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Proyecto somn

Titulo del proyecto

Herramienta de evaluacion del consumo energético y de las emisiones vehiculares derivados de la

diversificacion de la canasta energética en sistemas de transporte por carretera empleados en ciudades de
Colombia.

Convocatoria
852 / 2019 — Conectando conocimiento — Minciencias

Duracion del proyecto: 16 meses
~echa de inicio: 14 de septiembre de 2020

~echa de culminacion: 14 de enero de 2022
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** El conocimiento P
Minciencias
@ es de todos

Grupo de Investigacion en Gestion Grupo de Investigacion Entre
Energética (GENERGETICA) Ciencia e Ingenieria
Integrantes:

Juan Esteban Tibaquira, Alvaro Restrepo, Juan Camilo Lopez, Juan Carlos Blandén, Juan Carlos
Castillo, David Andrés Serrato, Tatiana Loaiza, Daniel Rios, Alejandro Escobar, Santiago Jaramillo,
Clement Gomez, Alejandro Morales, Kenpo Castafo
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Sector Transporte Alternativas
Consumidor de fuentes fosiles Eficiencia energetica
Gases de efecto invernadero* Electro movilidad
Contaminacion atmosférica Combustibles
alternativos

Planes y politicas

‘ ‘ ‘ energélicas y ambientales

, para el sector transporte
Desafio

Sostenibilidad
ambiental

Descarbonizacion en
la operacion

* En el afo 2018, el 25% de las emisiones de CO, a nivel mundial, se debieron al sector transporte,
en gran parte, por el uso de Diésel y gasolina. Agencia Internacional de Energia (IEA).2020.
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Algunos planes y politicas

Colombia;

o . ) ;Como saber si las alternativas
20% de flotas de los sistemas de transporte con tecnologia cero son viables y aportan una
emisiones a partir del 2030 (Resolucion 1972 de 2019). y

solucion ?
Introduccion de vehiculos eléctricos, a gas natural e hibridos
(Resolucion 41286 de 2016 del Misterio de Minas y Energia).

¢ Se pueden replicar
estas iniciativas en otras

Bogota: ;
ciudades?

Promocién del uso de sistemas de control de emisiones en transporte
de carga, motocicletas y en el Sistema Integrado de Transporte
Publico. (Plan Decenal de Descontaminacion del Aire de Bogota).
;. Como aportar desde Ia
investigacion a la toma
Medellin: de decisiones en

Fortalecimiento del sistema de transporte publico (Plan de politicas publicas ?
Descontaminacion del Aire AMVA).
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Socioecondmico Caractlerizacién de Consumo de

la flota energia

« Parametros » Caracteristicas del « Consumo de energia
socioecondtmicos la parque automotor de la de la operacion de la
ciudad. ciudad. flota (TTW).

« Poblacion. * Numero de vehiculos. « Consumo de energia

« Producto interno bruto. « Kilémetros recorridos. en la de la fuente

« Participacion de primaria (WTT).
energias alternativas.
- / - / o /

TTW: Tank to Wheel
WTT: Well to Tank
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* Emisiones TTW
e Emisiones WTT

» Costos asociados a:
* Impacto en la salud de las

de Consumo

de Caracterizacion
de la flota

de energia personas.
* Impacto ambiental.
J Y,
TTW: Tank to Wheel } PROYECCIONES

WTT: Well to Tank

12
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Poblacién Proyeccién de la poblacién de Pereira
o 60 - 7.5 o
| B T 70~
Producto interno bruto 50 |
- 6.5
©
~§ 40 6.0 g
. ., c — O
» Estimacion qle acuerdo,al :§ 30 _— 55 g
comportamiento del pais. 3 9
= o
——Poblacién Pais - 4.5 =
10 ——— Pereira hist
—— Pereria proy - 4.0
0 3.5
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

ARO

Poblacion Colombia: Datos de la Comision Econémica para América Latina y el caribe - https://www.cepal.org/es/temas/proyecciones-demograficas/estimaciones-proyecciones-excel
Poblacion histérica ciudades: Datos del DANE - https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion 13



https://www.cepal.org/es/temas/proyecciones-demograficas/estimaciones-proyecciones-excel
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
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Poblacion

