665W

Produccién de Energia mes: 75kWh —>  2,5kWh dia
Radiacion solar: 5,5 kWh/m2/dia

Cantidad de Paneles: Consumo mensual de energia/Produccion de energia por panel

525 kW/mes + 75 kW/mes/panel = 7 paneles

Fuente: Elaboracion Propia.
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Componentes del Sistema fotovoltaico

Para el montaje del sistema de energia fotovoltaica requiere los siguientes componentes (ver figura 9
y tabla 2):

Figura 9. componentes del sistema.

Eficiencia #15-20%
Eficiencia + 12-18%
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Tabla 2. Componentes Sistema fotovoltaico.
Componentes ‘ Tipos ‘ Imagen
Moédulos Un sistema fotovoltaico absorbe la energia
fotovoltaicos solar mediante la utilizaciéon de elementos
(Paneles solares) especiales denominados modulos

fotovoltaicos, que tienen la capacidad de
generar electricidad cuando reciben la luz

solar.

Las placas solares de monocristalino: Al
ser producidos en silicio de alta pureza,
pueden brindar los indices de eficiencia mas
elevados que se encuentran en el mercado en

la actualidad, que oscilan entre el 15% y el

+
+
+
+
+
*
+
+
+
+
+
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20%. Principales beneficios: gran potencia,

extensa durabilidad y su tamaio, ideal para
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Componentes

Tipos

Paneles solares de cristal policristalino:
Estos paneles solares, reconocidos por su
tonalidad azul, se producen con silicio en
bruto. Su costo es inferior al de las anteriores,
sin embargo, su eficiencia también es
inferior, alrededor del 15%, pese a que su
potencia es parecida. Sin embargo, requieren
mas espacio y son mas susceptibles a la
exposicion a temperaturas elevadas, por lo
que no son una alternativa muy aconsejable

para climas extremadamente calurosos.

Placas solares de capa baja o amorfas:
Estas clases de placas solares se fabrican con
materiales como el silicio amorfo, el telururo
de cadmio o el galio, que poseen
caracteristicas fotovoltaicas. Asi, se logra
producir un panel flexible y de peso
reducido. Su eficiencia es inferior a la de las
placas fotovoltaicas tradicionales, oscilando
entre un 7 y un 10%, su durabilidad es
reducida 'y demandan un espacio
considerablemente mayor. No obstante, su
precio es mas asequible, lo que lo hace
frecuente en grandes infraestructuras, como

industrias o espacios publicos.

Tomar referencia a https://tritec-

intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/

POLICRISTALINOS

CAPA FINA (Amorfos)
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Componentes
Estructuras

soporte  de

de

los

Tipos
Estas estructuras sujetan los modulos al

techo, asegurdndolos. Para las cubiertas

Imagen

médulos planas, hay estructuras de apoyo que también

fotovoltaicos tienen la capacidad de cambiar la direccion 4
de los paneles, mejorando su exposicion al <
desplazarlos hacia los rayos solares.

Convertidor Se trata del aparato electronico que convierte

(inversor) la energia generada por los modulos

(conocida como corriente continua - CC) en
la clase de energia que emplean los usuarios
de viviendas o industrias (conocida como
corriente alterna - CA). Para incrementar la
proteccion del sistema, los convertidores
también cuentan con mecanismos de
resguardo que los bloquean en caso de
interrupciones de energia o variaciones en la

red.

Se pueden dividir en tres grupos principales:
inversores para conectar a la red eléctrica,
inversores hibridos e inversores para

sistemas aislados.

Inversores de conexion: convierten la
energia de los paneles solares en corriente
eléctrica que se puede usar en casa y también
devolver a lared la energia extra. En este tipo
de sistemas, la energia no se puede almacenar

y debe ser usada en el momento.

GROWATT
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Componentes Tipos Imagen

Inversores hibridos: son como los
inversores de conexion a red, pero también e
tienen baterias para almacenar la energia H

extra y usarla mas adelante. e

Inversor de conexién aislada: estan
disefiados para funcionar en hogares que no
estan vinculados a la red eléctrica, de manera
que la tinica fuente de energia que la vivienda

posee es la que los paneles solares le

phoenix 12 1250

suministran. En estas construcciones, las

baterias juegan un papel crucial ya que
facilitaran la independencia energética de la
vivienda tanto durante la noche como durante

los dias con menor radiacion solar.

