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“.Negard usted que un dia se habrd extinguido completamente la provision de
carbon?

-Los yacimientos de hulla son todavia muy considerables, y los cien mil obreros,
que arrancan anualmente cien millones de quintales métricos de mineral, estan
muy lejos de agotar tan pronto los depositos.

-Considerando la proporcion creciente del consumo de carbon de piedra -repuso
GedeoOn Spilett-, se puede presumir que esos cien mil obreros seran pronto
doscientos mil y que se duplicara la extraccion.

-Pero después de los yacimientos de Europa, con el auxilio de nuevas maquinas
podran explorarse mas a fondo. Las minas de América y de Australia
suministraran por largo tiempo todavia lo necesario para el consumo de la
industria.

-¢, Por cuanto tiempo? -pregunto el periodista.

-Al menos por doscientos cincuenta o trescientos afos.

-Eso nos debe tranquilizar -intervino Pencroff-, pero es alarmante para nuestros
bisnietos.

-Ya se inventara otra cosa -dijo Harbert.

-Esperemos -contestdé Spilett-, porque sin carbon no hay maquinas, y sin
maquinas no hay trenes, ni vapores, ni fabricas, ni nada de lo que exige el
progreso de la vida moderna.

-Pero ¢ qué se inventara? -preguntd Pencroff-. ¢ Lo imagina usted, sefior Ciro?
-Algo, amigo mio.

-¢Y qué se quemara en vez de carbon?

-iAgua! -respondié Ciro Smith.

-jAgua! -exclamé Pencroff-. jAgua para calentar las calderas de los vapores y de
las locomotoras, agua para calentar el agua!-Si, amigo mio -repuso Ciro Smith-;
agua descompuesta sin duda por la electricidad y que llegara a ser entonces una
fuerza poderosa y manejable. Todos los grandes descubrimientos, por una ley
inexplicable, parece que se encadenan y se completan en el momento oportuno.
Si, amigos mios, creo que el agua se usara un dia como combustible, que el
hidrogeno y el oxigeno que la constituyen, utilizados aislada y simultaneamente,
produciran una fuente de calor y de luz inagotable y de una intensidad mucho
mayor que la de la hulla. Un dia el pafiol de los vapores y el ténder de las
locomotoras en vez de carbdn se cargaran de esos dos gases comprimidos, que
arderan en los hornos con un enorme poder calorifico. No hay que temer, pues,
mientras esta tierra esté habitada, suministrara elementos para satisfacer las
necesidades de sus habitantes, los cuales no careceran jamas de luz ni de calor,
como tampoco de las producciones de los reinos vegetal, mineral y animal.

Creo que, cuando estén agotados los yacimientos de hulla, se producira el calor
con agua. El agua es el carbén del porvenir.™

! Fragmento del Libro La Isla Misteriosa — Julio Verne (Il. EL ABANDONADO — 11. De nuevo el
invierno. Discusién sobre el Combustible) — 1874
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GLOSARIO

CELDAS DE COMBUSTIBLE

Dispositivo electroquimico que convierte en forma directa un quimico en energia
eléctrica. Su diferencia con respecto a una bateria (dispositivo de almacenamiento
electroquimico) esta basada en la forma de alimentacién de los dispositivos, ya
gue la bateria procesa la energia almacenada en los quimicos que se encuentran
en su interior, mientras que una celda de combustible permite el reabastecimiento

continuo mediante el suministro de un quimico de una fuente externa.?

FUENTES DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

Energias obtenidas de fuentes distintas a las clasicas como carbon, petroleo y gas
natural. Son energias alternativas la solar, edlica, geotérmica, mareomotriz y de la
biomasa, que, ademas, son energias renovables. Si el concepto de energias
clasicas o convencionales se reduce a las energias fosiles, la energia nuclear y la

hidroeléctrica han de considerarse energias alternativas.*

EQUILIBRIO DINAMICO

Se da cuando dos procesos opuestos ocurren simultdneamente estabilizando la
oscilacion de una variable. Como ejemplo esta la contraposicion existente entre el
indice de natalidad y mortalidad de una poblacién, resultando en el tamafio de una

poblacién determinada.’

GENERACION ELECTRICA DISTRIBUIDA
Concepto relacionado con la descentralizacién de la generacién eléctrica, basada
en la utilizacion de fuentes energéticas alternativas ubicadas estratégicamente

segun la demanda energética.

% Pag 28 - Unidad 4. Aplicaciones — Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de Combustible — Fundacién
San Valero

® Glosario de Térmicos Ambientales - http://www.jmarcano.com/glosario/glosario_e.html

* http://ww.carlosmaldonado.org/articulos/TNE.pdf



HIDROGENO
Es el elemento quimico representado por el simbolo H, constituye mas del 70% de
la materia visible del universo y entre sus caracteristicas electroquimicas esta su

facilidad de formar enlaces con el oxigeno liberando electrones.”

MACTOR
El método MACTOR (Matriz de Alianzas y Conflictos: Tacticas, Objetivos y

Recomendaciones) propone un método de anélisis del juego de los actores®

MICMAC

El analisis estructural es una herramienta de estructuracion de una reflexion
colectiva. Ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de una matriz
que relaciona todos sus elementos constitutivos. Partiendo de esta descripcion,
este método tiene por objetivo, hacer aparecer las principales variables influyente

y dependientes y por ello las variables esenciales a la evolucién del sistema’.

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que
arde dentro de una camara de combustién (combustion interna en el motor),

dando origen a su nombre.

REDES ENERGETICAS INTELIGENTES
Redes eléctricas que pueden integrar inteligentemente las acciones de todos los
usuarios conectados a ella, permitiendo el envio y recepcion de energia eléctrica

producto de la integracion de generadores, consumidores y otros agentes que

® http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/971113i.html
6 http://biblioteca.itson.mx/oa/ciencias_administrativa/oa8/metodos_necesidades_entorno/p2.htm
" http://www.prospectiva.eu/curso-prospectiva/programas_prospectiva/micmac



http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/971113i.html

hacen las dos actividades, esto con el fin de permitir la distribucion eficiente,

sostenible y segura de electricidad.

SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO MASIVO
Sistema de Transporte Masivo se refiere a un conjunto de medios de transporte
que actlan conjuntamente para desplazar grandes cantidades de personas en

tiempos cortos.

TRIANGULO DE SABATO

Es un modelo de politica cientifico-tecnolégica que postula que la existencia de un
sistema cientifico-tecnolégico esta ligada a una participacion del Estado como
agente diseflador y ejecutor de politica publicas, la construccion de una
infraestructura cientifico-tecnolégica como mercado para la oferta de tecnologia y
la industria como demandante de tecnologia, cohesionando relaciones fuertes y

duraderas.®
VECTOR ENERGETICO
Es una sustancia capaz de almacenar energia para posibilitar su uso posterior. Un

ejemplo de esto es el petroleo, el cual es explotado en yacimientos, transportado,

transformado, distribuido y utilizado de diversas formas como fuente de energia.

® Lucas Jolias, Alejandro Prince, and Susana Finquelievich. 2011. "Un Modelo Analitico de Ciudades del
Conocimiento en América Latina" The Selected Works of Lucas Jolias



RESUMEN

El incremento de la actividad humana en el dltimo siglo y el desarrollo de
tecnologias ligadas con el petrdleo como vector energético, han generado efectos
medioambientales adversos que aunados con las limitadas reservas mundiales de
crudo y su estrecha relacién con el crecimiento econémico mundial ha generado
presiones economias, politicas y sociales en todos los paises. Esta situacién ha
dinamizado la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias basadas en el
hidrogeno como un nuevo vector energético tecnolégicamente compatible que
permita la portabilidad de energia con el menor impacto ambiental y econémico a
la luz de la prospectiva de consumo y la perdurabilidad energética.

Este trabajo identifica las experiencias mas relevantes respecto a la tecnologia del
hidrogeno a nivel mundial con el fin de consolidar un plan estratégico para la
incorporacion del hidrégeno como vector energético al portafolio productivo
colombiano mediante la aplicacién de un modelo que permite el andlisis del nivel
de integracién de los sectores educativo, empresarial y gubernamental, teniendo

como base los resultados del andlisis estructural y andlisis de actores.



PALABRAS CLAVES
Vector energético, Perdurabilidad, Triangulo de Sabato, Cluster Hidrogeno,

Andlisis Grafico de Integracion Triangular.



ABSTRACT

The increase of human activities in the last century and the development of
technologies linked to the oil, have generated adverse environmental effects that
joined with the limited world oil reserves and its close relation to the economic
growth have resulted in economic, political and social pressures in all the
countries. This situation has boosted the research and development of new
technologies based on hydrogen as a new energy vector technologically
compatible allowing portability of energy with less environmental and economic

impact in light of the prospective energy consumption and durability.

This work identifies the most relevant use of the hydrogen technology worldwide, in
order to consolidate a strategic plan for the incorporation of hydrogen as an energy
vector to Colombian production portfolio by applying a model that permits analysis
of the level of integration of the education, business and government, based on the
results of structural analysis and stakeholder analysis.



KEY WORDS
Energy vector, Perdurability, Sabato Triangle, Hydrogen Cluster, Triangular

Analysis for Integration



1. INTRODUCCION
Durante las ultimas décadas, la humanidad ha experimentado un desarrollo
industrial sin precedentes, cuyas invenciones han influido en la percepcion general

de los contextos ambientales, sociales, politicos y econdmicos.

Los acontecimientos medio ambientales evidencian la ruptura del antiguo equilibrio
dinamico en el que se ha desarrollado la vida sobre el planeta, que establece
teorias que involucran y cuestionan la utilizacion energética como parte importante

de todo el tejido econdmico y productivo de las naciones.

El uso de energia proveniente de fuentes no renovables en la produccion y en la
movilidad ha causado un cambio del sistema climatico, producto de la
acumulacion de gases que disminuyen la perdida de temperatura de la atmosfera
y del suelo, generando un represamiento de calor que origina los deshielos en los
polos causando aumentos en el nivel de las aguas; en areas marinas este
incremento genera choques de temperatura con subitos cambios de presion que
incrementan las tormentas mar adentro, terminando por generar huracanes.
También ha generado alteraciones en la duracién de estaciones, variaciones en la
cantidad de precipitaciones y cambios en las temperaturas maximas y minimas

histéricas.

El panorama de cambio de las condiciones medioambientales tiene una alta
incidencia en la economia mundial, al demandar recursos para la ayuda a
damnificados por el incremento de catastrofes naturales, por el costo social de las
pérdidas humanas por enfermedades derivadas de la contaminacion y también por

la afectacion de infraestructura productiva, comercial y energética.
En 2005 el huracan Katrina afecto las estructuras petroleras, gasiferas y de

reserva mas importantes de Estados Unidos y condujo a una situacion dificil de

desabastecimiento, haciendo previsible el incremento en los precios con todos sus
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efectos en sobrecostos al sistema productivo y en el deterioro de la calidad de vida
de la poblacibn mas vulnerable por cuenta de la inflacibn causada por el
encarecimiento de la produccién, como consecuencia del incremento del precio

del petréleo.

A este panorama economico-ambiental, se le debe agregar la incidencia de
presiones politicas de los paises que poseen territorios donde se hallan
yacimientos importantes de crudo, que por caracteristicas socioldégicas y
econOmicas procuran obtener el mayor rendimiento a fin de financiar en algunos
casos orientaciones politicas 0 dogmatismos religiosos, que incrementan la inercia

alcista de los precios afectando la productividad y estabilidad mundial.

Dentro de este contexto politico, econémico y ambiental se desenvuelven todos
los paises en la actualidad y de estos, quienes cuentan con recursos suficientes y
estdn motivados por las razones anteriormente mencionadas promueven la
investigacibn en nuevas tecnologias energéticas, que los alejen de esa
dependencia energética, costosa y ambientalmente insostenible de la economia
del petréleo. La transicion hacia una nueva tecnologia no es facil como se muestra
en la Figura 1, segun (Belt, 2011) la generacion de energia a partir de
combustibles fésiles, carbén y gas natural ocupan el 82% de la produccién
energética actual a nivel mundial, mientras que solo el 14% lo proveen las fuentes
de energia renovables como la biomasa, energia solar, edlica, hidroeléctrica y

otras fuentes de energia.

18



Carbon
28%
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Figura 1. Distribucidn de recursos energéticos a nivel mundial.
Fuente: BELT. Christian. Fomento de las energias renovables y la eficiencia energética. Deutsche
Gesellschatft fiir Internationale Zusammenarbeit. Asuncion. 2011.

Para el desarrollo de alternativas energéticas sostenibles se identifican dos
barreras importantes, una de ellas es la incertidumbre en los tiempos de los
avances técnicos entre tecnologias estratégicamente acoplables y compatibles
dentro de un plan de produccién, almacenamiento y distribucién limpios.® La
segunda barrera esti relacionada con la destinacion de recursos para
investigacion e implementacion, en un sistema donde las empresas estan
interesadas en innovar y ofrecer productos diferenciadores que les permitan
competir, pero no cuentan con el suficiente musculo financiero como para cubrir

todas las necesidades de la tecnologia.

Por otro lado, cada Gobierno se debate entre coyunturas econdmicas,
necesidades sociales y requerimientos de infraestructura productiva, por lo que
sus libertades de apoyo a ideas se ven politicamente acotadas por los intereses
de sus mismos gobernantes y las presiones de grupos econdmicos, politicos y

sociales.

° Mientras una tecnologia avanza con pasos mas frecuentes, otras se rezagan o demoran mas en
producir resultados considerados como avances.
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Es por ello que las innovaciones tecnologicas entrafian mas alla de una inversion
social, una responsabilidad colectiva, ya que las sociedades deben dedicar tiempo
a pensar y planificar su futuro productivo y decidir estratégicamente sus
inversiones, contemplando, el idear mecanismos que le permitan financiar el
ingreso de nuevos conocimientos y avanzar en la diversificacion de su portafolio

de productos nacionales.

La tecnologia del hidrogeno esta dentro de las ideas ambientalmente sostenibles
para el tema de la movilidad y se ha constituido en una apuesta de muchas
naciones alrededor del mundo; la implementacion del hidrégeno traeria consigo
una reduccion en la emisién de gases de efecto invernadero y también en la
producciéon de calor en los procesos de creacion de energia, puesto que en
términos de eficiencia, “el hidrégeno tiene el mas alto contenido de energia por
unidad de peso que cualquier otro combustible” (Fundacion Hidrégeno Aragén y
SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008), lo que significa que se reduce la
emision de calor total en los procesos de combustion y se aumenta la produccién
de energia por unidad de masa. En el proceso de liberacién de energia a partir de
hidrégeno en un Motor Alternativo de Combustion Interna (MACI) el Gnico producto
generado es vapor de agua y los 6xidos de nitrégeno ya presentes en los motores
que utilizan hidrocarburos, lo que le da a esta forma de produccién una notable
ventaja al evitar emisiones de diéxido de carbono y la posibilidad de obtener un

vector energético inagotable por ser el elemento mas abundante del universo.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La problematica ambiental que ha desatado el incremento de las actividades
humanas en los ultimos cien afios ha elevado los requerimientos energéticos,
comprometiendo grandes cantidades de recursos naturales, generando presiones
politicas y economicas sobre las naciones al provocar un desequilibrio de poder
gue redundan en importantes cuestionamientos sobre el futuro de la humanidad al

finalizar la era del petréleo, el vector energético actual.

En este sentido existen propuestas a nivel internacional que promueven
alternativas de investigacion para reducir la dependencia de las fuentes
convencionales entorno a un cambio en la forma como se produce y consume la

energia, con menores impactos ambientales.

Para que estas propuestas se hagan realidad, se requiere el desarrollo de un
nuevo vector energético, el hidrogeno, que se postula como la alternativa
sostenible de portabilidad energética en un quimico, que requiere importantes
compromisos por parte de los actores relevantes involucrados por sus intereses o

compromisos en garantizar la permanencia de un flujo de energia perdurable.

Colombia se ha posicionado en América Latina como un productor importante de
energia eléctrica y se esta consolidando en una posicion relevante en la
explotacion minera, gasifera y petrolera, producto de los beneficios econémicos
qgue brindan los precios internacionales de cotizacion de cada producto, las
mejoras en los temas de seguridad en las zonas de explotacion y las inversiones a
largo plazo consolidadas a la fecha, como son oleoductos, troncales energéticas

transnacionales y minas mecanizadas.

La solidez financiera del sector energético colombiano representa un potencial de

bienestar nacional y de crecimiento econdémico, que requiere proteccion y
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direccion a través de estudios prospectivos del futuro del sector y sus relaciones

con los cambios complejos que se dan a nivel internacional.

El Estado Colombiano debe ser el actor principal, anudando esfuerzos en el
andlisis de alternativas que le permitan a las industrias colombianas ingresar en
tendencias tecnoldgicas estratégicas para garantizar su perdurabilidad y el
desarrollo de nuevos mercados que redunden en oportunidades de reducciéon de
los indicadores de desocupacién de la poblacién e incremento del nivel de
desarrollo humano en Colombia, a través de la definicibn de estrategias de
fomento gradual, viable y sostenible de estas tecnologias en desarrollo,
consolidando la infraestructura necesaria para tomar parte de la Tercera

Revolucion Industrial que se avecina.
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2.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Proponer un plan estratégico para la implementacion del hidrogeno como vector
energeético alternativo en Colombia y determinar las condiciones para su ejecucién
en el pais basados en el Analisis Complejo de la identificacibn de variables

relevantes y actores relacionados con el sector energeético.

Objetivos Especificos

e Describir las experiencias mundiales de mayor trascendencia
relacionadas con hidrégeno como vector energético, segmentados en
los ejes estratégicos: Educacién e Investigacion, desarrollo de proyectos
y alcance Politico y Legislativo de la Iniciativa.

e Determinar las variables relevantes y factores criticos que caracterizan
la dinamica global del sistema.

e Describir el perfil de los actores, que estarian llamados a participar en la
incorporacion de esta tecnologia en el pais, haciendo énfasis en sus
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas.

e Contrastar las experiencias mundiales con el analisis situacional que
permita aterrizar la incorporacién de la tecnologia del hidrégeno al
contexto colombiano.

e Estructurar un Plan Estratégico para el sector energético que incluya el

Hidrogeno como vector energético.
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3. MARCO TEORICO

3.1. TECNOLOGIA DEL HIDROGENO Y PILAS DE COMBUSTIBLE

La electricidad es la forma secundaria de energia mas limpia que ha descubierto el
ser humano, pero presenta importantes dificultades para su almacenamiento ya
gue requiere de la construccion de grandes obras de infraestructura, como es el
caso de las hidroeléctricas en donde se almacena energia eléctrica potencial; o el
uso de sustancias de dificil manejo o desecho, como es el caso de la energia
nuclear o el almacenamiento en baterias de relativa poca capacidad y de

composicién medioambientalmente insostenible.

El fluido eléctrico que se consume a diario en las ciudades y poblaciones no es
almacenable y debe ser estimado de acuerdo a estudios estadisticos que tienen
en cuenta proyecciones de explosion demogréafica, cambio en estilos de vida, el
clima y la estacionalidad del consumo tipica de algunas épocas del afio. Adicional
a esto se tiene en cuenta una perdida energética por la diferencia entre el
consumo Yy las proyecciones de produccién y de este andlisis se abstrae que el
aspecto mas relevante del problema energético mundial no radica solamente en la
forma de aprovechar los recursos naturales renovables procurando un minimo
impacto en el entorno, sino también implica la comprensién del equilibrio dinamico
que tiene momentos de abundancia y otros de escases, que requieren la
implementacion de tecnologias que permitan suavizar estos choques en

generacion y consumo, via almacenamiento de energia.

Esta necesidad de disponibilidad permanente de electricidad lleva a evaluar las
formas de almacenamiento de energia para uso posterior o especifico y es ahi
donde el petrdleo encaja, por su facilidad de reserva y disponibilidad, brindando a
quienes requieren energia en momentos de un apagén; o en lugares no

interconectados o moviles, como las poblaciones alejadas o los vehiculos, la
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posibilidad de acceder a un producto que al ser combustionado en una planta de
generacion eléctrica o vaciado en el tanque de un vehiculo brinda la autonomia
requerida; de donde radica el poder economico del petréleo. Es esta dependencia
social la que ha llevado a establecer al petroleo y sus derivados como el vector
energético y econdmico de la actualidad, ¢Qué pasara cuando el petrdleo se
acabe?

Si bien el aporte del petrdleo a otras industrias diferentes como el sector
farmacéutico, textil, plasticos y agricultura es importante, la relacién con la
movilidad y la contingencia energética es el aspecto de mayor impacto sobre la
economia global y por esto la importancia de la busqueda de un vector energético
alternativo toma fuerza y se convierte en prioridad de las potencias econémicas

mundiales.

Cuando se habla de energias alternativas por lo general se hace referencia a los
alcoholes carburantes; los gases provenientes de la biomasa; la energia solar que
se aprovecha a través de celdas fotovoltaicas o como fuente de calor para la
evaporacion de agua para la generacion de energia eléctrica a través de turbinas;
la energia edlica que aprovecha los vientos para movilizar grandes aspas sujetas
a generadores de energia eléctrica; y en algunas casos se incluyen las
hidroeléctricas, que almacenan energia potencial al represar grandes masas de
agua que son liberadas acorde con las proyecciones de consumo de energia

eléctrica para impulsar generadores y asi convertirla en electricidad.

El hidrégeno es una de las tecnologias que se postula con firmeza en el campo del
almacenamiento energético, no como una competencia para las fuentes de
energia alterna, sino mas bien como un portador energético como el petréleo, ya
gue posibilita el almacenamiento de energia eléctrica para ser utilizado en equipos
con destinacion especifica, de manera independiente de la fuente energética, con

una autonomia reducida pero aceptable, generando como unico desperdicio agua
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pura y vapor, lo que resalta su costo ambiental nulo siempre y cuando la fuente y
cadena de generacidn energia empleada para la produccién del hidrégeno pueda

ser catalogada como limpia.

Entendiendo al hidrogeno como una sustancia medioambientalmente sostenible
para el almacenamiento de energia eléctrica, a continuacion se expone las

opciones de produccion, almacenamiento y aplicaciones de hidrégeno existentes.

3.1.1. Produccion de Hidrégeno

El hidrogeno se define en este contexto como un portador de energia quimica y
para producirlo se debe partir de otras fuentes, como la energia eléctrica, gases
de fermentacion de biomasa o residuos y combustibles fésiles. El hidrégeno se
puede obtener a partir de energia eléctrica convencional, mediante un proceso
llamado electrolisis como se muestra en la Figura 2, en el cual se fraccionan las

moléculas de agua mediante la aplicacion de corriente eléctrica.