PIB histérico de Pereira

Producto interno bruto

— 10,000
(a8
o O
» Crecimiento del PIB < 8000
©
(7]
Afio % prom anual 0 6,000
(®]
2021-2030 3,00% = 4000
2031-2040 2,50% o
= 2,000
2041-2050 2,30%
2051-2060 2,20% 0
2061-2070 2 00% 2000 2005 2010 2015 2020
- f (0]
* Datos ejemplo AfRO

PIB historico: Datos de DANE - https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/cuentas-nacionales-departamentales#pib-base-2005 14



https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/cuentas-nacionales-departamentales#pib-base-2005
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Proyeccién automéviles de Pereira

Proyeccién de vehiculos

Participacion por clase vehicular y
tecnologia de motorizacion

Cantidad de kildmetros recorridos (VKT)

Funcion de Gompertz

qxePPIBC)

V=yx*xe

V: Numero de vehiculos por cada 1000 habitantes
PIBc: PIB per céapita

v: Nivel de saturacion [vehiculos / 1000 habitantes]

a 'y B: Parametros que determinan el comportamiento
de la curva

N° de vehiculos
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300,000
250,000
200,000
150,000

100,000
Veh hist

50,000
—\Veh proy

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

ARo
» Proyeccion vehicular por clase.

» Cantidad de vehiculos de 2010 a 2020: Base de datos del RUNT.

15



Caracterizacion  sem

Proyeccion de vehiculos
Participaciéon al 2020 de los automéviles de Pereira®

Participacién por clase vehicular y ection. 0.01%

tecnologia de motorizacién

Gasolina;
83.75%

Cantidad de kildmetros recorridos (VKT)
<Otros 1.64%

ARO 2020 2030 2040 2050
Gasolina 83.75

Diésel 14.61 .
. 001 Porcentajes

Gas-Gasolina  1.60 estableCIdOS

Eléctrico 0.01 . . .. .,
Hibrido Gasolina  0.02 por el usuario ‘ Matriz de participacion

Hibrido Diésel -
16

Hibrido (Gasolina-
Eléctrico) Plug in;
0.02%

* Base de datos del RUNT.
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Proyeccion de vehiculos

Participacion por clase vehicular y tecnologia

de motorizacion AVKT por clase
Cantidad de kilémetros recorridos (VKT) Clase km/afo
Dos y tres Ruedas 22,301
Automoviles 13,206

VKT = AVKT * # veh

Camperos, camionetas y
microbuses

15,187

, _ Buses y busetas 47127
VKT: vehicle kilometers traveled

AVKT: average vehicle kilometers traveled

Datos AVKT:

Inventario de emisiones atmosféricas del AMVA - https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Herramientas-de-gestion/Inventario-de-emisiones-atmosfericas.aspx
Revista Motor - https://www.motor.com.co/uploads/files/2021/04/08/Motor_Nuevos-766.pdf 17



https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Herramientas-de-gestion/Inventario-de-emisiones-atmosfericas.aspx
https://www.motor.com.co/uploads/files/2021/04/08/Motor_Nuevos-766.pdf

Consumo de energia TTW

Consumo de energia WTT

VKT = PCI * p
Errw = RC

PCI: Poder calorifico inferior
p : Densidad
RC: Rendimiento del combustible

* Los datos de rendimiento fueron tomados de distintas fuentes nacionales e internacionales.
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Rendimiento clase automéviles*

Tecnologia Rendimiento
vehicular [km/Lge]

Gasolina 15.79
Diésel 12.27
GNV 14.56
Eléctrico 58 50
HEV Gasolina 23.10
PHEV Gasolina 36.60

Lge: Litros de gasolina equivalente
HEV: Vehiculos hibridos
PHEV: Vehiculos hibridos convencionales

18
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Consumo de energia TTW

Consumo de energia WTT

Factores energéticos WTT

» Energia consumida en la Fuente Fact%:/l 3?&rJgg]ético
fuente primaria. ,
Gasolina 1.268
Diésel 1.259
CEyrr = CErry * factor energético Gas natural 1.145
Electricidad 2.500
Hidrogeno 2.810

19
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Emisiones TTW-: Para las emisiones contaminantes