Referencia:
https://autosolar.es/aspectos-técnicos/qué-
clases-de-inversores-fotovoltaicos-se-

presentan

Bateria Es un sistema que guarda la energia eléctrica
que no se usa en las baterias de la casa. Si no
tienes un sistema de almacenamiento, el
exceso de energia puede ser enviado
directamente a la red eléctrica o, a través de
un dispositivo especial, evitar que los paneles
solares generen mas energia de la necesaria.
Esto se logra ajustando la potencia de los
paneles mediante un dispositivo llamado
"inyeccion cero" que actia sobre su

funcionamiento.
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Componentes

Tipos
Hay varios tipos de baterias solares que se
pueden distinguir segun la tecnologia con la

que estan hechas:

Baterias de plomo acido abierto: Tienen
seis partes separadas pero unidas en fila que
estan sumergidas en un liquido llamado 4cido
sulfurico. Las piezas de la bateria tienen
electrodos con carga positiva y negativa que
se van intercalando dentro de la bateria. Este
tipo de bateria se usan en lugares apartados

porque son muy eficientes y econdmicas.

Baterias AGM: AGM es una tecnologia que
permite que las placas de plomo de la bateria
absorban el 4cido de manera mas rapida y
eficiente. Una de las cosas mas importantes
de estas baterias es que no necesitan ser
cuidadas debido a que estan selladas, por lo
que es mas facil llevarlas de un lugar a otro.
Pueden resistir muchos ciclos de carga, por
lo que son ideales para lugares que requieren
mucho de ellas. También son buenas para
caravanas ya que pueden usarse para arrancar
el motor. Tienen una vida larga, incluso si se
usan mucho, funcionan muy bien y se pueden

recargar.

Baterias de gel: Estas pilas tienen un liquido
especial y al estar selladas no producen gases
peligrosos, por lo que se pueden usar en
lugares con poca circulacion de aire. Puede
usarse durante mucho tiempo con hasta 800

ciclos de vida, lo que la convierte en una

Imagen
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Componentes

Tipos
bateria muy resistente. Ademds, como la
bateria estd completamente cerrada, no
necesita mantenimiento porque no hay fugas
de liquido y es mas facil de cuidar. Las
baterias de gel son ideales para usar en
instalaciones pequeflas y medianas que
requieren una bateria eficiente y con un

rendimiento excepcional.

Baterias estacionarias: Estas baterias se
mantienen cargadas todo el tiempo. Tienen
un dispositivo que controla la energia que se
usa y recarga la bateria cuando se descarga.
Asi, la bateria se descarga raramente. En las
baterias estacionarias hay dos tipos: las
OPzV, que no necesitan mantenimiento, y las
OPzS, que requieren verificar el nivel de

acido regularmente.

Ademas, las baterias estacionarias son muy
utiles en sistemas de energia solar. Tienen
una duracién larga y sus periodos de uso
intenso son muy efectivos para cualquier

necesidad de energia.

Bateria de litio: Las pilas de litio se cargan
mas rapido que otros tipos, tienen mas
energia en menos espacio y duran mas
tiempo. No retienen memoria, por lo que se
pueden  descargar  completamente o
parcialmente sin dafiar la bateria. Las baterias
de litio son diferentes a otros tipos de baterias
en su aspecto fisico. Tienen mas duracion de

energia y son mas ligeras, lo que las hace
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Componentes ‘ Tipos ‘ Imagen
faciles de transportar. No necesita ser
cuidado y no produce gases, por lo que se
pueden colocar en un lugar sin aire. Se usan
mucho en sistemas solares para empresas,

pero cada vez mas también en hogares.

Fuente: https://autosolar.es/aspectos-

tecnicos/tipos-baterias-solares

Cuadro de mando y | Aqui estan los aparatos que protegen la
proteccion electricidad, como los interruptores
diferenciales o los disyuntores. Para saber
cuanta energia solar produce y cuanta energia
consume una casa, hay que instalar un
medidor de energia. Es un aparato que [
calcula cuédnta energia se consume y se I
genera. Se habla con la persona que invierte

para controlar la energia de acuerdo a lo que

queremos.