Ha
Agua —————» .
3 Electrolizador |:>
Electricidad —— =
0O,
Energia electrica _—) Energia quimica

Figura 2. Proceso de Electrolisis
Fuente: Aplicaciones — Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de Combustible — Fundacion San Valero. Unidad 2
Pag. 23.

En la Figura 3 se clasifican los métodos de produccién de hidrogeno en tres
procesos globales de los cuales solo dos de ellos convergen hacia la produccién

de energia eléctrica-electrolisis.
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Energia Geotérmica

Energia Solar Fotovoltaica Energia Eléctrica Electrolisis del agua

Energia Hidraulica

| Generadores
Eléctricos

Fuentes Energéticas Renovables

Energia Edlica

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIAS FUENTES DE ENERGIA SECUNDARIAS PORTADORES DE ENERGIA QUIMICA

Figura 3. Fuentes de obtencién de Hidrégeno.
Fuente Aplicaciones — Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de Combustible — Fundacién San Valero

El primero de los segmentos agrupa los métodos de produccién de hidrogeno
mediante procesos de descomposicibn quimica de otros productos y esta
encerrado en la Figura 3 con el recuadro azul. El segundo de los segmentos
corresponde a los procesos relacionados con la generacion de energia eléctrica a
partir del aprovechamiento del calor potencial de materiales combustionables en
ciclos termoeléctricos que aprovechan la energia calérica resultante con la ayuda
de generadores eléctricos y esta relacionado con las lineas que tocan el recuadro
de color vinotinto. El tercer grupo corresponde a métodos de produccion de
hidrogeno relacionados con generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables de energia como la luz solar o los movimientos de masa
aprovechables como lo son el viento y el agua, este ultimo grupo esta identificado

en la Figura 3 con el recuadro de color verde.
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El nodo Gas de Sintesis representa el punto de convergencia de sustancias con
contenido de hidrégeno y que son susceptibles de ser alteradas quimicamente
para obtener hidrégeno como energia quimica, siempre con subproductos no
deseados como CO;, y otros oxidos de nitrégeno, segun (Martinez de la Cruz,
2010), las 6 formas de produccion de hidrégeno que lideran la produccion son:

e Reformacion de gas natural

e Descomposicion catalitica de gas natural

e Oxidacioén parcial de aceites pesados

e Gasificacion de carbon

e Electrolisis de agua

e Generacion eléctrica nuclear

Por otro lado los ciclos termoeléctricos funcionan con el uso de una fuente de calor
que calienta una sustancia normalmente agua y la lleva al punto de ebullicion
produciendo vapor, el cual pasa a altas presiones por unos conductos hasta llegar
a una turbina conectada a un generador eléctrico, el cual completa el ciclo
convirtiendo la energia térmica en eléctrica, para el posterior procesamiento de

agua mediante electrolisis para producir hidrégeno y oxigeno.

En la Tabla 1, se muestra el estado actual del desarrollo de la tecnologia con

respecto a los diferentes tipos de produccién de hidrégeno.

Tabla 1: Estado actual de las tecnologias parala produccion de hidrégeno
Fuente: La era del hidrogeno. En los albores de una revolucién energética. Martinez de la Cruz, A. (2010).
Tecnologia Estado de desarrollo de la tecnologia

Reformacion de gas natural Madura

Descomposicién catalitica gas natural | Madura

Oxidacion parcial de aceites pesados | Madura

Gasificacion de carbon Madura
Electrolisis de agua Madura
Generacion eléctrica nuclear Madura
Ciclos termoquimicos Etapa investigacion y desarrollo
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Procesos fotoquimicos Inicios investigacion y desarrollo

Procesos foto electroquimicos Inicios investigacion y desarrollo

Procesos fotobiologicos Inicios investigacion y desarrollo

Actualmente las dos tecnologias punta en costos son la reformacion de gas
natural, y la gasificacion de carbén como se mestra en la Tabla 2, cuyos valores
son de 7-11y 8-11 $ USD/GJ respectivamente (Martinez de la Cruz, 2010).

Tabla 2: Costos de la produccion de hidrégeno
Fuente: La era del hidrogeno. En los albores de una revolucién energética. Martinez de la Cruz, A. (2010).

Tecnologia Costo USD/GJ
Reformacion de gas natural 7-11
Gasificacion de carbon 8-11
Hidrogeno electrolitico 14
Nuclear 15-20
Hidrégeno electrolitico (edlico) | 17-30
Hidrégeno electrolitico (Solar) | 27-50

3.1.1.1.

En la Tabla 3, se presenta las ventajas y desventajas de los métodos de
produccion de hidrogeno respecto a su fuente de energia.

Comparacion de métodos de produccién de Hidrogeno

Tabla 3: Comparacion de métodos de produccion de Hidrogeno
Fuente: Elaboracion Propia

- Método de . .
Fuente Energética ., Ventajas Desventajas

Produccidn

Fuentes renovables de

energia

Disponibilidad de las Alto costo de instalacién

. fuentes en casi todo el de la infraestructura para
Aprovechamientos - .

Electrolisis planeta el aprovechamiento las

de Energia Hidraulica

No hay emisién de gases
efecto invernadero en el
proceso de generacion
de energia eléctrica

corrientes marinas y el
oleaje costero
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Aprovechamientos
de Energia Edlica

Fuentes renovables de
energia

No hay emisidn de gases
efecto invernadero en el
proceso de generacion
de energia eléctrica

Alto costo de instalacién
de la infraestructura para
produccién centralizada
Estacionalidad del flujo de
aire afecta la generacién
energética en ciertas
épocas del aio.

Energia Solar

Paneles de
Generacién
Eléctrica
Fotovoltaica

No hay emisiones de
gases de efecto
invernadero

Posibilita la generacion
descentralizada de
energia eléctrica

Bajo rendimiento marginal
de la inversién en
comparacién con otros
métodos de generacidn
eléctrica centralizados

La radiacion solar debe ser
altay permanente en la
zona donde se implemente
esta tecnologia

Altos requerimientos de
superficie para la
instalacion de los paneles.

Energia Geotérmica

Ciclos
Termoeléctricos —
Electrolisis

Baja generacion de gases
de efecto invernadero

La radiacion solar debe ser
altay permanente en la
zona donde se implemente
esta tecnologia

Alto costo de inversidn en
infraestructura

Altos requerimientos de
superficie para la
instalacion de los paneles.

Aprovechamiento de
energias renovables

No hay costo energético
para la generacidn del
calor

Baja generacion de vapor
de gases efecto
invernadero

Costo infraestructura de
aprovechamiento

Pocas zonas a nivel
mundial permiten el
aprovechamiento efectivo
de esta fuente renovable
de energia
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Nuclear

Biomasa y Residuos

Bajo costo marginal de
produccién de energia
eléctrica

Gasificacion de
Carbon

Reformado de Gas
natural

Descomposicion de
subproductos del
Petréleo

Descomposicion
Quimica

Alternativa de
aprovechamiento de los
residuos solidos

Relativa abundancia del
insumo

Relativa abundancia del
insumo

Relativa abundancia del
insumo

Alto costo de montaje de
la planta y riesgo de
contaminacion radioactiva.
Se produce vapor de agua
en grandes cantidades,
contribuyendo al efecto
invernadero

Generacion de gases de
efecto invernadero y
riesgo de nube toxica si
fallan los filtros requeridos
Alto nivel de
contaminacién ambiental
por la liberacion de gases
efecto invernadero

Alto requerimiento de
energia para el
procesamiento del insumo
Tendencia alcista del
precio del insumo como
consecuencia del
incremento en la demanda
energética mundial

3.1.2. Almacenamiento de Hidrégeno

La molécula de hidrogeno esta formada por dos atomos y se considera como el

mas ligero y de menor tamafio, en condiciones normales (1 atmosfera de presion

y 0°C) en un volumen de 1m? tan solo tenemos 90 gramos de hidrégeno.

Teniendo en cuenta lo anterior y como se aprecia en la Figura 4, el principal

problemas del hidrogeno es su bajo poder calorifico por unidad de volumen, pero

el poder calorifico por unidad de masa es muy elevado (Fundacion Hidrégeno
Aragén y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)
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Figura 4. Energia por unidad de Volumen de distintos combustibles.
Fuente: Almacenamiento y distribucion de hidrégeno — Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de Combustible —
Fundacién San Valero

3.1.2.1. Almacenamiento de hidrégeno gas a alta presion
Para este tipo de almacenamiento se utilizan tanques metélicos puros, metéalicos
con polimeros de alta densidad con embobinados de fibra de carbono y metalicos

con embobinados en fibra de carbono.

“La mayoria de los cilindros metalicos [...] son de acero inoxidable austenitico y
aleaciones de cobre o aluminio, las cuales son inmunes a los efectos del
hidrogeno a temperatura ambiente” (Fundacion San Valero). Hay dos nuevas
tendencias en el almacenamiento de gases, la primera es el desarrollo de crio-
comprimidos que consiste en incrementar la capacidad de almacenamiento
disminuyendo la temperatura del tanque pero manteniendo la presion y el volumen

constantes, pero es necesario incluir un sistema de refrigeracion del recipiente. La
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segunda tendencia consiste en el desarrollo de tanques adaptables, con paredes
de soporte estructurales que permitan almacenar gases a presiones mas altas en
relacion a los tanques convencionales. (Fundacion Hidrégeno Aragon y SEAS,
Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

3.1.2.2. Almacenamiento de hidrégeno liquido criogénico

En esta forma de almacenamiento el hidréogeno se enfria a -253°C como se
muestra en la Figura 5 y se almacena en un recipiente de tres capas. La primera
de ellas es el deposito interior, el cual debe ser resistente al efecto de fragilizacion
del hidrégeno, impermeable al hidrogeno y resistente a las temperaturas de
operacion. La segunda capa es un sistema de aislamiento intermedio que puede
ser de dos tipos, una chapeta de aislamiento a presion de vacio consistente en
capas de Mylar, aluminio u otro compuesto con una baja emisividad y alta
reflectividad, separadas por capas de fibras de vidrio. Teniendo baja presion se
consigue disminuir la conveccion entre las capas, asi mediante las capas de
aluminio se reduce la radiacion y el vidrio reduce la conduccion del calor; El
segundo tipo es mediante un aislamiento rigido de espumas (foam). Presenta
menos problemas de seguridad, sin embargo la conductividad térmica es mayor.
(Fundacién Hidrogeno Aragon y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

Exterior de la Funda

Aislamiento Multicapa

Tuberia

Apoyo

. Recipiente Interior
Vacio

Figura 5. Tanque de hidrégeno liquido.
Fuente: Almacenamiento y distribucion de hidrégeno — Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de Combustible —
Fundacion San Valero
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Esta tecnologia presenta en la actualidad tres problemas principales “siguientes:

e Efecto “boil-off”: pérdida de hidrogeno por evaporacion. Debido a las
temperaturas a las que se trabaja se producen perdidas energéticas,
gue se traducen en una progresiva evaporacion del hidrogeno que esta
almacenado. Este hidrégeno se va acumulando en el interior del
depdsito pero debe ser venteado para evitar sobrepresiones. Este efecto
debe ser minimizado estando en la actualidad en torno al 3-5% de
hidrogeno evaporado al dia, pero debe disminuirse con el fin de
conseguir sistemas mas eficientes y mejorar las condiciones de
seguridad.

e La energia necesaria en el proceso de licuefaccion es elevada,
necesitandose en torno al 30% de la energia que contiene el hidrégeno,
pudiendo llegar a ser este gasto energético mayor en pequefias plantas
de licuefaccion ya que son menos eficientes.

e Los materiales con los que se trabaja, asimismo como los sistemas de
aislamiento, suponen un gran peso y volumen para el sistema total.
Deben ser optimizados para mejorar coste, volumen, peso y aislamiento
del exterior.” (Fundacién Hidrogeno Aragon y SEAS, Estudios
Superiores Abiertos S.A, 2008)

3.1.2.3. Almacenamiento de Hidrégeno por hidruros metalicos
Se entiende como almacenamiento por hidruros metalicos aquel en el que la
molécula de hidrégeno pasa a ser un componente de un sustrato solido debido a

alguno de los siguientes procesos quimicos como se observa en la Figura 6:
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Figura 6. Almacenamiento en sdlido por distintos procesos.
Fuente: Almacenamiento y distribucion de hidrégeno — Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de Combustible —
Fundacion San Valero

3.1.2.3.1. Fisisorcion o adsorcién
La adsorcion es el resultado de la atraccion entre las moléculas de la superficie de
un solido que seré el elemento absorbente y las moléculas de un liquido, elemento

absorbato.

La capacidad de almacenamiento es proporcional a la superficie especifica del
material adsorbente, ya que el hidrogeno se fijara en toda la superficie de las
endiduras, entre los materiales mas utilizados se encuentran los nanotubos de
carbono, aerogeles, o nanofibras, estructuras 6rgano metdlicas y otros en etapa
de investigacion como son los polimeros conductores y los clatratos. (Fundacién
Hidrégeno Aragon y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

3.1.2.3.2. Absorcién en Hidruros Metalicos o Hidruros Complejos

Los atomos de hidrogeno se introducen bajo presion en el material, ubicandose en
las hendiduras existentes entre sus moléculas. Para la desorcidon del hidrégeno es
necesario aplicar calor, pero en todos los casos se evidencia un efecto de
histéresis, que dificulta el retorno del material absorbente a su estado original, es

decir, no libera la totalidad del hidrégeno cargado inicialmente. Son sistemas de
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almacenamiento pesados, no aptos para aplicaciones mdviles. (Fundacién
Hidrogeno Aragdn y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

3.1.2.3.3. Reaccion Quimica

Este tipo de almacenamiento se basa en la liberacion de hidrégeno a partir de
compuestos quimicos. Existen dos tipos de reacciones, la primera es la hidrolisis,
que “se caracteriza por tener gran capacidad de almacenar hidrégeno y tener una
cinética rapida. En cambio la regeneracion del [hidruro] es compleja, y se debe
realizar fuera de la aplicacion. Los puntos clave de la investigacién son la energia
necesaria para la regeneracion, el coste y los ciclos de vida del material.”
(Fundacion Hidrégeno Aragén y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

El segundo tipo de reacciones es la de hidrogenacion y des hidrogenacion, en la
cual un hidrocarburo elaborado en laboratorio se carga con mas atomos de
hidrogeno para su posterior liberaciéon controlada. Segun (Fundacion Hidrégeno
Aragén y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008) no emplean agua y se

trabaja en estado liquido.

3.1.2.4. Comparacion de métodos de almacenamiento de Hidrogeno

En la Tabla 4, se presenta las ventajas y desventajas de los métodos de
almacenamiento de hidrogeno.

Tabla 4: Comparacion de métodos de Almacenamiento de Hidrogeno
Fuente: Elaboracion Propia

Método de Almacenamiento Ventajas Desventajas

Para conseguir una mayor
Conocimiento técnico en el | eficiencia en el almacenamiento
almacenamiento de otros se usan métodos de

gases es aplicable a esa criocompresion, lo que implica
tecnologia un gasto extra de energia para
mantener el gas frio

Hidrogeno gaseoso a alta presiéon
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Hidrogeno liquido crio
comprimido

Alta capacidad de
almacenamiento

Perdida de hidrogeno como
consecuencia de la evaporacion
progresiva del hidrogeno que
estd almacenado, que resulta
entre un 3%y un 5% al dia.

La licuefaccidn requiere
aproximadamente el 30% de la
energia contenida en el
hidrogeno.

Los materiales del recipiente y
aislamientos, suponen gran peso
y volumen, afectando el costo
peso y volumen de todo el
sistema en conjunto.

Fisisorcidén o

Es catalogado como un
método de peso intermedio,
su capacidad de

La velocidad de absorcién y
liberacién del hidrogeno puede
ser diferente a la requerida por

adsorcion almacenamiento depende el usuario y las necesidades de
de la superficie especifica hidrogeno de la pila de
Hidruros del elemento absorbente combustible, respectivamente.
metalicos
La introduccién del . .
. La histéresis deteriora
., hidrogeno en el elemento .
Absorcion en progresivamente la
. . absorbente se hace con el ., .
Hidruros Metalicos o ., recuperacion del hidrogeno
. . uso de presidny la .
Hidruros Complejos . almacenado dentro del material
desorcidn con el uso de
absorbente.
calor.
Gran capacidad de Regeneracion del hidruro es
Hidrolisis almacenamiento y cinética | compleja y debe realizarse fuera
rapida de la aplicacion.
Reaccion Conocimiento técnico en el
quimica | Hidrogenaciony manejo de hidrocarburos es

deshidrogenacion de
hidrocarburos

aplicable a esa tecnologia
El proceso se da en estado
liquido y no utiliza agua

La hidrogenacién debe realizarse
en una planta especializada
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3.1.3. Aplicacion de la Tecnologia — Motores de Combustion Interna y Pilas de

Combustible

Se encuentran dos tipos de tecnologias que permiten obtener la energia contenida
en el hidrogeno, una de estas opciones es la combustién en Motores Alternativos
de Combustion Interna (MACI), que operan de manera similar a los motores de
combustion de hidrocarburos empleados en vehiculos de calle, generando energia
mecanica para mover el vehiculo a partir de la combustion del hidrégeno,
liberando como subproducto agua y Oxidos de nitrégeno. En la Figura 7 se
muestra el motor a combustidn rotativo tipo Wankel, el cual ha sido utilizado por la
empresa Mazda para la produccién del prototipo RX-8 RE, el cual utiliza gas
hidrégeno y en caso de que se acabe la reserva, pasa a utilizar gasolina

automaticamente.

1.- Admisién 2.- Compresion ” 3.- Explosi6n 4.- Escape

- Lumbrera de admisién
- Lumbrera de escape
- Carcasa-cilindro (estator)

1
2
3
4.- Rotor
Ciclo de funcionamiento del motor rotativo wankel 5.- Eje del motor
6.- Pifion fijo
7.- Camaras de agua
8.- Vaciado del rotor (camara de combustion)
T.- Trayecto recorrido por el vertice del rotor

Figura 7. Ciclo de funcionamiento del motor Rotativo Wankel.
Fuente: http://www.urbantuning.com/attachments/papelera-de-reciclaje/6584d1254788858-g-motor-te-gusta-
mas-wankel-funcion.jpg

También es posible hacer adaptaciones al motor a combustion de pistones
presente en la mayoria de los vehiculos de calle en la actualidad, pero debe
tenerse en cuenta una serie de problemas asociados al volumen del hidrégeno, el

cual reduce la cantidad de oxigeno presente en la camara de combustién. Para
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ello hay dos propuestas, la primera ingresar el hidrogeno liquido a la camara de
combustion o ingresar el gas hidrogeno a presion posterior al ingreso del aire.
(Fundacion Hidrégeno Aragén y SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A, 2008)

La otra opcion de aprovechamiento del potencial energético del hidrogeno es
mediante la utilizacion de un dispositivo electroquimico denominado pila de
combustible, la cual convierte la energia quimica de una sustancia en energia

eléctrica en presencia de un oxidante (aire u oxigeno).

Las pilas de combustible estdn compuestas de celdas de combustible, la cual
consta de dos electrodos positivo o catodo, y negativo o &nodo como se observa
en la Figura 8, separados por un electrolito, que es un medio dieléctrico que
permite pasar ciertos iones” (Fundacién Hidrogeno Aragon y SEAS, Estudios
Superiores Abiertos S.A, 2008).

Carga

2 .e- { }
Combustible ﬁ F Oxidante

H.
Ly I6n positivo ol

o]

r I&n negativo j

H,0 - H.O

Combuslible gaslado y Oxidante gastado y
gases producto

gases producto
Anodo _4 * L Céatodo

Electrolito
(conductor de iones)

Figura 8. Esquema de una celda de combustible Individual.
Fuente: Aplicaciones — Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de Combustible — Fundacion San Valero
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Segun la Fundacién Hidroégeno Aragon y SEAS (2008) las ventajas y desventajas
de las pilas de combustible:

e Se encuentran Alta eficiencia en comparacion con las maquinas térmicas,
ya que transforma directamente la energia quimica en eléctrica, sin trabajo
mecanico.

e Hay que resaltar que al no tener partes moviles, su funcionamiento es
silencioso y su necesidad de mantenimiento disminuye.

e La posibilidad de funcionamiento continuo a diferencia de los acumuladores
electroguimicos (baterias), ya que no requiere recargas sino el flujo
constante de combustible, el aire u oxigeno a presion y un sistema de
disipacion del calor generado por las reacciones quimicas.

e Las pilas de combustible al estar compuestas por unidades llamadas celdas
de combustible, pueden ser apiladas con el fin de incrementar el voltaje de
la pila total segun necesidad energética de la aplicacion.

e Las pilas de combustible que operan a bajas temperaturas, tiene una
reaccion rapida a la demanda de energia eléctrica, reaccionando en rangos
de décimas de segundo, un poco mas lento que los acumuladores
electroquimicos. Existen algunas pilas de combustible que requieren calor
para operar, y solo pueden arrancar de cero con procesos muy lentos.

e Las emisiones de las pilas de combustible, dependen directamente del
combustible que se utilice para la reaccién, pero no se produciran 6xidos de
nitrégeno, al no utilizar ningun lubricante adicional. Si se emplea como
combustible el hidrégeno el subproducto obtenido sera agua destilada,
mientras que si se emplea algun hidrocarburo (metanol, gas natural, GLP,
diesel) la reaccion dentro de la pila de combustible generara CO,, que
acabara emitiéndose a la atmosfera.

e Hay variedad de materiales para la composicion de los electrolitos de las
celdas de combustible, lo cual implica que la calidad del hidrégeno
empleado sea mas o menos exigente, encareciendo el pre tratamiento del

combustible.
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e La vida util de las pilas de combustible ha alcanzado un nivel apto para
aplicacion de turismo — 4.000 horas de funcionamiento continuo, pero el
maximo conseguido de 10.000 aun no es suficiente para aplicaciones
estacionarias o transporte de mercancias.

e EIl costo de una pila de combustible aiun es muy alto si se compara con
otros dispositivos de almacenamiento electroquimico, pero al incluir en el
costo del sistema completo utilizando baterias, un respaldo energético con
hidrogeno es mas econdmico al disminuir los requerimientos en personal y

el deterioro de las baterias.