Para el CO,

Errw = VKT + ) (% Esty * FEy )
ETTW,COZ = CErry * FECO2 lg/M]] n=1

n = 1...6: Estandar de emision desde Euro 1/ | hasta Euro 6/ 1V
% Est,: Porcentaje de participacion de los vehiculos del estandar n
FE,: Factor de emision para el estandar n

- = 1
Factores de emisién de CO, Factores de emisiones contaminantes? [g/km]

Combustible CO2/ MJ i 5
J Clase  lecnologiade Estandarde o5 \oy py,.  HC
. 66.57 motorizacion emision
Gasolina : Euro 1 21419 2157 0.0490 0.900
Diésel 70.12 Euro 2 Eé : 135 1.484 0.0230 8 ?gg
Automovil Gasolina Euro 3 ’ 0.770  0.0140 '
Gas natural 50.32 Euro 4 3.974 0.149 0.0040 0.080
Euro 5 1.265 0.039 0.0030 0.080
1. EPA - Greenhouse Gas Inventory Guidance: Direct Furo 6 1265 0039 0.0027 0.080
Emissions from Mobile Combustion Source (epa.gov) - : : -
2. Ecopetrol - A new database of on-road vehicle emission factors for Colombia: 20

A case study of Bogoté | CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro (ecopetrol.com.co)



https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-12/documents/mobileemissions.pdf
https://ctyf.journal.ecopetrol.com.co/index.php/ctyf/article/view/154

8 8 i
E misiones 5 CEERUET

Emisiones WTT:

Evwrr = CEywrr * FEywrr

FEr: Factor de emision WTT por fuente
de energia

» Emisiones generadas por
la produccion de energia
en la fuente primaria.

Factores de emisiones WTT

Fuente de energia  CO2 [ton/TJ]

Gasolina 87.7
Diésel 90.7
Gas natural 64.8
Electricidad 190.8

21



Costo ambiental

Costo en salud

> Valor economico del
beneficio de la reduccion
de emisiones TTW.

» Costo ambiental total (por
tecnologia de motorizacion
y por clase).

Datos costo unitario: Gabriel L, Diaz M, Manuel V, Maza C. Evaluacion de los parametros de las funciones de costo en la red estratégica de transporte de carga para Colombia. Ingenieria y

Desarrollo. 2011;29(2):286-307.

n
Camp = Fing * Z(Cu * E})
i=1

F,.r. Factor inflacionario

E;: Emisiones totales de cada especie quimica i
CU: Costo unitario por emision

Costo unitario [1x10% COP/tonl

CO, CoO NOx  PM25

0,16 0,76 19,63 57,23
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Costo ambiental

n
V. 1 E:xF F,
Costo en salud pera = - (Ei * Finji * Feri)
Cs = Vpera ¥ VSL i=1
Voera: Vidas perdidas _ E;: Emisiones totales por cada especie quimica i
VSL: Valor de una vida estadistica F,: Factor de inhalacién [g inhalados / kg de emision]

F.s. Factor de efecto [Daly / kg inhalados]
F¢: Factor de severidad [Daly / muerte]

Valor de una vida'
VSL = 4.176 millones de COP (para Colombia)

Factores de efecto e inhalacién®

Factor de severidad?

Fse = 26.3 [Daly/V ]
(26.3 afnos perdidos equivaldrian a una vida perdida) Factor de inhalacion mag/kg 0.2 26.4

Unidad NOXx PM, 5

*Daly: Disability adjusted life year Factor de efecto Daly/kg 48-165 48-165

. 9 . . 3. Fantke P, Jolliet O, Apte JS, Hodas N, Evans J, Weschler CJ, et al. Characterizing
1. CGA (Comision Gestion Ambiental) Cuenca, Grupo Banco Mundial. Bl costo de la Aggregated Exposure to Primary Particulate Matter: Recommended Intake Fractions

contaminacion atmosférica en Cuenca, Ecuador. 2015. . . .
2. International Council On Clean Transportation - ICCT. Andlisis de costo beneficio de las for Indoor and Outdoor Sources. Environ Sci Technol 2017351:9089-100. 23

normas Euro VI sobre emisiones en vehiculos pesados en Argentina 2020.
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Proyecciones vehiculares por clase para Pereira