También se deben incluir los dispositivos de
seguridad necesarios en un sistema solar,
como un interruptor diferencial de tipo A y
un interruptor de circuito para la corriente
alterna, y fusibles y protectores contra

sobretensiones para la corriente continua.

Sistema de | Conectores, accesorios y Cableado de

Conexionado conexion solar.

Fuente: Elaboracion Propia.
Infraestructura
La estructura fisica de la vivienda es fundamental para la instalacion de paneles solares, ya que debe

cumplir con ciertos requisitos para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema. A continuacion,
se relaciona algunos aspectos clave.
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Tabla 3. Elementos de infraestructura para instalacion de paneles

Techo Considerar el tamafio de cada moddulo que
dependera del tipo de panel solar que se vaya a
instalar.

Estructura del techo Debe ser capaz de soportar el peso de los
paneles solares y resistir condiciones climaticas
adversas.

Orientacién El techo debe estar orientado hacia el norte o sur
(en el hemisferio norte) para maximizar la
exposicion solar.

Acceso Debe haber un acceso seguro y facil para el
mantenimiento y reparacion de los paneles.
Ventilacion Debe haber una adecuada ventilacion para evitar

el sobrecalentamiento de los paneles.

Fuente: Elaboracion Propia
Tramites administrativos para conexion AGPE

Para instalar paneles solares en viviendas en Barrancabermeja, se necesitan los siguientes tramites y
documentos (ver tabla 4):

Tabla 4. Permisos.

Proceso de conexion para AGPE en la empresa de servicios publicos
1. Tramite inicial

Para consultar la disponibilidad de 1a Red Eléctrica a la cual desea conectarse segun los
estandares técnicos definidos en el articulo 6 de la resolucion CREG 174, ingrese al
vinculo https://www.essa.com.co/site/clientes/hogar/tramites-y-servicios-
hogar/autogeneracion en el meni Mapa de disponibilidad de red y diligencia el nlimero
de la cuenta sin incluir el guion (-) ni el digito y/o letra que aparecen después. Si
consulta por el numero de transformador no tenga en cuenta el cero (0) inicial,
finalmente pulsa clic en el boton buscar.

Verificar
disponibilidad de
lared

1

I ' LU
Fuente: https://api-essa-electrosoftware.xyz/api/v1/visor/

ESTANDARES TECNICOS PARA APROBACION DE DISPONIBILIDAD

Fuente:https://www.essa.com.co/site/clientes/hogar/tramites-y-servicios-
hogar/autogeneracion#Mapa-de-disponibilidad-de-red-1462
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Diligenciar el | Diligenciar el Formulario de conexioén simplificada: Si es un cliente que ya cuenta con
formulario  de | el servicio de energia, ubicar en la factura el nimero de cuenta. Si no es cliente de
solicitud de | ESSA, se debe identificar el nimero de transformador mas cercano.

conexion
simplificada

De acuerdo con la Resolucion CREG 174 de 2021 y el RETIE se debe anexar los
siguientes documentos:

* Memorias de calculo y seleccion del sistema de medida.
* Certificado de capacitacion o experiencia en la instalacion tipo.

g:’:;;‘:e“t‘;s a | * Consulta de disponibilidad de red.
. . * Certificado de conformidad de inversores.
solicitud

* Esquema de protecciones de acuerdo al CNO 1522 y esquema de conexion a tierra.

* Documento con distancias de seguridad.

* El usuario que no exporte energia a la red debera incluir manual de elemento que
limite la inyeccion

2. Pruebas de Conexion

Cuando el solicitante esté listo para entrar a operar, se debera realizar la solicitud de
Solicitud de | entrada en operacion al OR mediante el sistema de tramite en linea. En el siguiente
Visita de pruebas | formulario: https://www.essa.com.co/site/serviciosdigitales

En la visita se debe aportar la siguiente documentacion:

» Sistema de medida debidamente legalizado (Cuando aplique)

* Dictamen de inspeccion RETIE

» Certificados de calibracion y parametrizacion de ESSA del sistema de medicion.