3.1.4. Visién del Hidrégeno como Vector Energético

Segun (Rifkin, 2003) cuando se analiza el rol del petréleo en la sociedad actual,
encontramos que el mayor efecto que este tiene sobre la economia mundial, esta
asociado a su potencial energético asociado a la movilidad, transmitiéndose al
resto de la economia a través de la variable de costo de transporte de las cuentas

de produccién y mercadeo de subproductos derivados.

Es asi como se identifica el petréleo como un vector energético siendo la razén
para que propuestas alternativas de inversion se queden cortas ante la movilidad,
flexibilidad, rapidez y disponibilidad del petréleo, sin tener en cuenta los efectos
adversos sobre el medio ambiente o las proyecciones de agotamiento de las

reservas mundiales de crudo en el 2037 (Rifkin, 2003).

El petréleo, el gas y el carbdn (en general todos los combustibles fosiles), que son
extraidos de la tierra, pueden considerarse vectores que fueron previamente
"recargados”, mientras que las baterias, hidrogeno, y otros vectores, contienen

energia de fuentes actuales.
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La busqueda de un vector energético alternativo busca obtener un elemento de
reserva energeética con prestaciones similares o superiores a las ofrecidas por los
combustibles derivados del petréleo y que sus efectos adversos medioambientales
sean mucho menores. El hidrégeno cuenta con las caracteristicas para convertirse
en un vector energético, al posibilitar el almacenamiento de energia eléctrica y
cerrar todo el ciclo produccién y consumo en torno a una tecnologia energética

limpia.

En el libro La Economia del Hidrégeno de Jeremy Rifkin'®, se analizan las grandes
revoluciones industriales y el autor identifica su ocurrencia en momentos en que
las telecomunicaciones y las fuentes energéticas evolucionan, convergiendo y
generando un cambio de paradigma, al respecto, expone el salto en
competitividad que represento para Estados Unidos la convergencia del desarrollo
del telégrafo y la maquina a vapor, consiguiéndose el desarrollo del ferrocarril a
carbon, aspecto en el que el telégrafo jugo un papel muy importante al ser el

medio para coordinar las operaciones a grandes distancias.

De igual manera con el paso del carbén al petréleo y del telégrafo al teléfono,
brindado mayor agilidad, autonomia, practicidad, mayor densidad y complejidad
del lenguaje utilizado con el teléfono y mayor complejidad de las maquinas que

aprovechaban el petréleo como nuevo combustible. (Rifkin, 2003)

En la actualidad, el hidrogeno y las pilas de combustible estan comenzando a
fusionarse con la ultima revolucion en la computacion y las telecomunicaciones, la
internet, el cual ha llevado a la humanidad a un nuevo estado de comprension de

la accion colectiva.

1% Asesor en temas ambientales del Vicepresidente Albert Arnold Gore, en el Gobierno Clinton
(1993-2001)
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La internet ha cambiado muchos paradigmas del ser humano, ha incrementado el
potencial de cada individuo de publicar y obtener contenido abierto en una
sociedad acostumbrada al costo de la informacion y a la lentitud de la difusién de
ideas. También ha cambiado el concepto de relacionamiento entre personas, pues
con el internet se ha posibilitado la conexion de audio y video en tiempo real de
personas que se encuentran distanciadas a precios de conexion menores que los

de la telefonia, su tecnologia predecesora.

Este cambio en la percepcion de la conexidon y la capacidad de participar
activamente en las tomas de decisiones y opiniones frente a temas de interés, ha
cambiado la postura sociolégica del ser humano, pasando de ser un ser pasivo a
un ser con capacidad y responsabilidad de la difusion y participacion, que ha
influido en otros aspectos de la vida cotidiana, como el entretenimiento, el trabajo,
la participacion politica y la educacion, entre otros.

Segun (Rifkin, 2003), estamos a puertas de la Tercera Revolucion Industrial, en la
cual el internet y por el otro lado el hidrégeno que estd emergiendo como vector
energético impulsado por la escases del petréleo, los problemas medio
ambientales y la necesidad de hacer contrapeso a la politizacion de la

comercializacion del crudo.

Esta revolucién produciria un reordenamiento en produccibn y consumo
energético, que llevaria a descentralizar paulatinamente la generacion de energia
de modo que las unidades residenciales y comerciales puedan procurar la
cobertura de la totalidad o parte de sus necesidades energéticas de forma
renovable, los excesos o faltantes de suministro eléctrico, seran comerciados a
través de red energética publica, generandose un nuevo concepto de interaccion

energética que se denomina Generacion Eléctrica Distribuida
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Segun (Rifkin, The Hydrogen Economy, 2003), la Generacion Eléctrica Distribuida
es el siguiente escaldn en la integracion de la sociedad al problema del
desabastecimiento energético y a la democratizacion de la produccion energética,
ya que permitiria el establecimiento de centrales de produccion de energia
almacenada en hidrégeno al interior de las ciudades, apalancadas en inversiones
importantes pero asequibles en energias renovables, de modo que provean de

combustible a vehiculos y edificaciones.

3.2. HERRAMIENTAS DE PROSPECTIVA UTILIZADAS EN LA PRESENTE
INVESTIGACION

3.2.1. Analisis Estructural método MICMAC

Segun (Arcade & Godet, 1999) en el método Micmac el sistema estudiado se
presenta como un conjunto de elementos interrelacionados (variables/factores), de
los cuales la red de interrelaciones define la configuracibn del sistema
comprendida como su estructura, que constituye la clave de la dinamica del

sistema.

Segun Godet M (1991) el andlisis estructural tiene dos objetivos que se
complementan: Lograr una representacién exhaustiva del sistema que se estudia y

reducir la complejidad del sistema a sus variables esenciales.

El método comprende tres etapas:
¢ Inventario de variables
e Descripcion de las relaciones entre variables.

e Identificacién de variables relevantes:

Después de la primera etapa de inventario de variables, se completa linea por

linea una matriz cuadrada donde se evalla sistematicamente la influencia directa
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de una variable sobre cada una de las otras variables que constituye la Matriz
MDI.

Analizando sisteméaticamente los elementos de cada fila, y luego los de cada
columna en la MDI, para cada variable se obtienen indicadores de su influencia y
dependencia (respectivamente) respecto del sistema en su totalidad,

Segun el analisis anterior las variables se pueden clasificar segun la posicion en el

plano Influencia Vs Dependencia, Figura 9.

.

O GO
o| 2 VARIABLES <
1ks VARIABLES Q/@\

o = DE INFLUENCIA
=0
= | w
£]a
olQ DETERMINANTES
T -
of
® i
2 N VARIABLES BLANCO
VARIABLES
REGULADORAS
NIVELES
SECUNDARIOS
VARIABLES VARIABLES
AUTONOMAS DEPENDIENTES
RESULTADOS

Escala de Dependencia

Figura 9. Definicion de variables segun ubicacién en el plano Influencia Vs Dependencia.
Fuente: Analisis Estructural con el Método Micmac y Estrategia de los Actores con el metodo Mactor. Arcade,
J., & Godet, M. (1999).
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Las variables de influencia: Son todas muy influyentes y un tanto dependientes. La
mayor parte del sistema depende entonces de estas variables, ubicadas en el
cuadro superior izquierdo del grafico de percepcion. Estas variables son cruciales
ya que pueden actuar sobre el sistema dependiendo de cuanto se puedan
controlar como un factor clave de inercia o de movimiento. También se consideran
como variables de entrada en el sistema. Entre ellas, existen muchas veces
variables del entorno que condicionan fuertemente el sistema, pero en general no

pueden ser controladas por éste. (Godet & Durance, 2011)

Variables de Rele o enlace: Son al mismo tiempo muy influyentes y muy
dependientes. Estas variables ubicadas en el cuadro superior derecho del grafico
son, en palabras de (Cano, 2004) variables por naturaleza inestables, puesto que

cualquier accién sobre ellas tiene consecuencias sobre las otras variables.

Ademas, en este grupo de variables conviene realizar una distinciébn entre:
(Arcade & Godet, 1999)

e Las variables de riesgo, situadas mas precisamente a lo largo de la
diagonal, que tendrdn muchas chances de despertar el deseo de actores
importantes, ya que, dado su caracter inestable, son un punto de ruptura
para el sistema;

e Las variables blanco, ubicadas por debajo de la diagonal mas que a lo largo
del limite norte-sur, son mas dependientes que influyentes. Por lo tanto, se
pueden considerar, en cierta medida, como el resultado de la evolucion del
sistema. Sin embargo, es posible actuar deliberadamente sobre ellas para
gue evolucionen en la forma deseada. Por consiguiente, estas variables
representan posibles objetivos para el sistema en su totalidad, mas que

consecuencias absolutamente predeterminadas.

Variables dependientes o variables de Salida, son poco influyentes y muy

dependientes. Estas variables ubicadas situadas en el cuadro inferior derecho del
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plano (Cano, 2004). Son variables resultado del sistema, indicadores descriptivos

de la evolucién del sistema

Variables autonomas o excluidas. Que son al mismo tiempo poco influyentes y
poco dependientes. Estas variables estan ubicadas en el cuadro inferior derecho,
y parecieran en gran medida no coincidir con el sistema ya que por un lado no
detienen la evolucion del sistema, pero tampoco permiten obtener ninguna ventaja
del mismo. No obstante, en este grupo de variables es conveniente hacer una
distincion entre (Arcade & Godet, 1999):

e Las variables desconectadas ubicadas cerca del eje de las coordenadas,
cuya evolucion parece estar bastante excluida de las dindmicas globales
del sistema.

e Las variables secundarias, que si bien son bastante autdnomas, son mas
influyentes que dependientes. Estas variables estan ubicadas en el cuadro
inferior izquierdo, sobre la diagonal, y pueden ser utilizadas como variables
secundarias o0 como puntos de aplicacibn para posibles medidas

adicionales.

Finalmente, un ultimo tipo de variables, las reguladoras, ubicadas en su mayoria
en el centro del plano que actian como variables secundarias, débiles objetivos, y

variables secundarias de riesgo.

3.2.2. Analisis de Estrategias de Actores método MACTOR

Tras la realizacion del andlisis estructural que permite conocer las variables
esenciales que condicionan un sistema determinado, se debe identificar los

actores que ejercen mayor influencia a dichas variables esenciales.

El andlisis de los movimientos de actores, como lo propone (Godet M, 2000) en el

método MACTOR, comprende las siguientes seis etapas:

47



e Anotar los planes, motivaciones, limitaciones y medios de accién de cada
actor (elaborar la tabla de la "estrategia de los actores").

e Identificar las cuestiones y objetivos estratégicos asociados con estos
campos de batalla.

e Posicionar a cada actor en cada campo de batalla e identificar las
convergencias y divergencias.

e Clasificar los objetivos de cada actor y evaluar las posibles tacticas
(interaccion de posibles convergencias y divergencias) en términos de las
prioridades de sus objetivos.

e Evaluar las relaciones de poder y formular recomendaciones estratégicas
para cada actor, segun las prioridades de los objetivos de cada actor y los

recursos disponibles.

Una vez concretados tanto actores, objetivos como estrategias, se procedera a
completar el cuadro de relaciones entre actores por un lado, lo que permitira
calibrar la posicion de fuerza de cada actor mediante la matriz de influencia directa
(MID) y la matriz de influencia directa e indirecta (MIDI). La primera matriz, MID, es
simplemente una tabla (actores x actores) en la cual la influencia potencial de un
actor sobre otro se registra sobre una escala de 0 a 4 (ninguna, escasa, promedio,
fuerte, muy fuerte), y, por otro, el cuadro de posicionamiento de los actores frente
a los objetivos, a favor o en contra de ellos, para tratar de conocer las
posibilidades de alianzas o conflictos entre los actores; sin embargo, la
representacion de una matriz (MAO, Matriz de Actores y Objetivos) permite que

todos estos diagramas se sinteticen en una unica tabla.

En la practica segun (Godet M, 2000) se trata de conocer en primer lugar si el
actor es favorable o desfavorable al objetivo y, en segundo término, de determinar
la intensidad del posicionamiento de un actor sobre el objetivo, es decir,
caracterizar el grado de prioridad del objetivo (en su realizacién o no realizaciéon) y

de conocer la intensidad del desacuerdo o del acuerdo: indicador funcion del
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grado de prioridad del objetivo para ambas partes. En este punto se determina la
posible politica de alianzas o confrontaciones para cada uno de los actores con

respecto al sistema.
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4. DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS MUNDIALES CON EL HIDROGENO

El objeto de este andlisis, es mostrar la forma en la que el apoyo a la tecnologia
ha permeado los diferentes agentes en cada pais, permitiendo definir la estrategia
y valorar la intensidad del compromiso de cada uno de los interesados en la
implementacion y avance de la tecnologia en las naciones méas sobresalientes en
este campo, de modo que se puedan determinar las variables, objetivos y
estrategias convergentes y divergentes del sistema en el juego de actores para la
implementacion de un plan estratégico que se basa en el hidrdgeno como vector

energético en el local colombiano.

4.1. AMERICA DEL NORTE

4.1.1. Estados Unidos de América

En Estados Unidos el Departamento de Energia (DOE — Department of Energy), la
Administracion Federal de Transito (FTA — Federal Transit Administration) y el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), trabajan de forma conjunta
con el fin de avanzar en el montaje de infraestructura, el conocimiento de la
tecnologia y la viabilidad comercial entorno a las tecnologias del Hidrogeno y en
concordancia con los objetivos planteados por el gobierno de los Estados Unidos.

Para atender los requerimientos en avances técnicos, (The National Renewable
Energy Laboratory, 2011) ha definido segmentos claves de investigacion, para
concentrar expertos en el avance de cada objetivo. El primero de ellos es la
electrolisis renovable, que concentra la produccion de hidrégeno a partir de celdas
fotovoltaicas, viento, agua y energia geotérmica, con el fin de incorporar avances
en los electrolizadores en el aprovechamiento de estas fuentes naturales. El
segundo es la produccion de hidrégeno a partir de procesos bioldgicos que
incorporen microorganismos, como la produccién fotobiolégica de hidrégeno con
participacion de algas y cianobacterias y la produccion de hidrégeno por

fermentacion, que depende principalmente de la investigacion en identificacion de
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microbios que fermenten directamente la celulosa produciendo hidrégeno. El
tercero hace referencia a la pirolisis de la biomasa y el desarrollo de catalizadores,
de modo que algunos de los subproductos de la pirolisis puedan ser integrados
como materias prima de cadenas de produccion ya establecidas, financiando el
resto del proceso con el desarrollo de catalizadores de que se convierta en la
clave de una produccion eficiente de hidrégeno. El cuarto segmento concentra la
investigacion de materiales en areas como la produccion directa de hidrégeno a
partir  reacciones que incorporen semiconductores fotovoltaicos, en
almacenamiento con nano estructuras de carbono, en las celdas de combustible
PEM en materiales que reemplacen de las placas de platino y las hagan
productivamente viables, en seguridad en el desarrollo de sensores pelicula que
permitan la deteccion oportuna de fugas y concentraciones peligrosas de
hidrogeno y por ultimo en la durabilidad y envejecimiento de los materiales
utilizados de modo que se reduzca la permeabilidad del oxigeno y el hidrégeno.

Dentro de los avances de Estados Unidos el mas destacado es la creacion de
nanometales y un electrodo de estructura Unica como elemento alcalino para la
producciéon de hidrégeno mediante electrolisis. El desarrollo se realizé en el
laboratorio de investigacion de energia QuantumSphere Inc. (Energy research
laboratory. , 2006)

El objetivo de la investigacion fue reducir los costos de produccion de hidrégeno
por medio de la electrolisis del agua, aumentando a su vez la eficiencia de este
producto para lograr una produccién masiva que lograra ser competitiva con las
producciones de energia a partir de combustibles fosiles; Los estandares del
departamento de energia para la eficiencia de la electrolisis era del 75%; los
procesos de electrolisis con platino como metal catalizador presenta eficiencias de
hasta 50% en el proceso, pero con el desarrollo del nanometal QSI las eficiencias
de la electrolisis han alcanzado eficiencias de 80% bajo condiciones de densidad

de corriente de 100mA/cm?,pero aln se espera que los nanometales creados
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lleguen a igualar o superar el objetivo del Departamento de energia de Estados

Unidos de 75% de eficiencia en condiciones de densidad de energia de

1000mA/cm?. Este proceso de electrolisis requiere para la produccién de

hidrégeno un voltaje cercano al estandar propuesto por (Bossel, 2005), 1.226

voltios.

Segun (Wicks, 2009) las prioridades a tener en cuenta para la produccion y

almacenamiento de hidrégeno son:

Las nuevas tecnologias deben ser limpias, competitivas y sustentables a
partir de nuevas tecnologias que tengan en consideracién factores sociales,
tecnologicos y econémicos.

Preparar una transicion a la economia del hidrégeno, unir los esfuerzos de
los diferentes grupos de investigacion, compartiendo los grandes adelantos
en este campo, para asi poder generar avances y toma de decisiones en el
campo juridico.

Disefar sistemas de almacenamiento y produccion de hidrégeno seguros,
internacionalizando los estandares y coOdigos para la produccién y
almacenamiento tanto ya desarrollados como en desarrollo actualmente.
Creacion de nuevos materiales para los procesos de electrolisis y celdas de
combustible, dentro de los cuales se hace énfasis en materiales
catalizadores estables a altas temperaturas.

Nuevas formas de almacenamiento de hidrégeno, innovadoras, incluyendo
sistemas hibridos de almacenamiento, que logran satisfacer las

necesidades de transporte de hidrégeno en el camino

Dentro de las formas de almacenamiento de hidrogeno los aspectos a mejorar

son:

e Almacenamiento en gases: Desarrollo de fibras fuertes, e impermeables

para su uso en tanques que permitan altas presiones, Cuyos uUSO0S
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puedan ser llevados a la industria automotriz, bajo condiciones de
seguridad 6ptimas.
e Almacenamiento liquido: Corregir problemas en la licuefaccion de gases.
e Almacenamiento solido: en este campo, el principal punto a tener en
cuenta son los materiales, se debe realizar una mayor investigacion para
comprender mejor los procesos de quimiadsorcidon y fisiadsorcion del
hidrégeno en diferentes materiales.

Otro tipo de produccién de hidrogeno desarrollado en Estados Unidos es la
produccion fotobiologica de hidrogeno a partir del alga Chlamydomonas reinhardtii
segun (Amos, 2004)

De acuerdo con el (Committe on assessment of resource needs for fuel cell and
hydrogen technologies., 2008) la valoracion de recursos necesarios para las
celdas de combustible y las tecnologias del hidrégeno, para la implementacion de
una economia del hidrogeno se deben corregir problemas de seguridad mediante
codigos y estandares, con el fin de lograr promover el uso de tecnologias del
hidrogeno en vehiculos mediante politicas como:

e Subsidio para vehiculos cuyas fuentes de energia provengan de
sistemas a base de hidrégeno, o implantacién de cuotas muy bajas en la
industria manufacturera para incentivar la compra de dichos vehiculos.

e Los subsidios dados deben ser altos, dado que los costos en el ciclo de
vida de los vehiculos impulsados por sistemas de hidrogeno son mas
altos que los vehiculos impulsados por gasolina.

e Cualquier subsidio debera ser disminuido a medida que transcurra el
tiempo y no eliminado de manera radical, para facilitar la transicion de la
economia del petroleo a una economia del hidrégeno, para esto se
requiere que el gobierno y las firmas interesadas recurran a estos

subsidios de manera inmediata para acelerar los procesos de transicion.
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Para el éxito de esta transicion se debe tener en cuenta la infraestructura para la
creacion de vehiculos vy la infraestructura para el repostaje de estos, lo cual
debera ser una accion conjunta entre la industria privada y el gobierno, ya que las
empresas manufactureras no produciran vehiculos si no se tienen formas para el

mantenimiento de estos.

También es de gran importancia establecer subsidios mediante los cuales se logre
promover el cambio a las tecnologias del hidrégeno sin sobrepasar las tasas de
pérdidas que puedan soportar las industrias, y no exceder a mas de 15 o 20 afios
los subsidios.

Las razones por las cuales el apoyo a esta tecnologia en Estados Unidos, se dio
en el sector del transporte publico a través de pruebas piloto con buses, son las
siguientes, (Eudy, Chandler, & Gikakis, 2007):

e Ubicacion y reabastecimiento de combustible centralizados

e Subsidios gubernamentales

e Operacion y mantenimiento a cargo de profesionales

e Operado con rutas y horarios fijos

e Amplia tolerancia al incremento de peso por los requerimientos técnicos de

los sistemas
e Costos bajos de arranque del proyecto
e Relaciona al publico con la tecnologia, posibilitando la transmision de

informacion pertinente y la generacion de aceptacion

Los buses han sido una creacion conjunta de cuatro empresas, Van Hool
encargado del chasis y carroceria, ISE provee la propulsion eléctrica y la integra
con las celdas de combustible fabricadas por UTC, acompafiadas por baterias
ZEBRAZ2 compuestas de Sodio Cloruro de Niquel, fabricadas por la empresa MES-
DEA (Eudy, Chandler, & Gikakis, 2007).
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Las evaluaciones a las pruebas de buses en las diferentes regiones buscan
identificar las modificaciones necesarias para obtener una duracion y fiabilidad
aceptables para el nivel de comercializacion de la tecnologia. Los mayores
problemas en la entrada en operacion de los vehiculos ha sido mantener el control
y operacion de las baterias ZEBRA, ya que estas mantienen niveles diferentes de
estado de carga entre ellas, ocasionando sobre voltaje en el software del sistema
de propulsion desarrollado por ISE. Para esto, han encontrado la necesidad de
modificar el software de acuerdo con una informacion reportada por el fabricante
de las baterias (Fuel Cell Buses in U.S, 2008).

Segun reporte de (Chandler & Eudy, 2009)AC Transit participa del proyecto
National Fuel Cell Bus Program (NFCBP), el nivel de uso y disponibilidad de los
buses es de 58% contra un 85% de proyectado, medido en términos de horas de
funcionamiento diario y dias de la semana que operan los vehiculos. Para
completar la operacion, el funcionamiento debe ser maximizado, incrementando
las horas diarias de uso a un rango entre 16 y 19 horas todos los dias de la
semana, con el fin de ayudar a la planeacién de recursos en una operacién
completa de los buses y también para contribuir con los fabricantes a establecer
puntos clave para hacer modificaciones e incorporarlas en la siguiente generacion

de sistemas.