» Pereira como ciudad 600,000
ejemplo para desarrollar

el ejercicio. 500,000 - I I I I
400,000 III"I"

(2]
(@)
| , 3 11
Cantidad de vehiculos al afo 2050 < 300,000 - ||IIII
s I
> 1
Clase N° vehiculos 200,000+ Tl il 0
gl |
Automoviles 180,977 100,000
Dos y tres ruedas 260,234 I I I I I I I I I I I I I
Camperos, camionetas y L il I I I I I I I
iCrobUSes 86,610 2010 2020 2030 2040 2050
Buses y busetas 1,412 ARo

m Automoviles  Dos y tres ruedas ® Camperos, camionetas y microbuses ™ Buses y busetas

25
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articipacion
— Brupo de Investigacitn en Gestion Energética
Escenario 1 (escenario base*) Escenario 2 (diversificacién de la canasta energética)
Automéviles Automéviles
100% | s E— E— 100% |
90% - oo% e
80% 80% -
5 0% - 5 0%
'g 60% - o 60% - e
2 50% - % 50% -
2 40% £ 40% -
S 300 - & 30% - I
20% - 20% 1 -
10% - 10%
0% 0%
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Afo Afo
B Gasolina  mDiésel =GNV Gas-Gasolina  ®mEléctrico mPHEV Gasolina B Gasolina  ®Diésel =GNV Gas-Gasolina  ®mEléctrico mPHEV Gasolina

* Base de datos del RUNT. 26



No. de vehiculos

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Millares
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Escenario 1 Escenario 2
- Automéviles 200 - Automdviles
Q

180 -

140

=il = 160
II||
—1

- =il 80 - -=E51l N i
—_ . _ =B i
_ s0 |

40

20

0

No. de vehiculos

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARO Ano
B Gasolina mDiésel =GNV Gas-Gasolina ®mPHEV Gasolina ® Eléctrico B Gasolina ®Diésel =GNV Gas-Gasolina ®m PHEV Gasolina m Eléctrico

27



AVEVER.

S

Universidad Tecnolégica
de Pereira

GENERGETICA

Brupo de Investigacitn en Gestion Energética

Escenario 1 Escenario 2
Automdyviles Automdyviles
5 2,900 B 8 2,500
5 -0 5
- il =
= 2,000 - _ &l 2.000
g L
> —y § ..!.!I!! i
1000 _ull 100 _-=5fu0l T
[ i
500 500 I
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano Ano

B Gasolina mDiésel = GNV Gas-Gasolina ® PHEV Gasolina m Eléctrico

28
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Energia TTW:

Escenario 1 Escenario 2
Automoviles Automéviles
_ 5,000 _ 5,000
= =,
© 4,000 O 4,000
o2 o
2 2
o 3,000 o 3,000
: s LT
_=EB [ | EEE ||
S 2,000 2 2000 _-ui T I
-} -
E 2
o 1,000 (@)
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARo Ano
B Gasolina ®Diésel = GNV Gas-Gasolina ™ PHEV Gasolina ™ Eléctrico B Gasolina mDiésel =GNV Gas-Gasolina ®m PHEV Gasolina m Eléctrico
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Energia WTT:

Consumo de energia, [TJ]

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

Escenario 1

Automoviles

6,000
Ei 5,000
©
(@)
5 4,000
o
o 3,000
©
2 2000
-]
e
5 1,000
@)
_______________________________ O
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Afo
B Gas natural Diésel m Gasolina m Electricidad
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Escenario 2

Automéviles

|||\||||llIlllII!!lulllllllllllllllllllll
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano
B Gas natural Diésel mGasolina ® Electricidad

30
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Escenario 1

1,000,000
800,000

600,000

400,000 "|||""

T
RTHTITTH

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARO

Toneladas de CO,

B Automoviles Dos y tres ruedas
= Camperos, camionetas y microbuses B Buses y busetas

Escenario 2

CoO,
1,000,000
&' 800,000
O
MU
% 400,000 ""l"""" "
S

200,000
STTHHHHH U

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano
B Automoviles Dos y tres ruedas

= Camperos, camionetas y microbuses ® Buses y busetas
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Toneladas de NOx