* Certificados de conformidad de producto RETIE de todos los equipos utilizados en la
conexion (paneles fotovoltaicos, inversor, conductores, ducterias, cajas, protecciones,
etc)

* Norma IEC 61215 y/o IEC 61730, para los paneles fotovoltaicos, norma UL 4703 o
equivalente para los cables del sistema fotovoltaico. UL 6703 o equivalente y para el
para el inversor el certificado de conformidad con la norma IEC 62109, UL 1741, IEC
61727. Anti-isla UL 1741 6 IEEE 1547, IEC 62116.

* Certificados de calibracion y parametrizacion de ESSA del sistema de medicion.

Documentos en
las pruebas de
conexion

Nota: Si en la documentacion o pruebas realizadas sobre la instalacion se presenta
alguna inconsistencia, se programara una nueva visita en los siete (7) dias habiles
siguientes, y si se requieren visitas adicionales, las mismas serdn a costo del cliente. El
costo por la tercera visita de legalizacion AGPE se define segun los cargos asociados a
la conexion de usuarios regulados CREG 225 de 1997, para 2022 se establece asi:
Urbano: $ 149.164 — Rural: $ 208.066.

3. Conexion

Una vez aprobada visita de pruebas, se realizara la puesta en servicio y entrada en operacion del AGPE y se
realizara el cambio de tarifa en caso de que decida entregar excedentes.

4. Registro de proveedor para pago de excedentes

Enviar al correo autogeneradores@essa.com.co la siguiente informacion:

* Formato Matricula de terceros. (Enviado en la carta de aprobacion de la solicitud de conexion)

* RUT o cédula.

* Certificacion bancaria (con vigencia inferior a 30 dias en el cual conste el titular de la cuenta, nimero de
cuenta, tipo de cuenta y documento de identificacion).

Fuente: Cartilla Usuario Autogeneradores y Generadores Distribuidos ESSA
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Mantenimiento

Las instalaciones generadoras de energia requieren un mantenimiento periodico para conservar todas
las funcionalidades. Normalmente se realizan mantenimientos preventivos anuales. Que consisten en
revisiones de conexiones, cableados, anclajes, comprobacion del estado de placas solares y baterias
si cuenta con ellas el sistema.

Vida util y garantias del sistema

Los componentes principales de los sistemas fotovoltaicos, tales como Paneles, Inversores y baterias.
Cuentan con vida util y garantias de manera independiente y a conformidad de la tecnologia,
referencias y marcas usadas. Los paneles solares suelen producir energia de manera garantizada
durante 25 a 30 afios. Pero la mayoria de los paneles solares siguen generando electricidad después
de este tiempo, aunque su potencia disminuye. La duracion de las garantias de los paneles solares
varia de 20 a 30 afios. La vida media de los inversores es de 15 a 20 afios y garantia oscila desde 5
hasta 15 afios. Con relacion a las baterias la vida util va desde 3 a 5 afios o hasta 20 afios su
corresponden a baterias de litio. La garantia puede estar de 3 a 5 afios.

ASPECTOS AMBIENTALES

En general, se calcula que cada unidad de electricidad producida por energia solar y equivalente a un
megavatio-hora (MWh) evita la emision de alrededor de 500 kilogramos de didxido de carbono (CO;)
(ver figura 10).

Figura 10. Reduccion de emisiones.

Segun la Unidad de Planeacién Minero-Energética
- (UPME) en Colombia, el factor de emisién de CO2

...... g . para proyectos solares es de 154 gCO2/kWh.
< Aspecto Ambiental > Esto significa que por cada kilovatio-hora (kWh) de

energia generada por el sistema fotovoltaico, se
evitan 154 gramos de emisiones de CO2

Ejemplo:

Un sistema fotovoltaico residencial de 525 kWh por mes puede dejar de emitir alrededor:
- 525 kWh/mes x 154 gCO2/kWh = 80,85 kgCO2/mes
- 80,85 kgCO2/mes x 12 meses = 269,2 kgCO2/ano

Esto equivale a retirar de la circulacion 1 a 2 automdviles por afio o evitar la quema de
1.000 a 2.000 litros de gasolina por aro .