El funcionamiento de los buses ha sido contrastado a lo largo de todo el proceso
con la operacion de seis buses propulsados por combustion interna diesel, o que
ha mostrado el potencial de eficiencia de los buses, ademéas de los puntos
vulnerables para las mejoras futuras. El servicio ha incorporado un sistema de
evaluacion por parte del cliente que refleja la alta aceptacion y respaldo a la

iniciativa, por parte de los usuarios del transporte.

La informacion recopilada nos permite concluir que el interés por el desarrollo de

esta tecnologia, estan estrechamente relacionados con la necesidad de
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diversificar sus fuentes energéticas, con el fin de hacer sostenible la perdurabilidad

de su posicién de potencia mundial, esto implica el apoyo y aporte del gobierno a

la coordinacion de todas las industrias existentes en ese pais y que pueden

desempeiiar un papel muy importante en la red de produccion y consumo que se

requiere para disminuir su dependencia energética.

En el eje industrial de Estados Unidos podemos encontrar los siguientes avances:

4.1.2.

La industria automotriz Chrysler ha contratado a Delphi Automotive
Systems con el fin de desarrollar un sistema de automoéviles a base de
celdas de combustible.

FORD MOTOR CORPORATION estableci6 un programa denominado
P2000 para desarrollar un sedan familiar ligero, el concepto del automovil
propuesto en el proyecto servira como base para el desarrollo de
automoviles impulsados por sistemas de celdas de combustible.

General Motors trabajo en colaboracion con Delphi y Ballard desarrollando
motores de celdas de combustibles.

A partir del afio 1991 la Universidad de Georgetown entrego un 3 autobuses
impulsados por celdas de combustible de acido fosférico al Departamento
de Energia de los Estados Unidos.

La empresa H-Power fue el integrador del sistema desarrollado en la
universidad y actualmente desarrolla celdas de combustible para
aplicaciones varias en automoviles.

International Fuell Cells fabrico celdas de combustible de 50kw utilizando

para el funcionamiento de estas hidrégeno y aire del medio ambiente

Canada

A nivel mundial Canada es un lider en el sector del hidrogeno y las celdas de

combustibles como resultado de las tecnologias de vanguardia y productos

desarrollados, la experiencia mundialmente reconocida, y una historia de 25 afios

de colaboracion entre los gobiernos, la industria, y la academia; todo este proyecto
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liderado por “The Canadian Hydrogen and Fuel Cell Association (CHFCA)” (the
Canadian Hydrogen and Fuel Cell Association), una organizacién nacional sin
animo de lucro que presta servicios y apoyo a las empresas canadienses, los

gobiernos y las instituciones educativas.

El principal objetivo de la CHFCA es crear conciencia de los beneficios
econdémicos, ambientales y sociales de hidrogeno y de las celdas de combustible,
abarcando los componentes, suministros, los sistemas de abastecimiento de
combustible, almacenamiento de combustible y servicios de ingenieria vy
financieros e integracion de sistemas, relacionados con el hidrogeno y las celdas

de combustible.

El CHFCA se fund6 en enero de 2009, como resultado de una fusion entre la
Asociacion Canadiense de Hidrogeno (CHA) y el hidrogeno y las celdas de

combustible Canada (H2FCC), con oficinas en Vancouver y Ottawa.

El sector canadiense ha experimentado un rapido crecimiento en los ultimos diez
afos, en la actualidad, el sector canadiense de hidrogeno y celdas de combustible
cuenta con mas de 100 actores, trabajando en las areas:
e Producciéon de hidrégeno, purificacion, distribucién, almacenamiento vy
abastecimiento de combustible.
e Pilas de celdas de combustible
e Desarrollo de productos e integracién de sistemas

e Sijstemas de fabricacion

En el 2009 La industria del hidrégeno tuvo ingresos por US $ 215 millones; las
ventas de productos generaron US $ 111 millones de ingresos; en investigacion,
desarrollo y demostracion los gastos fueron $ 142 millones; el nUmero de alianzas

estratégicas reportado fue de 68 y hubo 350 asociaciones para la investigacion.
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El NSERC (NSERC H2CAN, 2010), es una red de Investigacion, que agrupa a 29
investigadores principales, 5 centros universitarios de investigacion especializados
y 5 laboratorios del gobierno, localizados en 7 provincias diferentes. La red incluye
a cientificos reconocidos internacionalmente e ingenieros cuyas actividades
cubren tres temas, produccion y purificacion, almacenamiento e infraestructura y

seguridad.

Para el tema de produccion se trabajan en tres grupos: Produccién de hidrégeno a
partir de la energia edlica, producciébn de Hidrégeno a partir de biomasa e
hidrocarburos renovables; tecnologias de separacion y purificacion. De la misma
forma para el tema de almacenamiento se trabajan en tres grupos Teoria y
simulaciones, desarrollo y caracterizacion de materiales, disefio de sistemas de
almacenamiento y optimizacion, y caracterizaciéon. Y por ultimo se trabajan en los

temas de infraestructura y seguridad.

Los objetivos de esta red es la superacion de las barreras técnicas para la
introduccién de las tecnologias del hidrégeno para el desarrollo de métodos mas
limpios y renovables para la produccién de hidrégeno de alta calidad a menor
costo ya sea a partir de residuos o de los recursos renovables, el desarrollo de
estrategias de almacenaje que sean practicas y econdémicas y la elaboracion de
estrategias eficaces y seguras en cuanto a infraestructura para el despliegue de
las tecnologias del hidrégeno. Los programas de investigacion requieren de una

investigacion interdisciplinar entre ingenieria, fisica, quimica y biologia.

En septiembre de 2008, NSERC otorgd $ 5 millones de dolares en fondos de
investigacion para H CAN por cinco afios. Esta cantidad se aprovecha en una
proporcion de 4:1 a través de | + D relacionados con las actividades de los
investigadores de redes y recursos disponibles en la actualidad en las instituciones

participantes.
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De acuerdo con Gnanapragasam la produccion de hidrégeno a partir de gas de
sintesis a partir de usando combustion con transportadores de oxigeno es una de
las formas de produccion desarrolladas en la actualidad en Canada. Segun el
autor, el hidrogeno tiene un gran potencial como portador de energia, junto con los
no carbonos mediante la entrega de energia quimica. Ademas de facilitar el uso

de energias libres de carbono.

Durante el proceso de enriquecimiento el gas sintético y el vapor generado pasan
a través de bancos de oOxido de calcio y Oxido de hierro, donde multiples

reacciones ocurren simultdneamente produciendo vapor de hidrégeno.

Posteriormente el Gas de sintesis y el vapor restante son reemplazados por aire
para regenerar solidos, obteniendo de esta manera una captura rapida del di6xido
de carbono generado. La investigacion en la purificacion del hidrégeno producido
a temperaturas entre los 600°C y 800°C, y los procesos de concentracion del
vapor, concentracion del Gas de sintesis y la composicion de sélidos, optimizaron

el proceso y se aumentd la pureza del vapor de hidrégeno en un 99%.

La primera forma de produccion utiliza como combustible el Gas de sintesis (SCL).
El sistema involucra la combustion por transportadores de oxigeno después de la

produccion de gas de sintesis a través de la gasificacion del carbén.

La segunda forma de produccion es la reaccion directa del carbono a través de la
combustiébn quimica. Esta forma de produccién no involucra gases como
combustibles, genera de forma directa la reacciéon del oxigeno con los Oxidos
metalicos en un reactor. El no utilizar a este sistema la mezcla del combustible con
el 6xido de metal genera menos perdidas de energia en la produccion de

hidrogeno.
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Para los dos procesos la temperatura de trabajo de los reactores se encuentra
entre los 700°C a 900°C y una presién de 30 Bares. La principal diferencia entre
los dos tipos de produccion de hidrogeno radica en el uso de metano por parte de
la combustién quimica directa (CDCL), lo cual permite una alta produccién de
hidrogeno a partir de tasas de entrada de aire bajas. El numero de procesos
involucrado en el sistema SLC es muy alto, incluso para el almacenamiento se
utilizan dos procesos en reactores diferentes. El uso de mas procesos para la
produccion de hidrégeno significa aumento de costos y perdidas de energia para

el sistema.

La empresa Power Ballard System, es actualmente el proveedor lider en celdas de
combustible de membrana proténica (PEM) en el campo de las aplicaciones de
transporte, ha desarrollado tecnologias en el area de las celdas de combustible
con la colaboracion de industrias automotrices como Ford Motors Company y

Daimler-Benz, (Power Ballard System ).

Sus investigaciones en las tecnologias del hidrégeno se desarrollan desde hace
mas de 20 afios, fue la primera compafila en implementar las celdas de
combustibles en un autobus en el afio 1993 y actualmente los autobuses de esta

marca operan en Canada y Estados Unidos.

En normas y leyes Canada es el primer pais en tener un conjunto de normativas
que establecen parametros para la seguridad en el uso de tecnologias del

hidrogeno, esta normatividad es la ISO/TC 197

4.2. EUROPA

4.2.1. Espana

Este pais ha sido referente mundial en temas de desarrollo y aprovechamiento de
energias limpias, sus avances se aprecian en conformacion de asociaciones sin

animo de lucro, proyectos de prueba de la tecnologia del hidrégeno, programas
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educativos abiertos al publico por instituciones de educacion superior espafiolas e

iniciativas politicas.

En un analisis hecho en un reportaje de (Rtve.es, 2010) en Junio de 2010, se
aprecia el panorama que envuelve a un pais que produce vehiculos, pero que
depende del petréleo importado. En este reportaje se destaca la visién alineada
del sector productivo, cientifico y gubernamental en incorporar el vehiculo eléctrico
como una decision de caracter estratégico para Espafa, con el fin de reducir la
dependencia de los combustibles importados. Por otro lado también muestra la
postura de un ambientalista espafiol, que afirma, que subsidiar vehiculos privados
eléctricos no solo es desigual —debido a que la tercera parte de los hogares
Espafioles no cuenta con vehiculo dificultando la implementacion de politicas con
aval popular en este sentido- y costoso, sino que también se requiere influenciar

mas la transicion cultural para el uso del transporte colectivo (publico).

El Dr. Alberto Vegas de la Asociacién Espafiola del Hidroégen (Vegas, 2009), hace
una andlisis muy completo del entorno de esta tecnologia, reconociendo que
aunque su desarrollo tecnolégico aun no la hace lo suficientemente competitiva se
estd posicionando como una alternativa viable, flexible y limpia para el sector
energético, pero que esta requiere de una serie de apoyos clave como son la
investigacion y desarrollo, medidas estrictas que impulsen el abandono del
sistema energético actual, el estimulo al consumidor y una politica fuerte en el
aspecto académico, que provea al mercado de la mano de obra especializada

requerida.

En educacion e investigacion en Espafia se promueve y coordina la Red
Iberoamericana de Celdas de Combustible e Hidrogeno (RED IBEROAMERICANA
DE CELDAS (PILAS) DE COMBUSTIBLE E HIDROGENO, 2003), cuya péagina
web muestra una agremiacion con gran amplia participacion de participacién de

paises latinoamericano pero la mayoria de los links a empresas provienen de la
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Unién Europea. De la misma manera se encuentra La Red de Hidrégeno (Red
Iberoamericana de Hidrogeno, 2010) ver Figura 10, esta conformada por

universidades de 9 paises de Latinoamérica y 2 europeos.

Coordinador Internacional: Miguel Angel Laborde - LPC

~
[ 2] » Carlos Roldan Villalobos
) Punto Focal: Eduardo Agustin Lombardo e
=’ ; Adrién Bonivardi » Marfa C. Abello e Punto Focal: Erenio Gonzalez Suarez
» Amaldo Visintin » Nora N. Nichio » Hilda Oquendo Ferrer
» Daniel 0. Borio > Norma Amadeo » Tomés Pérez Guevara
» Juan P. Zagorodny » Pio Aguirre s
» Gabriel Meyer » Roberto Marques % Punto Focal: Miguel Angel Gutiérez Ortiz
» Hugo Corso =, Antionio Monzén Bescos
@ Punto Focal: Luiz Magalhies Pontes 2 Carlos Snches Lopez
» Cesar A. Morales de Abreu » Juan Angel Botas Echeverria

» Fabio Bellot Noronha » Fernando Rubiera Gonzélez
» Soraia Teixeira Brandao > Francisco Castro Soler
N » Franci Ny Fi

» Victor Teixeira da Silva Francisco V. Melo Feus

» Saul Orlando Cabrera Medina ") iCO > Mascha Afra Smit
@ Punto Focal: Alirio Egidio Rodrigues
» Francisco Javier Gracia Coca » José Luis Figueiredo

CC O

» Viatcheslav Kafarov U Punto Focal: josefina Pérez Zurita
» Fausto Rene Posso Rivera

Figura 10. Paises pertenecientes a RED H2.
Fuente: http://www.redhidrégenocyted.com.ar/esp/integrantes.php

Esta red busca coordinar esfuerzos para avanzar en la investigacion en la
tecnologia del hidrégeno articulando sus capacidades de investigacion a través de
reuniones por region y con el favorecimiento en términos de facilidades de
publicacién y pasantias de los doctorados. En la seccion de publicaciones, existen
13 presentaciones sobre las investigaciones de la red, las cuales en su mayoria,
corresponden a temas relacionados con procesos de produccion y catalizadores,

(Red Iberoamericana de Hidrégeno, 2010).

En la Universidad Publica de Navarra han llevado a cabo experimentos con un
vehiculo de calle, modificado para funcionar combustionando H,, el cual ha
permitido realizar pruebas de velocidad maxima de 140 Km/h (NextFuel, 2010).
Estos experimentos son la prueba fehaciente de la practicidad de experimentar
con este elemento y también de la viabilidad de realizar estudios aplicados, que

permitan capacitar mano de obra adecuada.

62


http://www.redhidrogenocyted.com.ar/esp/integrantes.php

En el Desarrollo de proyecto la Agencia Andaluza de la Energia esta liderando el
Proyecto Hércules (Agencia Andaluza de la Energia, 2009), en el cual participan
importantes empresas relacionadas con el sector energético y transporte. En el
proyecto estan construyendo un modelo completo de produccién limpia, suministro
y utilizacion del hidrogeno para el transporte, como parte de una estrategia de
generacion de experiencia aplicada que proporcionara el conocimiento necesario
para potenciar el hidrégeno como el futuro del sector energético. Esta agencia
promueve a través de conferencias e informacion publicada en su pagina la

conciencia ambiental y el aprovechamiento de la energia en la vida cotidiana.

Segun Javier (Dufour, 2009) el presupuesto para este proyecto fue de 10 millones
de euros. Su duracion es de 4 afos y su inicio fue en el afio 2009. Su objetivo
consiste en demostrar la viabilidad econémica y técnica del uso y produccién de
hidrégeno a partir de una fuente limpia e inagotable (el sol) e integrar el uso de
pilas de combustible basadas en hidrogeno para medios de transporte terrestre,
adicional se desarrolla una planta de servicio en la planta actual de servicio
termosolar ubicada en Sanlicar La Mayor (Sevilla). Para el repostaje del prototipo.
Este proyecto cuenta con el apoyo de empresas y organismos publicos en su
mayoria de la ciudad de Andalucia como Abengoa (Hynergreen y Solicar R&D),
Santana Motor, INTA, Carburos Metalicos, AICIA, GreenPower y la junta de

Andalucia.

Para la produccion de hidrégeno del proyecto los procesos utilizados son paneles
fotovoltaicos y sistemas de Stirling que generan la energia eléctrica que debe
utilizar el electrolizador para generar el hidrégeno mediante disociacién de la
molécula de agua. El hidrégeno resultante es envasado en tanques

proporcionados por la empresa.

El auto a utilizar como prototipo es el todoterreno Santana 350, cuyo sistema de

propulsion es una pila de combustible y un motor eléctrico, este auto tiene una
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autonomia de 400 kilébmetros, el tanque de almacenamiento presenta una presion

de 350 bares para el almacenamiento del hidrogeno.

También Espafia se encuentra en proceso de creacion de un cluster del sector
energia en el mediterraneo, el “proyecto tiene un presupuesto cercano a los dos
millones de euros y esta financiado por la Comision Europea en un 75%, a través
del Fondo Europeo de Desarrollo Regional” (Agencia Andaluza de la Energia ,
2012).

Su alcance Politico y Legislativo a nivel nacional es dimensionable a través del
Catalogo publicado por la Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Hidrogeno y de las
Pilas de Combustible (PTE-HPC), en el cual se hace un compilacién de las
Empresas, Asociaciones, Centros Tecnoldgicos, Universidades y Organismos
Publicos, en el cual se definen objetivos concretos que promueven integralmente

el ingreso de esta nueva tecnologia.

En el andlisis del contenido de la pagina de la PTEHPC podemos identificar
claramente el avance en la conformacién de un cluster entorno al H,, convocando
a entidades de diferentes sectores nacionales y llevando a cabo espacios de
discusion y difusiébn que generen el consenso necesario para iniciar la generacion
de redes comerciales que viabilicen la competitividad, inversion y desarrollo de la

tecnologia.

4.2.2. Alemania

La posiciéon de este pais al igual que la del resto de la Unién Europea es hacia una
total des carbonizacion de la produccion energética. La iniciativa de la ley de
promocién de energia de fuentes renovables ha sido utilizada hasta 2011 en por lo

menos 61 paises y 26 estados y provincias como modelo para leyes similares
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La universidad técnica de Berlin segun su articulo sistema de produccion de
hidrogeno, tres grados microbianos - primeros resultados (SCHAFER,
SACKRETZ, & RECHENBERG), ha desarrollado una forma de produccién de
hidrogeno mediante el uso delos siguientes materiales:
¢ Alga Chlamydomonas segnis, la cual pertenecia al cultivo de la universidad
de Géttingen, cultivada a 30°C e iluminada constantemente por una luz de
nedn con una potencia incidente por unidad de superficie de 300 W/m?.
e La bacteria lactica acida Lactobacillus amylophilus cultivada a una
temperatura de 30°C y en ausencia de luz
e La bacteria purpura isolated wild strain iluminadas con lamparas de

tungsteno con una potencia incidente por unidad de superficie de 850W/m?

Para la produccion de hidrogeno, 250 ml del alga fueron mezcladas con 250 ml de
la bacteria lactica mediante un transformador de carbohidratos producido dentro
de la bacteria lactica, después de dieciséis dias y medio de suspensién, la mezcla
fue remezclada con 250 ml de la bacteria purpura, comenzando la produccion de
hidrogeno en forma de gas, del cual fue destilada el agua y almacenado en un

cilindro de vidrio con una escala lineal de medicién de volumen.

Al aumentar la cantidad de la bacteria lactica no se aument6 significativamente la
cantidad de la mezcla seca significativamente, contrario al resultado con el
aumento de la bacteria purpura; pero el aumento de esta Ultima aumento la

produccion de hidrégeno como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Mezcla seca y produccién de hidrégeno.
Fuente: SCHAFER, SACKRETZ, RECHENBERG. L., M., I. A three step microbial hydrogen-producing system-
first results. Technical University Berlin, Department of Bionics and Evolutiontechnique.

En la Universidad de Rostock descubrieron la forma de obtener hidrogeno a partir
de acido formico utilizando un catalizador de hierro disponible comercialmente en
la actualidad. Esta reaccion produce hidrégeno pero libera diéxido de carbono, lo
que ha originado un nuevo enfoque en la investigacion en conjunto con el Instituto
Federal Suizo de Tecnologia en Lausana, el cual consiste en almacenar el diéxido
de carbono para tratar de producir acido férmico (la Universidad de Rostock ,
2001).

De acuerdo con (WINTER, 2009), Alemania cuenta con un sustento teodrico y
financiero para la aplicacion de las tecnologias del hidrégeno en la industria del
mismo pais, desde la produccién hasta su aplicacion y con una gran variedad de
formas para este desarrollo divididas en tecnologias ya desarrolladas, tecnologias
gue se estima sean desarrolladas y aplicadas en 10 y 20 afios ver Tabla 5.
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Tabla 5: Aplicacion de las tecnologias del hidrégeno en laindustria Alemana.
Fuente: Hydrogen energy — abundant, efficient, clean: A debate over the energy-system-change. WINTER, C.-

J. (2009).

PRODUCCION DE HIDROGENO

Actualmente

Tecnologias a 10 afos:

Tecnologias a 20 afios:

Reformacién de gas natural.
Hidrogeno a  partir
electricidad nuclear.
Oxidacion parcial de crudo.

de

Electrolisis de hidrégeno a
partir de viento y energia solar
térmica.

Hidrégeno a partir de biomasa.

Descarbonizacion de
hidrbgeno a  partir  de
combustibles fésiles con

almacenamiento y captura de
carbon.

Radidlisis, termdlisis y
fotocatalizacion de hidrégeno.
TECNOLOGIAS PARA EL ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION:
Actualmente Tecnologias a 10 afos: Tecnologias a 20 afios:
Licuefaccion de hidrégeno. Tanques de hidrégeno mavil a | Transporte  de  hidrégeno
Hidrégeno en refinerias. 700 bares en presion. liquido en tanques maritimos.
Contenedores de metal Nano almacenamiento en
hidricos. carbon.
Pilas de hidrégeno en
dispositivos electrénicos
moviles.
TECNOLOGIAS DEL HIDROGENO PARA DISTRIBUCION Y USO:
Actualmente Tecnologias a 10 afos: Tecnologias a 20 afios:
Hidrégeno para el transporte | Reservas rodantes de | Alimentacion de transporte
espacial. hidrégeno y oxigeno. aéreo con hidrégeno a
Celdas de combustible en | Hidrégeno en APUs | propulsién de chorro
sumergibles. aerotransportados. Propulsion de hidrogeno en

Unidades auxiliares de poder
alimentadas por hidrégeno
(APUSs).

Celdas de combustible a base
de hidrogeno como remplazé
de turbinas de aire en aviones.
Estaciones de servicio de

hidrégeno para automaviles.

ICE (méquinas de combustion
interna) y celdas de
combustible en trenes.

Las aplicaciones tanto actuales como mediano y largo plazo, se enfocan hacia

maquinas para el transporte en los 4 campos (aéreo, terrestre, maritimo, espacial).

En desarrollo de Proyectos el (Centro para la Energia Solar y el Hidrégeno)'! Es

una fundaciéon sin animo de lucro enfocada en el desarrollo de todas las
tecnologias de apoyo requeridas para la produccion de hidrogeno a partir de

energia solar y celdas fotovoltaicas.