Emisiones TTW

Escenario 1

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

50

o O

NOx
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIllll
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARO

m Automoviles Dos y tres ruedas

m Camperos, camionetas y microbuses M Buses y busetas

Toneladas de NOx

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

50

o O
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Escenario 2

NOx

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ao
m Automoviles Dos y tres ruedas

m Camperos, camionetas y microbuses M Buses y busetas

32



Emisiones TTW

Escenario 1

120 PM, 5
5100
(9]
=
o 80
5 ||||||I||
» 60
F |
= 40 II
C
= o0 II
OIIIIIIIIII||||| Nl
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARO

B Automoviles Dos y tres ruedas

m Camperos, camionetas y microbuses M Buses y busetas

Toneladas de PM, 5
N B (o))
(@] (@) (@)

(@)

Escenario 2

2020

2025 2030 2035

ARo
m Automoviles

= Camperos, camionetas y microbuses
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2040 2045 2050

Dosy tres ruedas

m Buses y busetas

33



Costo ambiental:
Escenario 1

Costo ambiental [billones COP]
© o o o =~ = =
N ENN (@) oo (@] N IS

o
o

2021A 2026 A 2031A 2036 A
2025 2030 2035 2040

Quinguenio
mCO2 #CO mNOx mPM2.5

Costo ambiental [billones COP]

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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Escenario 2

I . i
2026 A 2031A  2036A 2041A 2046 A
2030 2035 2040 2045 2050

Quinguenio
ECO2 " CO mNOx mPM25
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Sa|ud:
Escenario 1 Escenario 2
70 60
60 50
n 50 0
_'8 _CQU 40
T 40 g
8_ - % 30
@ ©
S 2 20
= 20 >
2021 A 2026 A 2031 A 2036 A 2041 A 2046 A 2021 A 2026 A 2031 A 2036 A 2041 A 2046 A
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quinquenio Quinguenio

50



Costlo total:

Costo total, [billones COP]

2021 A
2025

Escenario 1

2031 A

2026 A
2030

2035

AR

2036 A
2040

m Ambiental
H Salud

2041 A
2045

2046 A
2050

Costo total [billones COP]

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

""

1

Un|ver$|dad Tecnoldgica
de Pereira

GENERGETICA

== M4 [rypo de Investigacian en Gestion Energetica

Escenario 2

m Ambiental

I I .SaIUd

2021 A 2026 A 2031A 2036 A 2041A 2046 A
2025 2030 2035 2040 2045 2050

ARO
36
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Comentarios finales  saum

Se desarrolld una herramienta con el fin de evaluar los impactos energéticos, ambientales y en salud,
derivados de la diversificacion de la canasta energética que pueda presentarse en funcion de planes vy
politicas a propuestos y por proponer para el sector transporte terrestre. La herramienta permite estimar a
nivel macro la cantidad de energia consumida y las emisiones vehiculares de los sistemas de transporte de
pasajeros de las ciudades, en funcion de los parametros socioecondmicos de las mismas.

Si bien la herramienta se desarrolld para ser aplicada en ciudades, esta podria ser implementada a nivel
pais o inclusive a una region en especifica, siempre y cuando se conozcan los parametros socioecondmicos
y las principales caracteristicas del parque vehicular.

Los valores de entrada establecidos por defecto en la herramienta fueron determinados estableciendo
supuestos y criterios técnicos que garanticen la confiabilidad de los datos de salida. No obstante, el usuario
tiene la capacidad de modificarlos en caso de poseer datos de entrada propios para casos especificos.
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Comentarios finales  samm

Ante la imposibilidad de encontrar valores de referencia a nivel nacional, se adoptaron algunos valores de
referencia de estudios internacionales. Debido a esto, se recomienda la realizacion de estudios posteriores
de acuerdo a las condiciones especificas del pais.

El desarrollo modular de la herramienta brinda la funcionalidad al usuario de realizar un analisis especifico
hasta donde lo requiera, ademas de estar abierta a la implementacion de nuevos mddulos con nuevas
funcionalidades sin la necesidad de modificar toda la herramienta.

Como producto final se espera entregar la aplicacion web de la herramienta, la cual se encuentra en la
etapa de validacion y prueba.
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