- Oxidos de nitrégeno (NOx): 10-15 kg/afio

- Dioxido de azufre (S02): 5-10 kg/ano
- Particulas finas: 2-5 kg/ano

Fuente: Elaboracion Propia.
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ASPECTOS LEGALES

El gobierno ha creado normas para poner paneles solares, a cargo de la CREG (Comision de
Regulacion de Energia y Gas). También ha creado normas para regular la instalacion de redes
eléctricas en hogares, negocios e industrias (ver tabla 5).

Tabla 5. Legislacion

Legislacion Descripcion
Ley 1715 de 2014 Establece un marco legal que tiene como objetivo principal
promover el uso de fuentes de energia renovables en Colombia y
que busca impulsar la transicion energética hacia un modelo mas
sostenible, diversificado y amigable con el medio ambiente.
Decreto 348 de 2017 El cual adiciona al Decreto 1073 de 2015 la gestion eficiente de
la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a pequeia
escala. Este decreto establece lineamientos de politica publica
para promover el uso eficiente de la energia y fomentar la
autogeneracion de energia a pequefla escala, permitiendo a los
usuarios entregar excedentes de energia a la red y recibir
compensaciones por ello.
Decreto 030 de 2018 Establece las condiciones y procedimientos para la
comercializacion de energia eléctrica generada por sistemas de
autogeneracion a pequefia escala, como paneles solares o turbinas
eolicas, conectados a la red eléctrica.
Resolucion 174 de 2021 Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional.
Reglamento Técnico de Instalaciones | Certificacion del Sistema fotovoltaico.
Eléctricas - RETIE
NORMA TECNICA NTC 2050 Codigo eléctrico colombiano.
Fuente: Elaboracion Propia

Perspectivas Futuras

En 2024, tres entidades se unieron para apoyar la instalacion de paneles solares en casas a través de
préstamos para renovaciones. Las entidades son el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, y el Fondo Nacional del Ahorro. Asi, el Gobierno estd promoviendo
el uso de energias limpias y duraderas en hogares de bajos ingresos.

ASPECTOS ECONOMICOS

Los gastos al principio siguen siendo un problema grande para las familias con ingresos bajos y
medios. La obtencion de dinero sigue siendo un obstaculo; la energia convencional tiene varias
formas de financiamiento y pago por adelantado.

Costo Inicial
El costo de poner paneles solares en su casa variarda segin cuanto quiera invertir. Esto también

afectard la decision de comprar paneles solares con diferentes materiales o tecnologias, y si es
conveniente agregar una bateria al sistema o no.
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Retorno de Inversion

Es importante calcular cuanto tiempo se tardard en recuperar el dinero invertido a través de los
ingresos generados por esa inversion. Calcular el periodo de recuperacion de inversion consiste en
dividir la cantidad de dinero invertida inicialmente entre los beneficios netos que produce el proyecto
0 activo en un cierto tiempo (ver figura 11).

Figura 11. PRI: Inversion inicial/flujo de efectivo
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se ilustra en la figura, como ejemplo se toma en promedio mensual de pago $512.951 concepto
de energia, lo que representaria al ano $6°155.100, para dentro de veinticinco afios se habra pagado
$1537877.500 al operador de red y comercializador de energia. La adopcion de sistemas fotovoltaico
la inversion se retornara en 4 afios. Lo anterior, sin contar los incrementos del valor de la energia por
kWH a lo largo del tiempo, inflacion anual (ver figura 12).

Figura 12. Consideraciones econdmicas.

Aspectos Econémicos

Costo Inicial Costos de
Mantenimientos

Compor!e:ntes Sistema sin Baterias: Entre 4 y 5 afios
Instalacion Sistema con baterias: Entre 8 y 10 afios
Requerimientos adicionales . 14 .
o o *
—
(@)

Considerando que para un consumo de 525 kWh/mes, se paga promedio mensual $512.925 por
concepto de energia, lo que corresponde anualmente a $6°155.100, al cabo de 25 afios se habra
pagado $153°877.500al operador de red y el comercializador.