En cuanto avances en la industria alemana para la aplicacién de las tecnologias

del hidrégeno, se encuentra el lanzamiento por la compaiiia automotriz BMW de

1 hitp://www.zsw-bw.de/1/support/
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los automoviles BMW Serie 7 cuyos motores son impulsados por gasolina e
hidrogeno, las investigaciones de la compafia estan enfocadas a reducir las
emisiones de CO, en sus automoviles en un 25% adicional al 30% que han
conseguido desde el afio 1995 para el afio 2020. Ademas de incluir un sistema de
auto regeneracion de energia a partir de la energia cinética producida por el freno

de los autos.

La Ley de Fuentes Renovables de Energia (Ministerio Federal de Justicia, 2008),
es el avance Politico y Legislativo mas importante, esta ley tiene por objeto
incentivar la generaciéon de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y
brindar un “subsidio” al consumo de estas en comparacién a la energia generada
de fuentes no renovables. Promueve la inversion e investigacion en el sector,
ademas de incrementar la cobertura de las redes energéticas en el pais (Zentrum

fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg, 2010).

La confederacion de los consumidores de energia, es la encargada de realizar
analisis sobre la legislacion y ejecucion de proyectos en el sector energético,
realizando una labor de veeduria ciudadana, (Asociacibn Consumidores de

energia) .

4.2.3. Francia

La (Comision de Energia Atdmica ), es el centro tiene una divisidbn para el
desarrollo completo de todas las tecnologias requeridas para el aprovechamiento
del hidrogeno, desde su produccion a través de electrolisis y des carbonizacion de
hidrocarburos, hasta la investigacion de pilas de combustible SOFC (Solid Oxid
Fuel Cell) para aplicaciones estacionarias, pasando por almacenamiento en todas

sus formas.

El Instituto Nacional para el Medioambiente Industria y sus Riesgos (INERIS ,

2010), en sus prioridades esta la investigacion en Riesgos Tecnoldgicos y
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Contaminacion dentro de la cual incluye la investigacion y desarrollo de nano
materiales y las otras tecnologias relacionadas con el hidrogeno. Han participado
en proyectos de investigacion encaminados a la puesta en marcha de pilas de

combustible para aplicaciones en buses.

El Centro Nacional de Investigacion Cientifica, coordina y lleva registro de las
labores investigativas e inversion de los laboratorios y entidades asociadas. Entre
los proyectos mas sobresalientes, se encuentra la produccién de hidrégeno por
electrolisis utilizando nuevos materiales ceramicos y el incremento de la presion a
100 bar en el proceso de electrolisis. Por razones de seguridad se esta llevando a
cabo la sustitucién de cilindros de almacenamiento de hidrégeno en todos los
sistemas de produccién de hidrogeno de los laboratorios asociados al Centro

Nacional de Investigacion Cientifica (Centre national de la recherche scientifique).

También participa en proyectos de investigacion de la Unién Europea, como lo es
el NANOH que consiste en el desarrollo de estructuras de nano carbono para el

almacenamiento de hidrégeno.

En cuanto al desarrollo de Proyectos la Multinacional Francesa Air Liquide,
fundada en 1902 tiene grupos de investigacion en diversas areas de tecnologia de
punta, como son los compuestos de alta pureza para la industria de los chips,
participan en el proyecto del Gran Colisionador de Hadrones, fusion nuclear e
investigaciones en tanques de almacenamiento de hidrégeno a presiones
superiores a los 700 bar y estaciones de distribuciéon de hidrégeno mas eficientes
del mercado (Air Liquide, 2004).

Mc Phy Energy, es una empresa dedicada a la investigacion de formas de
almacenamiento de hidrégeno y participa activamente en varios de los proyectos
gue se estan llevando a cabo en este momento en la Unién Europea (McPhy
Energy , 2009).
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El gobierno Francés realizo una Convocatoria de proyectos®?, con el objetivo de
incentivar:
e La produccién de hidrogeno a partir de fuentes y energia renovables
e Desarrollo de aplicaciones en el campo de la movilidad (servicios
publicos, autobuses) al estilo de las aplicaciones en movilidad que se
llevan a cabo en otros paises.
e La produccion y el uso de energia descentralizada en un eco-barrio o
ciudad
e EI despliegue de aplicaciones de energia de respaldo o equipo

logistico.

4.2.4. Unién Europea

ATLAS-H2 es una asociacion de universidades y la industria de almacenamiento
de hidrégeno consolidada para el desarrollo y prueba en el corto plazo, con
proyecciones de comercializacién en el mediano y largo plazo, de los tanques de
hidruros metélicos para aplicaciones sistemas estacionarios y compresion de

hidrogeno.

El Proyecto Energético en la Isla Utsira - Noruega, consiste en construir un
pequefio parque edlico para la generaciobn de energia eléctrica, la cual sera
almacenada en tanques de hidrégeno, para el uso posterior en tiempos de poco

viento, a través de una pila de combustible y un motor de combustién a hidrégeno.

El Proyecto HySAFE®, fue un proyecto ejecutado del 2004 al 2009, en el cual se
establecieron las bases para los controles y procedimientos de seguridad para el

manejo del hidrégeno. El consorcio estuvo conformado por 25 entidades de

http://www.investissement-avenir.gouvernement.fr/content/lancement-de-lappel-%C3%A0-
manifestations-dint%C3%A9r% C3%AAt-hydrog% C3%A8ne-et-piles-%C3%A0-combustibles
3 http://www.hysafe.org/
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Alemania, Francia, Noruega, Holanda, Espafia, Dinamarca, Grecia, Italia, Polonia,
Suecia, Rusia y Canada, (HySafe - Safety of Hydrogen as an Energy Carrier,
2007).

La meta europea para el afio 2020 es reducir en un 20% la emision de gases
efecto invernadero, el incremento de la proporcién de energias renovables en un
20% y la reduccion en un 20% del uso de energias primarias, en aras de contribuir
con la meta de largo plazo en el 2050, con la des carbonizacién total del consumo

energeético.

4.3. ASIA

4.3.1. India

En India se cre6 el Ministerio de Fuentes de Energia no Convencionales, ahora el
Ministerio de Energia Nueva y Renovable, con lo cual se ha posicionado el interés
nacional politico en explotar las fuentes naturales de energia de las cuales goza el
territorio. El potencial energético de India, es muy diverso pues cuentan con un
amplio potencial en diferentes campos de la produccion de energia de fuentes no

convencionales.

Esta iniciativa nacional ha llevado a la creacion de un Grupo de Direccién
encargado del disefio del Plan Nacional de Energia de Hidrogeno en la India, en el
cual han participado importantes empresas interesadas en el desarrollo de esta
tecnologia. Este plan cubre la aplicacion del hidrogeno en vehiculos, en
generacion de energia, en almacenamiento y produccién de hidrégeno y en

sistemas de integracion.

Dentro de las metas cuantificables del Plan Nacional, esta el tener para el 2020 un
millon de vehiculos basados en energia de hidrégeno funcionando y 1000 MW de
capacidad de generacién de energia basada en hidrégeno y consideran como

etapa intermedia en el proceso de implementacion, el utilizar hidrégeno en
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motores de combustion interna, lo que significaria un paso en la transicion que
requeriria una menor inversion y se constituye como un camino valido en el
montaje de infraestructura aprovechable para el objetivo de largo plazo, la

utilizacion del hidrégeno en vehiculos con pilas de combustible.

La apuesta India al desarrollo de una economia energética en torno al hidrégeno
esta segmentada en acciones de corto, mediano y largo plazo, dando una alta
relevancia a la investigacion y desarrollo nacionales, al tratar de emular muchos
de los sofisticados y costosos equipos que importan. Ademas consideramos muy
importante la estrategia de incluir los motores de combustion interna dentro del
plan de transicibn hacia la tecnologia del hidrogeno, pues es la forma de

aprovechar la infraestructura ya disponible y asimilada en el pais.

4.3.2. China

Segun (Central Intelligence Agency, 2011), China es el pais mas grande de Asia y
el segundo méas grande del mundo, con 9.6 millones kilometres cuadrados y con
mas de 1300 millones habitantes, lo que con lleva a numerosos desafios en
términos de la provision de energia, gestion de la contaminacion y la seguridad

energética.

El recurso natural mas abundante en China es el carbén, de los cuales mas del
80% de su electricidad proviene de este recurso y, en regiones remotas, el carbén
se quema para calentar y cocinar (International Energy Agency, 2011). Estas
emisiones han contribuido a que China este entre los primeros emisores de CO,
del mundo (en términos absolutos) en 2007, superando a la USA. El gobierno
Chino es consciente de este problema y de los ultimos afios ha sido un lider
mundial en la instalacion de tecnologias de energia renovable y una alta inversion

en captura y almacenamiento de carbono.
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China se convirtié en un importador neto de petréleo en 1993y, en 2009, supero a
Japdén como el segundo mayor importador mundial de petréleo junto a los EE.UU.

En 1970 China inicia las investigadas y desarrolladas sobre pilas de combustible,
con un prototipo de celda de combustible alcalina para el programa espacial
Nacional. En 1990 Ilas investigaciones se centran en aplicaciones para
automoviles, pero solo hasta 1999 se capto el interés de los socios comerciales y
del Gobierno Chino. El actual interés académico y comercial se centra sobre
pequefias celdas de combustible portatiles para la alimentacion de antorchas y
dispositivos electronicos de consumo y grandes sistemas estacionarios de

energia de reserva para vehiculos eléctricos.

China tiene una solida base investigativa, donde todas sus universidades top
estan realizando Investigaciones sobre celdas de combustibles. Las
universidades Tsinghua y Tongji, son dos de los mas destacados en cuanto a la
evolucion de celdas de combustible para vehiculos; la Universidad tecnoldgica de
Wuhan (WUT) tiene vinculos particularmente fuertes con la nueva empresa de
Energia de Wuhan; y el instituto de Quimica Fisica Dalian (DICP) ha trabajado de
la mano de la compafiia Sunrise Power Co Ltd. Esta colaboracion provee a una
ruta directa para que los nuevos desarrollos salgan al Mercado y al mismo tiempo
ofrece a las empresas comercializadoras acceso a lo Ultimo en investigacion y

tecnologia.

El nimero de patentes internacionales relacionadas con las celdas de
combustibles provenientes de la actividad investigativa de China es baja en
comparacion con el resto del mundo, pero esta creciendo en el afio 2005 se
registraron 21 patentes pero no se concedio ninguna, en el 2010 de 14 registradas

se concedieron 8 patentes.
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En desarrollo de proyectos, en 2007, la primera estacion de hidrogeno de China
abrid sus puertas en Anting, un suburbio de Shanghai. Construido por Shanghai
SunWise Energy Systems Co., la estacion se actualiz6 en 2006. La compafia
SunWise construyé dos unidades de reabastecimiento de combustible para la
estacion de la Expo Mundial, que se utilizaron para abastecer de combustible los

vehiculos de turismo.

En general, China desarrolla proyectos en consonancia con las normas ISO para
mas informacion sobre las estaciones de hidrégeno en China se puede encontrar
visitando el sitio web www.china-hydrogen.org, una pagina web gestionada por

Shanghai SunWise Energy Systems.

El proyecto bus con celdas de combustible fue lanzado por el gobierno de China
en marzo de 2003 en colaboracion con el fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP). La
primera fase tuvo lugar entre junio de 2006 y octubre de 2007, con tres autobuses
Daimler-Chrysler de celdas de combustible en funcionamiento para su uso por el
publico de Beijing. Estos buses transportaban aproximadamente 57,000 pasajeros
y una distancia total de mas de 92,000 km con una disponibilidad del 90%. La
segunda fase tuvo lugar en Shanghai y fue lanzado en Noviembre de 2007,

transitando durante la World Expo in 2010.

Para las Olimpiadas de Beijing 2008, 600 vehiculos hibridos compuestos por
bateria eléctrica y celda de combustible eléctrica fueron usados durante el 2008 en
los juegos olimpicos en Beijing, los vehiculos se usaron como carros de soporte
para la maraton y el transporte de los organizadores e invitados especiales. Estos
vehiculos cubrieron una distancia total de mas de 100.000 kilébmetros sin ningan
tipo de incidentes mayores, cada vehiculo tiene una autonomia teérica de 235 km

por tanque de hidrégeno.

74



Después de los Juegos Olimpicos, dieciséis vehiculos de pila de combustible
fueron enviados a California para las demostraciones de la flota en Fuel Cell
Partnership (CAFCP). En este caso, la flota cubri6 un adicional de 37.000

kilometros entre febrero y junio de 2009.

En febrero de 2009, un proyecto de demostracion comenzé a promover los
vehiculos nuevos de energia en trece ciudades. El gobierno puso a disposicion
fondos en forma de un subsidio para la compra de estos vehiculos, que
inicialmente se centrara en los vehiculos de uso publico, como taxis y autobuses.
El proyecto espera contar con méas de 60.000 vehiculos limpios y autobuses en la

carretera en estas ciudades para el afio 2012.

Una oportunidad potencial para las pilas de combustible se dirige a la bicicleta
eléctrica (e-bike) las cuales son cada vez mas popular en el pais

La mayoria de Investigaciones en China relacionadas con hidrégeno y celdas de
combustible se realiza con financiacion del gobierno a través de dos programas: El
863 National High Technology Research and Development Program, (Inicia en
marzo de 1986) y el 973 National Basic Research Program (Inicia En marzo
1997).

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MOST) fijo los objetivos de desarrollo y los
niveles de financiacion para los diferentes proyectos. Los proyectos planeados
por el gobierno chino se presentan en bloques de 5 afios, conocidos como “Planes
qguinquenales para el desarrollo econémico y social Nacional para la Republica
popular China”. En el noveno quinquenio (1996-2000), se invirtieron $4.75
millones de délares proporcionados por el programa 973 y $60,143 doélares del
programa 863. En el plan (2001-2005) se adiciono $4.75 millones de ddlares para
investigacion, $3.48 millones para la generacion de hidrogeno a partir de energia

solar y $139 millones para el programa de Investigacion y desarrollo para el
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avance de la tecnologia del hidrégeno en vehiculos hibridos con celdas de
combustibles, ademas se invirti6 de $23.74 millones de dolares para proveer

energias limpias y un vehiculos de celdas de combustible.

En 2006 se inicia la ley de energia renovable de china, que beneficia a la
electricidad generada con una prima de 0,04 délares/Kwh de energia generada a
partir de biomasa. En 2010, la comisién Nacional para el desarrollo y la reforma,

aumenta dicha prima a 0,12 dolares/kWh

El plan de (2010-2015) tiene como objetivo apoyar el desarrollo de nuevas
industrias de energia como: Generadores de energia a partir de viento; energia
solar mas eficiente; el aprovechamiento del calor y la conversion de energia a
partir de biomasa. En apoyo a esto, el gobierno chino proporciona incentivos
atractivos para fomentar el desarrollo tecnolégico.

En junio de 2011, 40 cientificos de alto nivel procedentes de toda China se
reunieron en Beijing para una mesa redonda tres dias sobre el hidrégeno vy las
pilas de combustible. La reunién fue una oportunidad para el intercambio de

informacion entre los académicos y fue apoyado financieramente por el gobierno.

2011 es el primer afio del doceavo plan quinquenal con una inversion de $ 15,8
millones de ddlares para proyectos de celdas de combustible de hidrogeno, estos
fondos son parte del proyecto 863. Ademas, el proyecto 973 aporto $ 11,1
millones de dolares a la divisibn de financiacion de celdas de combustible
disponibles en dos partes: la primera para la celda de combustible de 6xido sélido

(SOFC), y la otra para las celdas de platino sin combustible.
A pesar de estos objetivos tan ambiciosos, la mayoria de la electricidad generada

en China aun proviene del carbén, y lo hara en el futuro previsible, ya que las

necesidades de la poblacion se deben satisfacer.
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4.3.3. Japoén

La siguiente experiencia muestra como los japoneses estructuran sus iniciativas
procurando obtener resultados en varios ambitos sociales y con una duracion
adecuada para permitir que los hallazgos encontrados se consoliden y sean la

base de proyectos mas complejos en el futuro.

Del 2002 al 2010 se llevé a cabo un importante proyecto de demostracion de la
tecnologia, el cual fue apoyado por el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria. Este proyecto permitié recolectar informacion basica sobre produccion
de hidrégeno, rendimiento de la tecnologia, caracteristicas medio ambientales,
eficiencia energética y seguridad, que cubrian el ciclo de uso del combustible
desde su produccion hasta su uso en la locomocion, mediante la puesta en
marcha de vehiculos que utilizaban celdas de combustible y estaciones de
repostaje de hidrogeno producido por electrolisis y reformado con vapor de

derivados del petréleo. (Japan Hydrogen & Fuel Cell Demostration Project, 2002).

El proyecto tuvo dos etapas, la primera llevada a cabo del 2002 al 2005, buscaba
exaltar la alta eficiencia energética de los vehiculos movidos por celdas de
combustible y la estructuracién de todo el ciclo de vida del vector energético y la
tecnologia en general enfocada hacia el transporte. Esta primera etapa fue
conducida por el Instituto Japonés de Investigacion Automovilistica vy la
Asociacion para el Avance de la Ingenieria del Japon.

La segunda etapa se llevé a cabo del 2006 al 2010, analizaba detalles operativos
sobre las condiciones actuales de operacion, para definir procesos, generar
controles y estandares, con el fin de posibilitar la diseminacion del conocimiento

en esta tecnologia.
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Se analizaron posibilidades de ahorros energéticos, mitigacion de impactos
ambientales, identificacibn de tendencias en politicas y en tecnologias. En la
segunda etapa se integraron a la direccidn el Centro Japonés de Energia Petrolera
y la Asociacion Japonesa de Gas. (Japan Hydrogen & Fuel Cell Demostration
Project, 2002)

Partiendo del aprendizaje generado por este proyecto, se generaron spin-offs que
promovieron la produccion de celdas de combustible para aplicaciones

estacionarias, en maquinaria industrial y en el transporte masivo.

El alcance politico de esta iniciativa se hace evidente al encontrar dentro de los
organismos que apoyan el proyecto al Ministerio de Economia y mas adelante a
otras empresas y entidades estatales relacionadas con el sector energético y

automotriz.

En la segunda etapa del proyecto se hace uso de la informacién recopilada para
establecer normatividad técnica al respecto para ser difundida como parte de la
formacion académica de estudios profesionales relacionados con la tecnologia.

De la experiencia japonesa es importante resaltar el tiempo de experimentacion
establecido y la metodologia incluyente aplicada, que posibilita la obtencién
informacion mas completa visa hasta ahora en cualquier otro de los paises, al
involucrar a todas las entidades interesadas en evaluar la tecnologia bajo un
mismo proyecto, con contenido mas completo para la difusion del conocimiento

con miras a la implementacion de la tecnologia.

4.4. AMERICA DEL SUR
4.4.1. Argentina
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La Asociacién Argentina del Hidrégeno que edita la revista Hidrogeno desde
1998 con volimenes casi semestrales (Asociacién Argentina del Hidrégeno |,
2005). Tiene dentro de sus objetivos como asociacion, la promocion de “la
vinculacion y coordinacion entre sectores del gobierno, industrias, instituciones de
investigacion y desarrollo y universidades, para el establecimiento a nivel nacional
de la industria del hidrogeno y su crecimiento ulterior”, al igual que la contribucién
con la difusion académica del conocimiento disponible sobre el hidrégeno a todos
los niveles y la integracion de la misma con otras fuentes y estructuras de
energias renovables, con el fin de contribuir con la integracion y desarrollo de esta
tecnologia en el pais.

El proyecto nacional mas importante es el de la Planta Experimental de Hidrogeno
de Pico Truncado en la region de Santa Cruz en la Patagonia Argentina, la cual
funciona como un centro de investigacion y difusién de la tecnologia, donde se
disponen de instalaciones adecuadas para la ejecucion de pruebas con piloto con
vehiculos municipales (Modulo Taller), aulas para capacitacion de técnicos y
profesionales y una biblioteca para la capacitacion de técnica y educativa abierta a
la comunidad (Modulo II). Existen &reas para investigacion en equipos
(Laboratorio) y equipos en funcionamiento para andlisis (Electrolizador y
Compresores). De esta infraestructura la que mas llama la atencion fue el area
qgue aprovecha el producto calorifico derivado del proceso de produccién de
hidrégeno en un invernadero, con el fin de avanzar en el andlisis de experiencias
en la eficiencia en la produccion de distintas especies vegetales. (La Planta
Experimental de Hidrégeno , 2007)

Los centros de argentinos de investigacion mas importantes son el Centro Atomico

de Bariloche (CAB)* y Instituto Balseiro (IB)*, los cuales cuentan con el respaldo

“eLa primera publicacién del mundo enteramente dedicada al Hidrégeno y a sus tecnologias en

idioma espafiol” — Tomado de http://www.aah2.org.ar/revista.htm
15 centro Atémico de Bariloche - http://www.cab.cnea.gov.ar/
18 http://www.ib.edu.ar/
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de la Comision Nacional de Energia Atomica. EI Grupo Metalurgia del CAB se
encuentra investigando en torno al proceso de produccion y almacenamiento
principalmente. En sus laboratorios han trabajado en algunos de las etapas del
proceso, los cuales se mencionan a continuacion, (Centro Atémico Bariloche):
e Preparacion de aleaciones formadoras de hidruros para almacenamiento
de hidrégeno, caracterizacion de sus propiedades de absorcion y
desorcion de hidrégeno.
e Construccion y ensayo de prototipos de almacenadores de hidrogeno.
e Construcciébn y ensayo de equipos de laboratorio para estudiar y
optimizar la produccion de hidrégeno por electrdlisis del agua.

Una de las aplicaciones mas interesantes de los materiales metalicos que pueden
absorber hidrégeno y formar hidruros es la fabricacion de electrodos para baterias
recargables del tipo Niguel — Hidruro. Estas baterias, que ya se estdn empezando
a utilizar en teléfonos celulares, estdn remplazando gradualmente a las de Niquel
— Cadmio, que tienen el inconveniente de la toxicidad del cadmio, con lo que

resulta muy dificil su disposicion final una vez agotadas

Han trabajado mancomunadamente con la Comisién Nacional de Energia Atomica
(CNEA) en la investigacion de materiales. Este instituto desarrollo un mecanismo
de concurso denominado el IB50K, por medio del cual se incentiva a estudiantes e
investigadores con no mas de 4 afios desde su graduacion, a presentar proyectos
innovadores, que son auspiciados por importantes empresas del ambito local

argentino.

También se encuentra dentro de la lista de centros de investigacion, el Instituto de
Investigaciones Fisico Quimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA), el cual cuenta con
un amplio rango de lineas de investigacion, (El Instituto de Investigaciones
Fisicoquimicas Teoricas y Aplicadas (INIFTA)) . EI CAB y el INIFTA se encuentran

“trabajando en colaboracién para el desarrollo de nuevos materiales para
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electrodos de baterias recargables, el estudio de sus propiedades frente al

hidrégeno, y su comportamiento electroquimico.

En el desarrollo de este pais se puede evidenciar el enfoque investigativo hacia la
produccion y almacenamiento del hidrégeno en pilas de combustible. Segun
(Giunta, Mosquera, & Laborde), ademas de estas celdas de combustible, se han

desarrollado en el pais prototipos de celdas multimodulo de tipo PEM.

Segun (Tori), este tipo de celda consta de dos placas de acero inoxidable y varias
placas de grafito cuyo material permite una alta conductividad eléctrica. La funcion
de las 2 placas de acero inoxidable es permitir la entrada del hidrégeno y el

oxigeno necesario por medio de resistencias calefactoras y acoples rapidos.

El prototipo multimodulo de 4 placas bipolares presenta potencias de alrededor de
13 W en un voltaje de 1,6V lo que representa una ventaja frente a las placas
monopolares, pero las pérdidas del prototipo multimodulo son altas, como
consecuencia a cada una de las caidas 6hmicas generadas por el aumento de

ensambles de esta. Actualmente se trabaja en la reduccién de estas pérdidas.

Segun (Fasoli, Sanquinetti, & Lavorante, 2009) la obtencion de energia por
procesos eodlicos y solares, son una gran alternativa a los problemas energéticos
que puede llegar a generar los problemas relacionados con el uso de combustibles
fosiles, siempre y cuando logren ser procesos de produccion de energia continua,
normalmente estas formas de produccién eléctrica se encuentran en zonas poco
pobladas y apartadas de las grandes ciudades, ademas de no ser continuas,
desventaja que segun el autor puede ser eliminada con el uso del hidrégeno como

vector energético, en el almacenamiento de energia en pilas de combustible.

Estas pilas permitirian el almacenamiento de energia eléctrica para las ocasiones

en que la demanda energética sobrepase los indices de produccion. Para
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almacenar grandes cantidades de energia las pilas de combustible permiten ser
conectadas en serie aumentando su capacidad; Para realizar este proceso se

debe desarrollar pilas de combustible de tipo multimodulo.

Para el siguiente afio los experimentos se enfocaran en realizar baterias que
logren alcanzar una potencia de 50W, aumentando la efectividad de las placas
bipolares en la circulacion de los gases, y la optimizacion de recursos que
alimentaran los elementos individuales de las celdas. El potencial obtenido para el
2007 en las celdas alcanzo un méaximo de 10W y para el afio 2009 un maximo de
18W.

Existe una iniciativa en el sector privado, que pretende desarrollar una industria de
motores en torno a la mezcla de gas natural vehicular con un 20% de hidrégeno®’,
ya que la mezcla, permitiria aprovechar la capacidad del hidrégeno de quemarse
con una muy pequefia cantidad de aire, lo cual le abriria paso a una combustiéon
mucho mas eficiente. La empresa Energia Argentina (ENARSA)*®, esté llevando a
cabo investigacion y desarrollo en el ambito de produccién de hidrégeno, para ello
ha desarrollado una planta para la produccion de hidrégeno a partir de bioetanol.
También esta apoyando una investigacion en la que participa el Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEFA) y la Escuela
Superior de Técnica (EST), en él se busca avanzar en el conocimiento y
posibilidades técnicas para desarrollar prototipos de Pilas de Combustion PEM
con potencias del orden de 15 a 50 Vatios, que puedan ser de utilidad para
aplicaciones maviles y estacionarias, en particular en condiciones climaticas

extremas como pueden ser las de la Antartida Argentina.

El Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion ha avanzado en el tema la

creacion y adaptacion de normas locales relacionadas con la tecnologia de

Y La investigacion de estamezcla esta siendo apoyada por ENARSA y se evidencia en
http://www.enarsa.com.ar/enarsaid.pdf
™ http://www.enarsa.com.ar/
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hidrégeno (IRAM - Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion , 2009),
como es el caso de la ISO/TC 197, cuyo alcance es la “normalizacion en el campo
de los sistemas y dispositivos para la produccion, almacenamiento, transporte,
medicion y uso del hidrégeno. Esto es muy importante al momento de avanzar en
la implementacién y difusion del conocimiento, ya que permitird que la
permeabilidad sea mayor, como consecuencia de la comprension entre diferentes
instituciones y organismos, en torno a un acuerdo normativo nacional, cuyos
objetivos son la elaboracién de normas para los siguientes ejes:
e Especificaciones del combustible y las tecnologias de uso del hidrégeno.
e Proveer lineamientos para el desarrollo de infraestructura de transporte
y almacenamiento movil y fijo del hidrégeno.
e Desarrollo de normas para el uso en vehiculos de carretera.
¢ Desarrollo de normas para garantizar la seguridad de los procesos de
uso del hidrégeno.
e Elaboracion de normas sobre dispositivos de deteccion como valvulas
de cierre y reguladores de presion para ser usados en sistemas de

hidrogeno.

En este aspecto se resalta la Ley 26.123" por medio de la cual se legitima la
tecnologia de hidrégeno como un objetivo de caracter nacional, que aparte de
incentivar la investigacion, desarrollo y capacitaciéon en este tema, también ha
creado un marco normativo que incentiva tributariamente la participacién en este
nuevo sector. Por otro lado también contempla la creacion del Fondo Nacional
para el Fomento del Hidrégeno FONHIDRO. Por otra parte, la comisién nacional
de energia atdmica ha venido desarrollando cada dos afios ediciones del congreso
HYFUSEN?, que se lleva a cabo en una regién diferente de Argentina en cada

ocasion, en el cual participan paises de la region con exposiciones de cientificas,

9 Ley de Promoci6n del Hidrégeno -
http://www.infoleg.gov.ar/infoleginternet/verNorma.do?id=119162
2 HYFUSEN - http://www.cab.cnea.gov.ar/ieds/hyfusen 2009/index.html
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tecnologicas y educativas, y se promueve la capacitacion en la tecnologia a través

de cursos previos a la iniciacion del congreso.

Por otro lado Argentina cuenta con el plan de desarrollo para las tecnologias del
hidrogeno liderado por el centro atémico Bariloche (Meyer, Caneiro, Corso, &
Ponce, 2004). La finalidad de esté es contribuir al desarrollo de cada una de las
etapas necesarias para lograr una economia del hidroégeno, algunos de los
aspectos a mejorar son el desarrollo de materiales para la purificacion vy
compresion del hidrégeno y la formacion de recursos humanos capaces de idear

métodos y generar los conocimientos necesarios en el tema.

En control de calidad para aumentar la fiabilidad de las tecnologias del hidrogeno
se desarrolla actualmente software y equipos para estudiar y controlar procesos
de almacenamiento del hidrégeno, medir la degradacion de las propiedades
mecanicas en la interaccion con el hidrogeno, y la formacion de recursos humanos
para la asesoria a empresas privadas y entes gubernamentales, y la investigacion

y desarrollo.

4.4.2. Brasil

Segun (Lizana, 2007) en el eje estatal, Brasil es el pais mas avanzado en
Latinoamérica, apoya iniciativas en cuanto a produccion de hidrégeno a partir de
etanol desde el afio 1999. Los esfuerzos de las investigaciones se encuentran

centrados a produccién de hidrogeno y desarrollo de celdas de combustible.

El ministerio de ciencia y tecnologia creo el programa brasilefio de hidrogeno y
sistemas de celdas de combustible, con la finalidad de intensificar la ayuda
interdisciplinaria de universidades y empresas privadas para aumentar el
desarrollo en las areas de produccién de hidrégeno y celdas de combustible, los

aspectos que busca mejorar el programa son:
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e Desarrollo de celdas de combustible

e Estaciones de produccion

e Almacenamiento y distribucion

e Capacitacion de recursos humanos

e Regulacién y participacion de los entes correspondientes a produccion,

distribucioén, venta.

A partir del afio 2005 se centraron los esfuerzos del programa en produccion de
hidrogeno, celdas de combustible, celdas de 6xido solido, sistemas de integracion

y aplicaciones del hidrégeno y pilas de combustible.

El proyecto cuenta con el apoyo de diferentes universidades entre las cuales se
encuentran la Universidad Federal do Maranhao, la Universidad Estadual Paulista,
Universidad Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Universidades Federal

de Santa Catarina entre otras.

Figura 12. Proyecto Omnibus hidrégeno.
Fuente: http://www.mme.gov.br/programas/onibus _hidrogenio/menu/projeto/sobre_projeto.html.

En Brasil han avanzado en el interés de incorporar energias renovables al sistema
de transporte desde 1992 ver Figura 12, cuando empezaron a evaluar el gas
natural como combustible alternativo. En 2001, se consolido una alianza entre el
Ministerio de Minas y Energia, la Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos
de Sao Pablo (EMTU) y la Universidad de Sao Pablo. Esta alianza, conocida como

Onibus Brasileiro a Hidrogénio, tiene como objetivos principales el desarrollo de un
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ambiente favorable para los negocios en torno a la tecnologia del hidrégeno, de

modo que promueva un desarrollo econdmico con mayor inclusién social.

El proyecto es financiado con recursos del Global Enviromental Facility (GEF)
canalizados a través del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
y busca desarrollar la industria del hidrogeno aplicado a las necesidades del sector
del transporte urbano, aprovechando la infraestructura instalada en Brasil. En esta
alianza participan también, varios sectores de la economia brasilefia, con el fin de
comenzar desarrollar infraestructura y experiencia en la produccion,
almacenamiento, distribucion, disefio y fabricacién de buses movidos con celdas

de combustible de hidrégeno. %

Las razones por las que se llevd a cabo este proyecto en Brasil, es principalmente
debido a su amplio parque automotor de servicio publico, catalogado como el
mayor mercado mundial de autobuses del mundo y también su alta cuota del
mercado mundial en cuanto a buses se refiere. Como motivacion de caracter
ambiental, Sao Pablo es la segunda ciudad con el mayor problema de

contaminacion en el mundo.

Dentro de los impactos esperados esta la contribucién al avance de la tecnologia y
el mercado mundial, la generacion de empleos, reduccién de costos de la
tecnologia, mayor incentivo a la investigacion, mejoras en la calidad de vida de los
pasajeros y habitantes de la ciudad de Sao Pablo? y los efectos ambientales en

general.

Los experimentos estan encaminados a tomar como zona de prueba el Area

Metropolitana de Sao Pablo, con el fin de iniciar la prestacion de servicios con 8

! proyecto ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO -
http://www.mme.gov.br/programas/onibus _hidrogenio/

*? Estas mejoras en la calidad de vida estan principalmente resumidas en la disminucién de la
polucién en el area metropolitana y la reduccion de los niveles de ruido.
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buses dotados con esta tecnologia por un periodo de 3 afios, estableciéndose
como promedio de recorrido esperado por vehiculo 42.000 kilbmetros, para un
total cercano al millon de kildmetros recorrido al final de los tres afios. La frontera
de evaluacion de la tecnologia establecida es de 1.000.000 de kilometros, ya que
se espera que en este lapso se alcancen a identificar las fallas mas habituales,
causas Yy soluciones, ademéas de las oportunidades para disminuir costos,

incrementar la rentabilidad y durabilidad de los vehiculos.?®

El suministro del hidrogeno estara a cargo de una estacion de suministro ubicada
en el estacionamiento de los buses, la cual también esta contemplada como parte
del proyecto. La estacion de servicio producira el hidrogeno a partir de electrolisis,
montada por la Distribuidora BR, con apoyo de Petrobras, Hydrogenics y AES
Electropaulo. La estacibn funcionara con energia proveniente de las
hidroeléctricas y por ello se garantizara que el hidrégeno producido sea

completamente libre de emisiones.

En cuanto a los centros de investigacién brasilefios, pude identificar que se
articulan en torno al programa denominado ProH2, al cual pertenecen una red de
universidades, centro de investigacion y empresas, distribuidas en 5 grupos de
investigacién importantes, SOFC, PEMFC, Produccion de Hidrégeno, Sistemas de

Integracién y Aplicaciones.

La informacion recopilada permite apreciar un gran interés del gobierno y el sector
industrial en desarrollar la tecnologia, vislumbrada como una posibilidad de
constituir una industria en torno a la tecnologia de hidrégeno, los problemas de
alta contaminacion, la posibilidad de aprovechamiento de fuentes hidricas de
produccion de energia. Todo este esfuerzo esta claramente encaminado a
desarrollar un fuerte sector productivo que en el futuro les permita participar mas

activamente en el mercado internacional.

%3 Environmental strategy for energy: hydrogen fuel cell bus for Brazil
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En la industria de este pais se encuentran actualmente empresas que
comercializan generadores a base de hidrogeno con potencias de 5 y 50kW

ademas de accesorios para la infraestructura necesaria.

4.4.3. Chile

Segun (Lizana, 2007) el pais se encuentra en un estado inicial, sus proyectos en
cuanto a tecnologias del hidrégeno se encuentran en fases experimentales, de
momento no hay formacion de entidades gubernamentales o centros destinados al
desarrollo de dichas tecnologias, por otro lado el proyecto de ley sobre energias

renovables no incluye al hidrégeno como fuente de energia.

La Comisiébn Nacional de Energia de Chile tiene una Base de Datos sobre
Investigacion, Desarrollo e Innovacion en Energia de consulta sobre los proyectos

investigativos relacionados con energia.

En el aparte de celdas de hidrégeno, estan disponibles algunos proyectos de
investigacién ya concluidos, en los que participan grupos de investigacion de
varias Universidades. Dentro del inventario de proyectos, cuentan con dos
proyectos en almacenamiento de hidrégeno, uno de ellos enfocado a la
investigacion con nanotubos de carbono y el otro en estudios de absorcion de
hidrégeno en peliculas metéalicas. Existen dos mas en el area de produccion de
hidrogeno, uno centrado en la acido génesis para la produccion biolégica de
hidrogeno, otro investiga la produccién de hidrégeno a partir de alcoholes
primarios; el proceso inicio en el afilo 2006 y su duracion fue de 3 afios por parte

de la Universidad de Chile.

Dentro de la misma universidad se encuentran investigaciones en el area

relacionadas con:
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e Formas alternativas en procesos de produccion y almacenamiento de
hidrogeno, para su aplicacion en celdas de combustible

e Estudio de catalizadores soportados de cobre para la produccion de
hidrogeno a partir de metanol.

e Controlador de médulo de celda de combustible mediante la herramienta

labview.

Dentro del eje industrial se encuentra el programa Eco desarrollado por la
empresa Sistemas Automaticos S.A la cual busca desarrollar una planta eléctrica

cuyo combustible sea el hidrégeno obtenido a partir de procesos edlicos y solares.

Con esta informacion podemos concluir que las investigaciones en Chile, avanzan
de forma aislada y no hay un apoyo evidente por parte del gobierno a esta
tecnologia. Por otra parte la Empresa Nacional del Petr6leo ENAP, ha inclinado
sus proyectos hacia el desarrollo de biocombustibles. No hay indicios de

agremiaciones o alianzas empresariales en torno a esta tecnologia.

Entre el 7 y el 9 de octubre de este afio, se llevara a cabo la IV Jornada
Iberoamericana de Pilas de Combustible en la Casa Central Universidad de Chile,
las cuales son organizadas por la Red Iberoamericana de Pilas de Combustible y

Hidrégeno.

4.5. SINTESIS DE LAS EXPERIENCIAS MUNDIALES POR CONTINENTE

Las experiencias mas relevantes a nivel mundial fueron analizadas tomando como
base tres ejes que inciden sobre la implementacion exitosa de una tecnologia; la
Educacion e Investigacion, el Desarrollo de Proyectos y el Apoyo Politico y
Legislativo como se muestra en la Tabla 6. Esta segmentacion en tres ejes
combinada con un analisis deductivo, permitio extraer y consolidar la lista de
actividades especificas que constituyen las piezas basicas para la conformacion

de la estrategia de incorporacién, las cuales guardan una estrecha relacién con
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alguno de los tres grupos de actores de los que habla el modelo politico-
tecnologico del Tridngulo de Sabato, Universidad-Estado-Empresa, como sera

descrito en los numerales siguientes del presente documento.
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Tabla 6. Sintesis de las experiencias Mundiales por continente
Fuente: Elaboracion Propia.

- AMERICA DEL NORTE EUROPA ASIA AMERICA DEL
SUR
[1 Utilizacion del hidrégeno [ Programas Educativos con relaciéon | (| Lineas de investigacion [ Centros de
como reserva de energia a la Tecnologia del Hidrégeno y relacionadas con la tecnologia | Investigacion en la
eléctrica, producido mediante Pilas de Combustible del hidrogeno Tecnologia del
electrolisis de energia obtenida | [I Proyectos de Investigacién de [l Pruebas de la tecnologia Hidrégeno
de fuentes renovables. Universidades en vehiculos diferentes [l Eventos
[1 Investigacién en produccién [l Proyecto para la consolidacion de | (Buses, Camionetas y nacionales para dar
de hidrégeno a partir de un cluster de hidrégeno Automaviles) a conocer los
procesos biolégicos de [l Proyectos de investigacion para la | [J Educacién en la Tecnologia | resultados de las
fermentacion y otros métodos obtencién de hidrégeno de fuentes del Hidrégeno a diferentes de | investigaciones
EDUCACION E de_ aprove_chamiento (_je biolégi_cas _ _ capacitacién _ realizadas por los
INVESTIGACION | Microrganismos que liberen [l Entidades sin animo de lucro [l Documentacién de las grupos de

hidrégeno en sus procesos
vitales.

[1 Investigaciones asociadas a
la produccion de hidrégeno por
pirolisis de biomasa y el
desarrollo de catalizadores.

[J Estudio de materiales para
produccion, conduccién,
almacenamiento y dispositivos
de seguridad.

dedicadas a la investigacion en la
tecnologia

[J Institutos y Centros de
Investigacion de los requerimientos
técnicos de la tecnologia del
hidrégeno

experiencias relacionadas con
produccion, almacenamiento,
suministro y uso del
hidrogeno en el sector
transporte

investigacién de las
diferentes
universidades
argentinas

[1 Grupos de
Investigacion en la
Tecnologia del
Hidrégeno

DESARROLLO
DE PROYECTOS

[ Proyectos de transporte
publico propulsado con celdas
de combustible de hidrégeno

[1 Estudios economicos del potencial
de investigacion

[1 Empresas fabricantes de
automotores que incluyen MCI
propulsados a hidrégeno

[1 Confederacion nacional de los
consumidores de energia eléctrica

[l Multinacionales francesas que
participan activamente en proyecto de
investigacion de punta a nivel
mundial

[l Empresas que participan en redes

[l Motor de Combustion
Interna basado en hidrégeno
[l Buses de servicio publico
de transporte de pasajeros
basado en pilas de
combustible de hidrégeno.

[l Proyecto encaminado a la
acumulaciéon de experiencias
para la conformacién de un
cluster de la Tecnologia del
Hidrégeno

[1 Implementacion
de buses
propulsados por
pilas de
combustible de
hidrogeno en el
marco de un
proyecto que busca
registrar la
experiencia en la
tecnologia para el
posterior desarrollo
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AMERICA DEL NORTE EUROPA ASIA AMERICA DEL
EJES
SUR
de cooperacion internacional en de una industria
proyectos relacionados con la competitiva.
tecnologia del hidrégeno [ Suministro de
[ Asociacion Universidad Empresa mezcla de Gas
de desarrollo de un proyecto Natural e Hidrégeno
productivo relacionado con el a través del
suministro de tanques de sistema de
almacenamiento de hidrégeno distribucion de Gas
[l Proyectos de generacion distribuida Natural domiciliario
con sistemas energéticos de respaldo e industrial
basados en hidrégeno
[l Red internacional de cooperacion
en proyectos relacionados con la
tecnologia
[1 Subsidios a la compra y [1 Participacion relevante de [1 Inclusién de las Energias [1 Normatividad de
produccion de vehiculos entidades no gubernamentales en la Renovables en la estrategia seguridad para el
potenciados por hidrégeno difusion de la tecnologia pais de largo plazo con el manejo y
[0 Participacion relevante de [J Redes Internacionales de Disefio del Plan Nacional de almacenamiento de
entidades no gubernamentales Cooperacién en Educacion Energia de Hidrogeno en la hidrégeno
en la difusion de la tecnologia | con relacion a la Tecnologia del India [l Iniciativas
[l Consolidaciéon de un clister Hidrégeno y Pilas de Combustible [l El Plan de Gobierno creo gubernamentales
de hidrégeno 1 Legislaciébn que promueve la des el Ministerio de Fuentes de para la
ALCANCE [l Fondos para investigacién carbonizacion de la produccion Energia no Convencionales consolidacién de un
POLITICO Y [l Normatividad en seguridad energética [l Iniciativas gubernamentales | clister en torno a
LEGISLATIVO para el manejo del Hidr6geno [ Convocatorias gubernamentales encaminadas a la reduccion la tecnologia del
|E|)\1FTC|LAAT|VA para investigacion y proyectos del impacto ambiental de las Hidrégeno

relacionados con la tecnologia del
hidrogeno

[1 Definicion de regulacion técnica del
manejo y almacenamiento del
hidrogeno en el pais

actividades humanas

[1 Apoyo financiero
Gubernamental para
investigacion en la tecnologia
del Hidrogeno.

[1 Consolidacion de
normatividad de seguridad en
manejo y almacenamiento de
hidrégeno
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL Y DE ACTORES DEL SECTOR ENERGETICO
COLOMBIANO COMO PANORAMA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
TECNOLOGIA DEL HIDROGENO

Finalizando la década de los ochenta y a principios de los noventa, Colombia
estaba comenzando a sentir los efectos de una infraestructura insuficiente para la
generacion energética, al presentarse cortes de energia eléctrica y obligar al
gobierno a adelantar el horario laboral, mientras se avanzaba en inversiones en
hidroeléctricas e interconexion, El expresidente Cesar Gaviria Truijillo le propuso al
pais un profundo “revolcon” a la economia con el fin de romper con el antiguo
modelo de crecimiento orientado hacia adentro, y que no era capaz de garantizar
un nivel de crecimiento que le acortara el paso a naciones desarrolladas a un buen
ritmo. Los cambios fundamentales a la legislacion en materia econdmica,
establecieron nuevos pisos para la norma laboral que rige actualmente, la reforma
cambiaria en su visién estimularia los movimientos de capitales con mas rapidez,
la creacion de organismos y reformas estatales orientados a atender en diferentes
sectores sus fallas —por ejemplo el PNR, el Plan Nacional de Salud, los Programas
para la Juventud, los Hogares de Bienestar, la Reforma Agraria entre otros-. Este
conjunto de medidas posibilitaron que Colombia se posicionara en Latinoamérica
como uno de los paises exportadores de energia eléctrica a través del suministro

de fluido eléctrico por interconexiones transnacionales.