Con la implementacidn de un sistema fotovoltaico de 8 paneles sin baterias con un costo inicial

de $21°000.000, la inversion retornaria en 4 afos y generaria una utilidad de $132°877.500
proyectado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Venta de excedentes de energia

La energia que no uses del sistema solar se vendera a la red eléctrica y se descontara de tu factura de
electricidad. Si al final del mes usted tiene energia no consumida, la compaiiia eléctrica le pagara por
esa cantidad de energia, segtn lo indica la Resolucion 030 de 2018 de la CREG.

Cuando se envia mas energia de la que se recibe, se pagara por los excedentes al precio completo,
descontando los costos de comercializacion. Por lo general, equivale alrededor del 90% del precio
habitual. Cuando se exporta mas energia de la que se importa, se paga una tarifa que equivale al 35%
de la tarifa habitual

LISTA DE CHEQUEO DE FACTORES PRINCIPALES PARA LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN VIVIENDAS DE
BARRANCABERMEJA

Para determinar las oportunidades de implementacion de un sistema fotovoltaico en viviendas en
Barrancabermeja se propone una lista de chequeo (ver tabla 6).

Tabla 6. Implementacion de sistemas fotovoltaicos

Consumo de energia mes (Kw/h):

Si | No Observaciones
ECNICOS Y OPERATIVOS
(La vivienda cuenta con servicio de energia Si la respuesta es no, el sistema a implementar
eléctrica? debera ser Off Grid (Sin conexién a la red)
(Se cuenta con disponibilidad de la red? Se debe consultar disponibilidad de red

eléctrica en la empresa prestadora del servicio
publico. Si la respuesta es no. Hay dos
opciones.

1. Solicitar cambio de transformador a la
empresa prestadora del servicio. (Esta opcion
implicara mayores costos).

2. Implementar debera ser Off Grid.

Seleccién de componentes

Modulos fotovoltaicos

Monocristalinos

Policristalinos

Amorfos

Una vez seleccionado el tipo de modulo se puede determinar la cantidad de Paneles a instalar:
Inversor

Inversor de conexion Aplica solo a sistemas On Grid
Inversor hibrido Aplica a sistemas On Grid y Off Grid.
Inversor de conexion aislada Aplica solo a sistemas Off Grid
Baterias

*La implementacion de baterias aumentaria entre un 50% a 80% del costo de inversion del sistema.
Baterias de Plomo acido *Aplica a sistemas Off Grid y opcional a
Baterias AGM sistemas On Grid

Baterias en GEL

Baterias estacionarias
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Baterias de litio

Infraestructura

(El Tamafio techo o lugar de instalacion de
los médulos fotovoltaicos es suficiente?

El tamafio requerido dependerd del moddulo
fotovoltaico seleccionado y cantidad de paneles
requeridos para la capacidad del sistema. Un
panel fotovoltaico estandar mide en promedio
de 1m de ancho y 1,7m de largo, o alrededor de
1,7 m?,

(La estructura actual del techo o érea a
instalar los modulos fotovoltaicos cuenta
con la resistencia para soportar el peso?

Un  panel  fotovoltaico  tipico  pesa
aproximadamente entre 15 y 20 kilogramos.

(Hay suficiente exposicion solar en el area
de ubicacién de los modulos fotovoltaicos?

(El area de ubicacion de los modulos
fotovoltaicos es de facil acceso?

(El area de ubicacion de los modulos
fotovoltaicos cuenta con ventilacion
natural?

(Conoce los requerimientos del proceso de
conexion para Autogeneradores?

Aplica solo a sistemas On Grid.
Ver item 5.4.1.5

(Conoce la vida titil y garantias del sistema?

(El sistema a implementar cumple con los
requisitos de ley)

los paneles e inversores esta entre 15 y 25 afos.
ASPECTOS LEGALES

Verificar informacion con proveedor de sistema
y/o componentes. En promedio la vida ultil de

Ver item 5.4.2

(La vivienda es estrato 1, 2 y 3 y hogares
con ingresos de hasta dos salarios minimos
legales vigentes (SMLV)?