5.1. INVENTARIO DE VARIABLES DE SISTEMA

Para la identificacion de las variables que intervienen en el sistema se realizaron
reuniones no estructuradas de analisis econdémico, técnico, politico y de las
experiencias mundiales aterrizandolas al contexto industrial y comercial
colombiano. Al culminar este proceso se consolido una lista de 42 variables

relevantes las cuales se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Tabla de Variables Propuesta Tecnologia del Hidrégeno en Colombia.
Fuente: Elaboracion Propia.

No Nombre de la Variable Etigueta Descripcion
1 Carbén QDCARBON | Cantidad de reservas de carbon en Colombia
i Cantidad de reservas de petréleo en
2 | Petréleo QDPETROL .
Colombia
Cantidad de recursos invertidos en el
3 Celdas Fotovoltaicas INVCEFOT | desarrollo de proyectos generadores de
energia a partir de celdas fotovoltaicas
Cantidad de recursos invertidos en el
4 Campos Eodlicos INVCAMEO | desarrollo de proyectos generadores de
energia a partir de campos edlicos
Cantidad de recursos invertidos en el
5 Energia Geotérmica ENGEOTER | desarrollo de proyectos generadores de
energia a partir de fuentes geotérmicas
Cantidad de recursos invertidos en el
6 Hidroeléctricas HIDRELEC desarrollo de proyectos generadores de
energia a partir de hidroeléctricas
Incentivos econémicos por el uso de equipos
Subsidios - Normatividad 0 practicas que reduzcan el impacto
7 ) SUBNORAM _ o
Ambiental ambiental de las actividades humanas en
Colombia
. » i Posturas amigables u hostiles a nivel politico,
Devenir politico de paises o ] o -
8 ) DPOLOPEP | economico, social, religioso o militar de los
productores de petrdleo i )
paises integrantes de la OPEP
Lineas de investigacion en Lineas de investigacion relacionadas con el
9 | celdas de combustible e | LINVESTI uso de materiales mas eficientes en
hidrogeno produccion y uso del hidrégeno en Colombia
Sistemas de transporte Cantidad de vehiculos vinculados a los
10 _ TRAMASIV ) _ )
masivo sistemas de transporte masivo en Colombia
Estrategias de inversién y productividad de
Vision de largo plazo de las las empresas del sector energetico
11 | empresas relacionadas con el | VLPSECEN | relacionadas con energias renovables en
sector energético del pais Colombia de cara a la escases de reservas
de petréleo
12 | Seguridad SEGURIDA | Proteccion ofrecida por el estado a los
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No Nombre de la Variable Etigueta Descripcion
proyectos  relacionados con  energias
renovables en Colombia
) L Investigacion y desarrollo de materiales con
Materiales para la fabricacion ) o
o propiedades mas eficientes para el
13 | de almacenadores quimicos | MATALQUI i o i
i almacenamiento  quimico de energia
de energia ) o
diferentes al hidrégeno
o . Incremento de zonas interconectadas a
Difusion de redes energéticas . o .
14 ) REDES2VI | través de redes inteligentes de energia
de doble via . .
(Redes Energéticas de Doble Via)
Productos nuevos en el Ingreso al mercado de productos mas
15 | mercado relacionados con | PROALMH2 | eficientes para el almacenamiento de
almacenamiento de hidrégeno hidrégeno
Generacion eléctrica Comercializacién exitosa de tecnologias para
6| GELECDIS y . o
distribuida produccion energética distribuida
Tasa de desarrollo de capacidad productiva
17 | Desabastecimiento energético | DESABENE | energética vs. tasa de crecimiento del
consumo energeético
Sanciones - Normatividad Conjunto de normas que castigan el uso de
18 . SANCNORA . o _ .
Ambiental equipos o préacticas de alto impacto ambiental
B ) Nivel de integracion Universidad-Empresa-
19 | Triangulo de Sabato TRISABAT
Estado
L ) Entidades sin animo de lucro dedicadas a la
Participacion de entidades no .
20 ENTNOGUB | promocion y apoyo a las empresas del sector
gubernamentales . . .
energético relacionadas con la tecnologia
Financiacién Bancaria a proyectos
21 | Apoyo Financiero Bancario APFINBAN productivos de equipos y suministros de la
tecnologia del hidrégeno
) ) Financiacion Gubernamental a proyectos
Apoyo Financiero . . o
22 APFINGUB | productivos de equipos y suministros de la
Gubernamental i o
tecnologia del hidrégeno
. Proliferacion de programas educativos en
Programas educativos sobre i . . )
23 . PROEDTEC | tecnologia del hidrégeno a diferentes niveles
la tecnologia H2 o
de capacitacion
24 | Redes de cooperacion | RCINTEDU | Consolidacién de convenios de cooperacion
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No Nombre de la Variable Etigueta Descripcion
internacional - Educacion internacional en el campo educativo
. Consolidacién de convenios de cooperacion
Redes de cooperacion ) ) )
25 | . RCINTPRO | internacional en el campo empresarial y de
internacional - Proyectos
proyectos
Difusion de sistemas de Comercializacion exitosa de sistemas de
26 | respaldo energético basados | SISREBH2 respaldo energético que usen el hidrogeno
en hidrégeno como reserva energética
Incorporacion de una proporcion de
Proporcién de hidrégeno en el hidrogeno en el fluido de gas natural a
27 | fluido de gas natural a | H2%GASNA | hogares e industria por parte de las
hogares e industria empresas relacionadas con la produccion y
distribucion del gas natural
Numero de patentes internacionales
28 | Patentes Internacionales PATENINT relacionadas con la tecnologia del hidrogeno
y pilas de combustible
Numero de estaciones de Cantidad de estaciones de provision de
29 ) o NESREPH2 o .
repostaje de hidrogeno hidrégeno para vehiculos
i Categorizacion nacional de la tecnologia del
CONPES - Energias L ) )
30 o CONPESER | hidrégeno y pilas de combustible como un
renovables e hidrégeno o .
objetivo estratégico de largo plazo
) Nivel de compromiso de las administraciones
31 | Plan de Gobierno PLANDGOB N )
con la problematica ambiental
. ) Actividad colectiva a favor de politicas que
32 | Presion Social PRESISOC _ _
rechacen el impacto ambiental
Llegada al mercado de productos cuya fuente
Entrada de productos con . o .
33 o PROCONH2 | energética principal o secundaria este
Hidrégeno o
basada en una reserva de hidrégeno
Comercializacion de bonos de carbono
colombianos correspondientes a proyectos
34 | Bonos de Carbono BONOCARB ) o
de mejora en el uso, transmisibn o
generacion energética
Sostenibilidad del crecimiento Expectativa de crecimiento econdmico
35 o _ SOSCRECI _
econoémico nacional colombiano
36 | Distribucién de la Riqueza DRIQUEZA | Nivel de distribuciébn de la riqueza, que
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No Nombre de la Variable Etigueta Descripcion

implica  mayor tributacion, iniciativas

colectivas y mayor conciencia ambiental

37 | MCI de Hidrégeno MCICONH2 | Motores de Combustion Interna de hidrégeno

Reduccion de barreras al comercio de bienes
38 | Reduccién de Aranceles REDUCARA | relacionados con la tecnologia del hidrégeno

y pilas de combustible

Normatividad en manipulacion Regulacion  técnica  del manejo vy
39 ) NORMANAL ) o ]
y almacenamiento almacenamiento del hidrogeno en el pais

Actividades terroristas en zonas rurales,

poblaciones o ciudades que tengan influencia

40 | Conflicto interno CONFINTE ) o o
negativa sobre el crecimiento econémico y
sobre la confianza inversionista

o Situacion econémica mundial tomando como
Panorama Econdmico ) -~
41 Mundial PANECMUN | base las proyecciones de las calificadoras de
undia
riesgo mas importantes del mundo
Explosion demogréfica o ) _

42 onal EXDEMNAL | Crecimiento poblacional en Colombia

nacional

Para el andlisis de las relaciones entre las variables se utiliz6é el software MICMAC
de LIPSOR basado en la metodologia de andlisis estructural creado por GODET y
BOURSE.

Basados en la premisa de que una variable debe su relevancia y existencia a su
relacion con las variables en el propio sistema, se diligencio la matriz de influencia
directa, un cuadro de doble entrada en el cual se establece el nivel de influencia
de cada variable ubicada en la primera columna sobre las otras variables
relacionadas en la primera fila. Esta influencia se mide con la siguiente escala: 0 —
Sin Influencia; 1 — Influencia Débil; 2 — Influencia Moderada; 3 — Influencia Fuerte;
P — Influencia Potencial, Ver anexo 1.

97




5.2. ESTRUCTURA DE LA RED DE INTERRELACIONES

El analisis de las relaciones de las variables mostro que el sistema analizado
presenta una fuerte tendencia a ser inestable como se observa en la Figura 13,
aspecto que incrementa la complejidad del andlisis al incluir un alto nimero de
variables enlace ubicadas en el cuadrante superior derecho, las cuales juegan un

papel ambiguo en el analisis al tener una alta influencia y una alta dependencia.

Directinfluence/dependence mar

'APHNGUB'

CONPESER

LY

SUBNORAM PLANDGOB
J <
SOSCRECI a9
4 RMNTPROI

QDPETROL

g [MCICONH2
E REDUCARA | &
E '». i o VIPSECEN] ]

5

PROALMHZ |
TRISAEAT!
5 A SEGURIDA |
SISREBHZ * EEEcDS ' e
. REDESZVI ‘ .°- et DESABENE
= T Aeginadn

FZ%GASNA |

INVCEFOT | * [NVCAMED

BONOCARB
NESREPHZ

& J
dependence

3

@ By C

EXDEMNAL SANCNORA | ™ MATALQUI (INVESTI 2

' -

4 PRESISOC o [ORIQUEZA} [FROEDIEC] < E:
- § < -

TRAMASIV ATENNT *[PROCONFZ z

= HIDRELEC ENGEOTER g

z

Figura 13. Mapa de Influencia y dependencia Directa.
Fuente: Elaboracion propia, software MICMAC

En el 6valo azul se identificaron las variables del entorno que tienen mayor
influencia en el sistema, ya que actian como determinantes al afectar principal y
fuertemente el interés de los actores al implementar la tecnologia del hidrogeno en
el pais. La relevancia que muestra la variable Petroleo esta de acuerdo con las
opiniones de importantes expertos y sobre el efecto potencial que tiene esta
variable sobre el comportamiento econédmico mundial al afectar via precio todos

los costos de produccidn, transaccion y comercializacion del resto de la economia.
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En el 6valo verde se identificaron las variables reguladoras para la implementacion
de la tecnologia, dentro de las cuales encontramos variables relacionadas con los
tres ejes definidos en el analisis de las experiencias de otros paises y relacionadas
con el Triangulo de Sabato, Universidad-Estado-Empresa, como son: En
educacion las redes de cooperacion internacional en temas de capacitacion en la
tecnologia; en aspectos politicos y de gobierno estan los subsidios relacionados
con el uso de equipos o0 practicas que reduzcan el impacto ambiental de las
actividades humanas y la reglamentacion de manejo y almacenamiento de
hidrogeno y la tecnologia en general; en el &mbito empresarial y de proyectos esté
el uso de motores a combustion interna basados en hidrogeno, porcentaje de
hidrogeno en el fluido de gas natural domiciliario e industrial, generacién eléctrica
distribuida y redes energéticas de doble via. También es importante resaltar el
papel dinamizador que tienen las entidades no gubernamentales, ya que su alta
capacidad y potencial de generacién de sinergias entre los tres ejes contribuye a
consolidar relaciones estables y a la generacion de spin-offs, relevantes para el
soporte técnico y suministros de la tecnologia, como es el caso de la Asociacion

Colombiana de Hidrogeno.

En el 6valo rojo se identificaron las variables objetivo del sistema, de las cuales es
importante resaltar el papel relativamente ambiguo que toma la visiébn a largo
plazo de las compafias del sector energético ya que tiene una especial influencia

en que las otras variables dentro del mismo circulo se dinamicen.

En el 6valo amarillo se identificaron las variables clave del sistema, las cuales
siendo variables palanca juegan un papel importante en el eje empresarial y de
proyectos de la tecnologia, como se evidencia con la presencia del apoyo
financiero gubernamental, el plan de gobierno y las redes de cooperacion
internacional en proyectos. La variable CONPES esta ubicada en la posicion mas
determinante relativamente dentro de este 6valo debido principalmente a la

naturaleza de largo plazo de la variable, siendo esta, mas politica que econdémica
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en contraste con el efecto que tiene la variable Petréleo que es determinante

econdmica.

En la columna de la izquierda de la Figura 14 se muestran las variables ordenadas
de acuerdo a su nivel de influencia directa (MDI) y su respectiva relacion con la
columna de la derecha, la cual muestra las variables ordenadas de acuerdo a su

nivel de influencia indirecta (MIl).
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Classify variables according to their influences

Rank Variable Variable

1 | 22-APFINGUB 22 APFINGUB
2 | 41-PANECMUN 41-PANECMUN
3 | 30-CONPESER{ L 8-DPOLOPEP
4 | 7-SUBNORAM b 30- CONPESER
5 | 31-PLANDGOB{ l 7-SUBNORAM
6 | 25-RCINTPRO b 2-QDPETROL
7 | 8-DPOLOPEP { b 25-RCINTPRO
8 | 35-SOSCRECI{ b 31-PLANDGOB
9 | 2-QDPETROL 1 b 35-SOSCRECI
10 | 37-MCICONH2 37 - MCICONH2
11 | 11-VLPSECEN 11-VLPSECEN
12 | 20-ENTNOGUB 20-ENTNOGUB
13 | 15-PROALMH2] b 19-TRISABAT
14 38-REDUCARA'%' 15- PROALMH2
15 | 19-TRISABAT 1 38 - REDUCARA
16 | 14-REDES2VI 14 - REDES2VI
17 | 17-DESABENE{ b 21-APFINBAN
18 39-NORMANAL‘%' 17 - DESABENE
19 | 21-APFINBAN 1 b 39- NORMANAL
20 | 26-SISREBH2 { L 1-QDCARBON
21 | 12-SEGURIDA { b 26- SISREBH2
22 | 16-GELECDIS { b 27-H2%GASNA
23 | 24-RCINTEDU § b 16-GELECDIS
24 | 1-QDCARBON { b 12-SEGURIDA
25 | 3-INVCEFOT 1 b 24 -RCINTEDU
26 | 4-INVCAMEO { b 3-INVCEFOT

27 | 40-CONFINTE 1 b 4-INVCAMEO
28 | 27-H2%GASNA{ b 40- CONFINTE
29 | 34-BONOCARB 34-BONOCARB
30 | 13-MATALQUI b 29-NESREPH2
31 29-NESREPH2'§> 18 - SANCNORA
32 | 18- SANCNORA{ b 13-MATALQUI
33 | 9-LINVESTI 9-LINVESTI

34 42-EXDEMNAL'><' 28-PATENINT
35 | 28-PATENINT § b 42 - EXDEMNAL
36 | 36-DRIQUEZA { b 23-PROEDTEC
37 | 23-PROEDTECH b 33-PROCONH2
38 | 32-PRESISOC 32-PRESISOC
39 | 33-PROCONH2S b 36-DRIQUEZA
40 | 10-TRAMASIV 10- TRAMASIV
41 | 6-HIDRELEC 6-HIDRELEC
42 | 5-ENGEOTER 5-ENGEOTER

Figura 14. Relacidon de variables de influencia directa (Columna lzquierda) sobre las variables de

influencia Indirecta (Columna Derecha)
Fuente: Elaboracion propia, software MICMAC
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Del analisis de las relaciones de estas variables se aprecia que las variables
macroecondémicas lideran la influencia para conseguir la inclusion de esta
tecnologia en la visién a largo plazo en la empresa y el pais con las variables
apoyo financiero y panorama economico mundial, pero igualmente se identifica
que la importancia del apoyo politico publico y privado a la iniciativa de
incorporacion de una nueva tecnologia es muy alta y posibilita la entrada de la
tecnologia al ubicar en las siguientes cuatro posiciones variables con alta
influencia en estos ambitos, como son la inclusion de las energias renovables
dentro del plan estratégico nacional de largo plazo, los subsidios a implementacién
de préacticas y uso de equipos con menor impacto ambiental, el plan de gobierno y

las redes de cooperacion internacional en proyectos.
En la columna de la izquierda de la Figura 15 se encuentra el listado de variables

ordenadas por su nivel de influencia directa y en la columna de la derecha las

variables ordenadas por su nivel de influencia directa potencial.
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Classify variables according to their influences

Rank Variable Variable

1 | 22-APFINGUB 31-PLANDGOB

2 | 41-PANECMUN 35- SOSCRECI

3 | 30-CONPESER {1 25-RCINTPRO
4 | 7-SUBNORAM 22 - APFINGUB

5 | 31-PLANDGOB \( 11-VLPSECEN

6 | 25-RcNTPROY”™ X\ _ /- 8-DPOLOPEP

7 | 8-DPOLOPEP ') 2-QDPETROL

8 | 35-SOSCRECI 7-SUBNORAM
9 | 2-aDPETROL A\ 37 - MCICONH2
10 | 37-MCICONH2 \ 34-BONOCARB
11 | 11-VLPSECEN )t 38-REDUCARA
12 | 20-ENTNOGUB 30- CONPESER
13 | 15-PROALMH2 41-PANECMUN
14 | 38-REDUCARA¢ 19- TRISABAT
15 | 19-TRISABAT ‘ 21- APFINBAN

16 | 14-REDES2VI \ 16- GELECDIS

AN

17 | 17-DESABENE Y\ K} 14-REDES2VI
18 | 39-NORMANAL ' 15 - PROALMH2
19 | 21-APFINBAN § N\ / 26 - SISREBH2

20 | 26-SISREBH2 \‘ 20-ENTNOGUB
21 | 12-SEGURIDA ‘\ 28-PATENINT
22 | 16-GELECDIS ‘ #4 24 RCINTEDU
23 | 24-RCINTEDU \' 39 - NORMANAL
24 | 1-QDCARBON 1-QDCARBON

25 | 3-INVCEFOT 12 - SEGURIDA
26 | 4-INVCAMEO 17 - DESABENE
27 | 40-CONFINTE \ 36- DRIQUEZA
28 | 27-H2%GASNA # 3-INVCEFOT

29 | 34-BONOCARB . 4-INVCAMEO

30 | 13-MATALQUI 40- CONFINTE
31 | 20-NESREPH24 Y/ /"4 18- SANCNORA
32 | 18- SANCNORAT—K 27 - H2%GASNA
33 | 9-LINVESTI 9-LINVESTI

34 | 42-EXDEMNAL 23-PROEDTEC
35 | 28-PATENINT 13- MATALQUI
36 | 36-DRIQUEZA 29 -NESREPH2
37 | 23-PROEDTEC 10-TRAMASIV |2

b

38 | 32-PRESISOC 32-PRESISOC |2
39 | 33-PROCONH2 33-PROCONH2|f
40 | 10-TRAMASIV 42-EXDEMNAL |3
41| 6-HIDRELEC 6-HIDRELEC §
42 | 5-ENGEOTER 5_-ENGEOTER |2

Figura 15. Relacion de variables de influencia directa (Columna lzquierda) sobre las variables de
influencia Potencial (Columna Derecha)
Fuente: Elaboracion propia, software MICMAC

5.3. VARIABLES RELEVANTES DEL SISTEMA
Las variables relevantes identificadas con el MICMAC fueron agrupadas en 6

temas globales con el fin de posibilitar un analisis grafico posterior de integracién,
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expuesto en el numeral 5.7 del presente documento. A continuacion en la Tabla 8

se muestra el cuadro resumen de la agrupacion.

Tabla 8. Variables relevantes Propuesta Tecnologia del Hidrégeno en Colombia.
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo de
Variables

Variables

Normatividad y
Politicas

CONPES - Energias renovables e hidrégeno

Vision de largo plazo de las empresas relacionadas con el
sector energético del pais

Reduccion de Aranceles

Plan de Gobierno

Difusion de redes energéticas de doble via

Redes de cooperacion internacional — Proyectos

Subsidios - Normatividad Ambiental

Apoyo Econémico

Apoyo Financiero Gubernamental

Plan de Gobierno

Visién de largo plazo de las empresas relacionadas con el
sector energético del pais

Seguridad

Subsidios - Normatividad Ambiental en produccién
energética

Redes de cooperacion internacional — Educacion

Panorama Econémico Mundial

Proyectos

MCI de Hidrégeno

Difusion de sistemas de respaldo energético basados en
hidrégeno

Difusién de redes energéticas de doble via

Redes de cooperacion internacional — Proyectos

Investigacion
Empresarial

MCI de Hidrégeno

Programas
Educativos
Relacionados con
la Tecnologia del
Hidrégeno

Programas educativos sobre la tecnologia H2

Grupos de
Investigacion

Lineas de investigacion en celdas de combustible e
hidrogeno

Redes de cooperacion internacional — Educacion
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Para el grupo de actores relacionados con el Gobierno se identificaron dos grupos
de variables relevantes a nivel de normatividad y politica y de apoyo econdmico,
donde se encuentra el establecimiento del CONPES de las energias renovables
como objetivo estratégico a nivel pais, que es en parte consecuencia de la
importancia que los planes de gobierno le den y asi conseguir establecerlo como
una meta de largo plazo.

Las redes de cooperacion internacional en proyectos, los subsidios para la
utilizacion de equipos que reduzcan el impacto ambiental de las actividades
humanas y la difusién de redes energéticas establecen un segundo grupo de
variables relevantes que relacionan los efectos del Plan de Gobierno directamente

con los actores relacionados con el Grupo Empresa y con el Grupo Universidad.