ASPECTOS ECONOMICOS

El Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, y el Fondo
Nacional del Ahorro (FNA) anunciaron una
alianza para financiar la instalacion de
soluciones solares fotovoltaicas que ofrece
condiciones favorables como tasas de interés
desde el 10% efectivo anual.

(Se realizd el retorno de la inversion?

El retorno de inversion en promedio de un
sistema On Grid sin baterias estd en promedio
entre 4 y 5 afos.

El retorno de inversion en promedio de un
sistema Off Grid esta en promedio entre 8 y 10
afios. (El sistema de baterias incrementa el costo
de la solucion fotovoltaica).

(Se realizo analisis de venta de excedentes?

Si al final del mes usted tiene energia no
consumida, la compaiiia eléctrica le pagara por
esa cantidad de energia.

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

La implementacion de soluciones fotovoltaicas en viviendas en Barrancabermeja es una alternativa
viable, ademas de sostenible para generar energia renovable y contribuir al proceso de transicion
energética del pais. Considerando que el distrito cuenta con radiacion solar en promedio de 6 horas
diarias esto como maximo requisito para la generacion de energia solar y a lo largo de esta monografia
se ha demostrado e identificado que los aspectos técnicos y operativos requeridos son basicos pero
algunos importantes y/o restrictivos dado que para una Instalaciéon On grid se requiere contar con la
disponibilidad de la red. En relacion a los aspectos legales se debe cumplir con requisitos normativos
para dar cumplimiento a la seguridad de disefio, construccién y operacién de las instalaciones
eléctricas a fin de salvaguardar la seguridad de las personas. Respecto a los aspectos econdomicos
actualmente el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, y el
Fondo Nacional del Ahorro (FNA) ha anunciado una colaboracion para financiar la instalacion de
soluciones solares fotovoltaicas en viviendas de los estratos 1, 2 y 3 donde se ofrece condiciones
favorables como tasas de interés desde el 10% efectivo anual para hogares con ingresos de hasta dos
salarios minimos legales vigentes (SMLV), ademas de amplios plazos de pago y flexibilidad. Al igual
que se determinod que el tiempo de retorno de inversion de sistemas On grid sin baterias esta entre 4
y 5 afios y en sistemas off grid entre 8 y 10 afios, teniendo en cuenta que la vida util promedio del
sistema esta entre 20 y 25 afios.
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RESUMEN

La huella de carbono es clave para medir y gestionar el impacto ambiental de las operaciones
empresariales, especialmente en sectores como las telecomunicaciones, donde el uso intensivo de
tecnologia contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Este
estudio analiza como las MiPymes de telecomunicaciones en Barrancabermeja pueden adoptar
estrategias sostenibles mediante la gestion de su huella de carbono, identificando fuentes de emision,
regulaciones aplicables y oportunidades de mejora.

Aunque el sector representa una fraccion menor de las emisiones globales, su rapido crecimiento y
demanda energética exigen estrategias especificas para cumplir con las metas de carbono neutralidad
de Colombia para 2050. Fuentes como centros de datos, redes de transmision y produccion de equipos
tecnologicos generan importantes emisiones directas e indirectas. Normas internacionales como ISO
14064 e ISO 14067 proporcionan marcos para cuantificar y reducir emisiones, mientras que leyes
nacionales como la 1715 de 2014 y la Resolucion 642 de 2019 promueven practicas sostenibles.

El analisis de 20 empresas locales revel6 que solo un 55% han implementado acciones significativas
hacia la sostenibilidad, como el uso de fibra Optica, programas de reciclaje de dispositivos eléctricos
y electronicos ¢ instalacion de paneles solares en oficinas principales. Estas iniciativas no solo
reducen costos operativos y mejoran la reputacion empresarial, sino que también facilitan el
cumplimiento normativo y el acceso a mercados mas exigentes.

En conclusion, la gestion de la huella de carbono es esencial para que las MiPymes de

telecomunicaciones mitiguen su impacto ambiental y fortalezcan su competitividad, posicionandolas
como lideres en la transicion hacia un desarrollo sostenible.

Palabras claves: energia renovable, sostenibilidad, TICs.
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