Para el grupo de actores relacionados con la Empresa se identificaron dos grupos
de variables relacionadas con proyectos e investigacion empresarial, donde
encontramos el motor de combustion interna basado en hidrégeno, la difusion de
sistemas de respaldo energético basado en hidrégeno, la difusibn de redes
energéticas de doble via y las redes de cooperacién internacional en proyectos.

Para el grupo de actores relacionados con la Universidad se clasificaron las
variables en dos grupos, programas educativos relacionados con la tecnologia y
grupos de investigacion, dentro de los cuales se incluyeron las variables lineas de
investigacion, redes de cooperacion internacional en educacién y programas

educativos relacionados con la tecnologia.

Esta clasificacion de las variables toma sentido cuando se busca medir el ajuste
de las prioridades que cada grupo de actores refleja en sus decisiones para
afectar cada variable, ya que como se hara énfasis en el numera 5.7, para el
alcance del reto de incorporar una nueva tecnologia se requiere de consenso

politico y de actividades conjuntas.
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5.4. METAS, LIMITACIONES Y MEDIOS DE ACCION DE CADA ACTOR.

Tras la realizacion del andlisis estructural mediante el método MICMAC que
permite conocer las variables claves que condicionan el sistema, se identificaron
aguellos actores que ejercen una influencia y controlan de una u otra manera las

citadas variables como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Definicién de actores que controlan las variables relevantes
Fuente: Elaboracion propia.

VARIABLES RELEVANTES

ACTORES QUE CONTROLAN
LAS VARIABLES RELEVANTES

TiITULO CORTO

Posturas amigables u hostiles a nivel
politico, econdmico, social, religioso o
militar de los paises integrantes de la
OPEP

ORGANIZACION DE PAISES
EXPORTADORES DE
PETROLEO.

OPEP

Situacién econémica mundial tomando
como base las proyecciones de las

CALIFICADORAS DE RIESGO

calificadoras de riesgo mas importantes | INTERNACIONALES CALRIESINT
del mundo
Incentivos econdémicos por el uso de
equipos o practicas que reduzcan el MINISTERIO DE MINAS Y MINMINAS
impacto ambiental de las actividades ENERGIA
humanas en Colombia
Incentivos econémicos por el uso de
equipos o préacticas que reduzcan el MINISTERIO DE INDUSTRIA'Y MINDUSTRIA
impacto ambiental de las actividades COMERCIO
humanas en Colombia
oy MINISTERIO DE HACIENDA Y
ll:/ilg:g;isnge Combustion Interna de CREDITO PUBLICO MINHACIENDA
Categorizacion nacional de la tecnologia
del hidrégeno y pilas de combustible
como un objetivo estratégico de largo
plazo. FONDO NACIONAL DE FONADE

Financiacién Gubernamental a proyectos
productivos de equipos y suministros de
la tecnologia del hidrégeno

DESARROLLO

Consolidacién de convenios de
cooperacion internacional en el campo
empresarial y de proyectos

MINISTERIO DE RELACIONES
EXTERIORES

MINRELACIONE
S

Estrategias de inversion y productividad
de las empresas del sector energético
relacionadas con energias renovables en
Colombia de cara a la escases de
reservas de petréleo

ECOPETROL

ECOPETROL

Estrategias de inversién y productividad
de las empresas del sector energético
relacionadas con energias renovables en
Colombia de cara a la escases de
reservas de petroleo

ISAGEN

ISAGEN
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VARIABLES RELEVANTES

ACTORES QUE CONTROLAN
LAS VARIABLES RELEVANTES

TITULO CORTO

Estrategias de inversion y productividad
de las empresas del sector energético
relacionadas con energias renovables en
Colombia de cara a la escases de
reservas de petréleo

Incorporacion de una proporcion de
hidrégeno en el fluido de gas natural a
hogares e industria por parte de las
empresas relacionadas con la
produccion y distribucién del gas natural

EMPRESAS PUBLICAS DE
MEDELLIN

EPM

Estrategias de inversién y productividad
de las empresas del sector energético
relacionadas con energias renovables en
Colombia de cara a la escases de
reservas de petroleo y Incorporacion de
una proporcion de hidrogeno en el fluido
de gas natural a hogares e industria por
parte de las empresas relacionadas con
la produccién y distribucién del gas
natural

GRUPO EMPRESA DE ENERGIA
DE BOGOTA

GEEB

Entidades sin animo de lucro dedicadas
a la promocién y apoyo a las empresas
del sector energético relacionadas con la
tecnologia

ASOCIACION COLOMBIANA DE
HIDROGENO

ASOCOH2

Entidades sin animo de lucro dedicadas
a la promocién y apoyo a las empresas
del sector energético relacionadas con la
tecnologia

CENTRO DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO TECNOLOGICO
DEL SECTOR ELECTRICO

CIDET

Motores de Combustién Interna de
hidrégeno

TRANSMILENIO

TRANSMIL

Nivel de integracién Universidad-
Empresa-Estado

UNIVERSIDADES

UNIVERSIDADE
S

Consolidacion de convenios de
cooperacion internacional en el campo
educativo

Consolidacion de convenios de
cooperacion internacional en el campo
empresarial y de proyectos

PROGRAMA DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA EL DESARROLLO
EN COLOMBIA

PNUD

medios de accion).
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Teniendo en cuenta que los actores del sistema poseen distintos grados de
libertad que podran ejercer, a través de la accion estratégica, con el fin de
alcanzar sus objetivos, en la Tabla 10 se detalla cada actor, sus metas y objetivo;
problemas y debilidades; fortalezas y medios, lo que permite confrontar los planes

de cada actor y analizar el equilibrio de poder entre ellos (en términos de limites y




Tabla 10. Descripcién de metas, limitaciones y medios de accién de cada actor.

Fuente: Elaboracion propia.

ORGANIZACION

METAS Y OBJETIVO

PROBLEMAS Y DEBILIDADES

FORTALEZAS Y MEDIOS

TRANSMILENIO, (Transmilenio,

2012)

El sistema Transmilenio de la
ciudad de Bogotad inicio su
construcciéon en el afo 1998,
funciona como una red
independiente de servicio de

transporte publico, que se mueve
en paralelo a las troncales
principales de circulacién dentro
de la ciudad.

En el sistema se distinguen dos
tipos diferentes de buses, los
articulados que tienen una
capacidad de 160 pasajeros se
mueven por el sistema de
interconexion exclusiva para ellos
y vehiculos emergencia, en
sintesis es el vehiculo principal
dentro del sistema. El otro tipo de

vehiculos se conoce como
alimentadores, que son los
encargados de recorrer zonas

aledafias y alejadas de las
troncales principales, recogiendo
y dejando pasajeros,
incrementando el area de
cobertura del sistema.

Cubrir las necesidades de interconexion
del transporte publico en la Ciudad de
Bogota, a un costo que hiciera viable el
proyecto y que reformara radicalmente
el estado de las vias principales de la
ciudad.

Satisfacer la necesidad de transporte
publico de los usuarios del Distrito
Capital y su area de influencia, con
estandares de calidad, eficiencia y
sostenibilidad,

Operar bajo un esquema publico-
privado, que contribuya a una mayor
competitividad de la ciudad y al
mejoramiento de la calidad de vida de
los habitantes

Disefio e implementacion de
mecanismos de operacion limpios y
responsables con el medio ambiente,
como factor diferencial y valor agregado
en el posicionamiento del Sistema de
Transporte frente a sus aliados, a sus
usuarios y a su competencia

Este interés en generar mayor cobertura y
reducir los costos de operacion ha llevo a los
directivos de Transmilenio a estudiar la
posibilidad de implementar vehiculos movidos
por gas natural, (El Tiempo, 2002), iniciativa que
permitié la realizacion de pruebas con algunos
vehiculos, pero se presentaba una pérdida
importante de potencia especialmente necesaria
para el avance en pendientes cuando el
vehiculo estaba lleno, lo que termino por
descartar esta alternativa energética.

Las otras alternativas existentes, consisten en
emplear buses eléctricos o hibridos que son
maés costos que los articulados a combustion.
Los buses eléctricos implican tiempos muertos
para la carga de la bateria y los hibridos no
eliminan la emision de gases del todo, pero
permiten un reabastecimiento rapido sin detener
la operacion (Redaccion Bégota, 2012).

Reduccién en los costes de transporte para
tramos largos y para los cuales
anteriormente se requeria el pago de mas
de un tiquete de transporte.

Reduccion de tiempos de desplazamiento
afectando positivamente la calidad de vida
personal de los pasajeros.

Para las personas que habitan o se
movilizan por la ciudad perciben una ciudad
mas ordenada, mejor calidad de las vias,
aspecto visual arménico y organizado.

Este sistema se ha constituido como un
potente inversor en infraestructura a nivel de
Bogota, haciendo posible con su
infraestructura y proporcion del mercado de
transportes, asumir la construcciéon de
grandes obras de infraestructura vial, con
miras a incrementar la cobertura y contribuir
con el plan programado para el 2020.

La operacién de Transmilenio contribuye a
la reduccion de las emisiones de gases
contaminantes en la siguiente medida:
Reduce el consumo de combustible por
kilbmetro recorrido 'y por pasajero
transportado.

El nimero de pasajeros transportados por
kilbmetro recorrido es mayor al del
transporte colectivo tradicional.

Cada bus troncal sustituye entre 2.7 y 8.9
buses viejos y altamente contaminantes
vinculados al transporte tradicional.

Los buses del Sistema TransMilenio son de
tecnologias Euro 1l y Euro Il que tienen
niveles bajos de emision de gases
contaminantes.

Los promedios de velocidad son mayores
con el Sistema TransMilenio, lo que supone

una reducciébn en el tiempo de los
recorridos.
El sistema Transmilenio tiene las

dimensiones y oportunidades apropiadas
para ser utlizado como un campo de
pruebas tecnoldgicas en condiciones reales,
acorde con la experiencia vista en Brasil,
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METAS Y OBJETIVO

PROBLEMAS Y DEBILIDADES

FORTALEZAS Y MEDIOS

posibilitando el desarrollo de una
investigacion completa de la tecnologia,
identificando  fallas mas frecuentes,
soluciones y permitiendo generar un ingreso
para financiar la etapa investigativa.

ECOPETROL, (Ecopetrol, 2012)

Es una empresa de economia
mixta que se cre6 en 1951 con la
reversion al estado colombiano de
la Concesion de Mares y creci6
en la medida en que otras
concesiones fueron revertidas y
se incorporaron a la operacion.
“En septiembre de 1983 se
produjo la mejor noticia para la
historia de Ecopetrol y una de las
mejores para Colombia: el
descubrimiento del Campo Cafio
Limén, en asocio con OXY, un
yacimiento con reservas
estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles. Gracias a
este campo, la Empresa inicié
una nueva era y en el afio de
1986 Colombia volvié a ser en un
pais exportador de petroleo.
Actualmente, Ecopetrol S.A. es la
empresa mas grande del pais con
una utilidad neta de $5,25 billones
registrada en 2009 y la principal
compafiia petrolera en Colombia.
Por su tamafio, pertenece al
grupo de las 40 petroleras mas
grandes del mundo y es una de
las  cuatro principales  de
Latinoamérica.”

Desarrollo, en Colombia o en el exterior,
de actividades comerciales 0

industriales correspondientes o]
relacionadas con la  exploracion,
explotacion, refinacién,  transporte,

almacenamiento, distribucion y
comercializacion de hidrocarburos, sus
derivados y productos.

Refinacién, procesamiento y cualquier
otro proceso industrial o petroquimico de
los hidrocarburos, sus derivados,
productos o afines, en instalaciones
propias o de terceros, en el territorio
nacional y en el exterior.

Realizar la investigacion, desarrollo y

comercializacion de fuentes
convencionales y alternas de energia.
Realizar cualquier actividad

complementaria, conexa o Util para el
desarrollo de las anteriores.

A nivel internacional la competencia se
incrementa debido al gran ndmero de
compafiias multinacionales y estatales.

Apertura importaciéon de combustibles

Fuentes alternas de combustible

Bajo poder de negociacion de los compradores
debido a que el precio del petréleo esta dado
por el mercado.

Relaciones con el sindicato

Conflicto interno, la amenaza constante de los
grupos guerrilleros contra la infraestructura
petrolera (Parra & Chamorro, 2009).

Brinda apoyo a los proyectos tecnoldgicos
de los negocios operativos de Ecopetrol
SA, asi como servicios técnicos
especializados para la industria de petréleo
y gas, a través de sus 24 laboratorios y 29
plantas piloto.

Sus instalaciones se ubican en Piedecuesta,
a 300 kilometros al norte de Bogota. En sus
veintidés afios ha desarrollado y aplicado
tecnologias para un total de 32 patentes, el
desarrollo de unos 100 productos
tecnoldgicos y 82 registros de derechos de
autor.

Uno de los principales proveedores de
combustibles en el mercado de
Latinoamérica donde, ademas, ya ha
mordido una buena parte de la torta de
crudos pesados y ha visto crecer 65% sus
ventas de refinados en el Gltimo afo.

El presente muestra que la empresa tiene
una solidez financiera que la ubica como la
primera de Colombia en utilidades ($1,59
billones en 2003) y activos ($26,1 billones),
sigue siendo la columna vertebral de las
finanzas nacionales (hizo aportes por $5,7
billones en 2003)

Se mantiene a la vanguardia como la mayor
promotora de proyectos de inversion social
en todo el pais.

Alto apoyo gubernamental.

ISAGEN, (ISAGEN, 2012)

Es una empresa de economia
mixta vinculada al Ministerio de
Minas y Energia, su nacimiento

Es una empresa colombiana dedicada a
la generacibn de energia, la
construccion de proyectos y la
comercializacion de soluciones
energéticas, con el propdsito de

Nuevas formas de generacion de energia mas
econdmicas.

Marco regulatorio que promueve la libre
competencia, libre acceso a las redes eléctricas
y la participacién privada en cada una de las

La gran capacidad de generacion actual y
los nuevos proyectos que se estan
ejecutando como el de Sogamoso y Amoya
proveeran de flujo energético suficiente para
explotar las oportunidades comercializacién
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se dio en respuesta a la
problematica energética que se
vivié a principios de la década de
los noventa. “Tiene una
capacidad instalada total de 2.132
MW, equivalente al 14,78% de la

capacidad total del Sistema
Interconectado Nacional,
distribuida  en 1.832 MW

hidraulicos y 300 MW térmicos,

ubicandola como la tercera
generadora mas grande de
Colombia, lo cual la consolida

como agente fundamental en el
desarrollo de la industria de
energia del pais. Su planta
térmica funciona principalmente
con gas natural, siendo este
producto comercializado también
al por mayor a través de subastas
publicas.

La compaiiia tiene dentro de su
portafolio actividades de venta al
por mayor de energia eléctrica a
nivel nacional e internacional, y
hace parte de la Bolsa Nacional
de Energia, que es una entidad
encargada de unir las puntas del
mercado en el sector energético,
entre generadores, mayoristas y
distribuidores locales.

satisfacer las necesidades de los
clientes

Lideres en generacién y transacciones
de energia en Colombia

actividades de la cadena de valor.

Alta dependencia a la generacién hidroeléctrica,
y esto trae como consecuencia serios riesgos en

épocas de sequia
Retiro de la parte accionaria del sector publico.

energética transnacional a Sur America y
Centro América.

ISAGEN posee y opera cinco centrales de
generacion, ubicadas en los departamentos
de Antioquia, Santander y Caldas.

ISAGEN mantiene los certificados ICONTEC
a su Sistema de Gestion de la Calidad bajo
la norma 1SO 9001, version 2008; Sistema
de Gestion Ambiental bajo la norma ISO
14001, version 2004; y Sistema de Gestion
en Seguridad y Salud Ocupacional bajo la
norma OHSAS 18001, versién 2007.

Es uno de los principales agentes de la
Bolsa de Energia y es el representante de la
interconexion eléctrica con Venezuela a
través del circuito Cuestecitas-
Cuatricentenario, que brinda una capacidad
adicional de 150 megavatios a la Compafiia.
ISAGEN implementa un Sistema de Gestion
Ambiental (SGA) con el cual identifica,
evalla, previene, controla, mitiga y
compensa los impactos ambientales de las
actividades, productos y servicios asociados
a la generacion de energia, y permite el
cumplimiento de los requisitos legales
aplicables y otros compromisos que la
Organizacion suscriba.

ISAGEN cuenta con Licencia Ambiental para
la construcciéon y operacion de un parque
edlico en el departamento de La Guajira.
Tendra una capacidad instalada aproximada
de 32 MW vy estarda conformado por dos
plantas de generacién, una de 12 MW de
propiedad de WAYUU S.A. y otra de 20 MW
de propiedad de ISAGEN.

ISAGEN establece convenios con
instituciones y empresas para estudiar y
desarrollar alternativas para la generacion
de energia utilizando fuentes renovables
gue presentan un menor impacto ambiental
y contribuyen a la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.
Actualmente se estan realizando estudios y
algunos son:

Parque Edlico: se culminé el disefio de un
pargue edlico de 20 MW, se inicio el proceso
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de analisis de viabilidad financiera, asi como
la gestion para la busqueda y obtencion de
recursos. También se realizaron las
gestiones ambientales con las comunidades
indigenas con relacién al uso del territorio y
su participacion en el proyecto.

Estudio del Potencial Eolico: ISAGEN,
desde finales del afio 2006 y en convenio
con lberdrola Espafia, ha realizado las
labores de caracterizacion del recurso edlico
en diferentes zonas del pais y se han
identificado  potenciales  proyectos a
desarrollar.

Proyecto Geotérmico del Macizo Volcanico
del Ruiz: busca el aprovechamiento del calor
interno de la tierra, que se manifiesta en
fuentes de aguas termales y emanaciones
de vapor cerca a los volcanes, para generar
energia eléctrica utilizando turbinas de
vapor.

Biocombustibles: en asocio con el Jardin
Botanico Joaquin Antonio Uribe de Medellin
se inici6 el estudio “Produccion de biodiesel
a partir de dos especies oleaginosas
silvestres americanas”. Durante 2010 se
identificaron poblaciones silvestres con alto
potencial para producir aceite y se tramitd
ante el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT) un permiso
de estudio con fines de investigacion.

EMPRESAS PUBLICAS DE
MEDELLIN, (Grupo Empresarial
EPM, 2012)

Es wuna empresa nacida en
Medellin Antioquia el 6 de Agosto
de 1955 mediante la fusion de
cuatro entidades independientes,
Energia, Acueducto,
Alcantarillado y Teléfonos. En
1998 se convirtié en una Empresa
Industrial y Comercial del Estado,
y sus transferencias anuales al
Municipio de  Medellin  son
dedicadas a inversion social. EPM
se estructura en tres Grupos

Expandir su presencia en Latinoamérica
en los negocios de Energia, Gas y
Aguas.

Consolidar el negocio de energia
eléctrica, impulsar el gas natural y seguir
creciendo en aguas.

Aumentar la participacion en el negocio
de transmision de energia en Colombia.
En gas, el interés clave e inmediato es
la consolidacion de la distribucién y
comercializacién del gas natural por red,
la expansion del suministro de Gas
Natural ~ Vehicular (GNV) y el
fortalecimiento de los servicios de
transporte y de soluciones derivadas de
este energético.

Concentracion de la demanda en estratos de
menor capacidad de pago, especialmente en el
segmento de acueducto y alcantarillado.
Agotamiento acelerado de la base social y de
los recursos naturales

el cambio climatico est4 imponiendo mayores
controles regulatorios y restricciones para el
acceso y el uso del recurso agua.

El proyecto méas importante de EPM es la
construccion, operacién y mantenimiento de
la central hidroeléctrica de Ituango, que
iniciara operaciones en el 2018 y estara en
concesi6on por 50 afios, tendra una
capacidad de produccién energética de
2.400MW.

El proyecto de construccion de la central
hidroeléctrica Bonyic en Panama, con un
potencial de produccion de 30MW
aprovechables gracias al alto nivel de
precipitaciones de la regién.

Dentro de su segmento de produccion
energética, cuentan con 25 hidroeléctricas,
una termoeléctrica y un parque edlico en la
Alta Guajira.
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Estratégicos de Negocio (GEN):
Aguas, Energia y
Telecomunicaciones; y un
conjunto de direcciones que
proveen los servicios de apoyo.
Aguas y Energia son gestionados
desde la matriz, y
Telecomunicaciones desde su
filial EPM Telecomunicaciones,
que opera bajo la marca UNE.

La operacion de la compafila con su
producto gas natural, estd localizado
principalmente en el Valle de Aburra, donde
cuenta con redes principales en acero de 87
km, 4224 km de redes de baja presion en
polietileno para la distribucién de gas a los
clientes finales. También tiene contemplado
prestar el servicio para el suministro de
combustible gas natural al huevo servicio de
buses del Metroplus en Medellin.
Posicionamiento de marca en la poblacion
atendida.

Autonomia administrativa y financiera
respecto al Municipio de Medellin como
duefio.

Claras politicas de gobierno corporativo.

las energias alternativas y la movilidad
eléctrica plantean posibilidades de incursién
en nuevos negocios para el GEN Energia
Alto grado de diversificacion de sus ingresos
operacionales.

Baja concentracion de sus obligaciones
financieras de corto plazo.

Sélidos indicadores de rentabilidad.

Alta participacion de mercado en las lineas
de negocio atendidas.

Compromiso y responsabilidad social y
ambiental.

Esta compafila cuenta con la fortaleza
financiera, el potencial energético, la
capacidad de distribucién y el propésito de
incrementar sus operaciones a nivel
internacional.

Han promovido la generacion energética a
gran escala aprovechando los recursos
renovables localizados en diferentes zonas
del pais y canalizados a través de
importantes inversiones en hidroeléctricas o
el campo edlico.

Posibilidades de entrar en el sector de agua
y/lo energia en otras regiones de
Latinoamérica.

Expansion subregional del segmento de
generacion y distribucion de energia.
Consolidacién de los negocios de gas
natural residencial y vehicular.
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GRUPO EMPRESARIAL DE | Ser el primer grupo transportador | Poco control de subsidiarias Musculo financiero y el respaldo que se
ENERGIA DE BOGOTA, (Grupo | independiente de gas natural en | Participacion creciente del sector privado deriva de los lazos existentes con la Ciudad
Empresarial Energia de Bogotd, | América Latina, actor relevante en de Bogota, los cuales al ser moderados le

2012)

El Grupo Energia de Bogota es

uno de los mas importantes
grupos Empresariales de
Colombia dentro del sector

energético. En la actualidad, tiene
presencia internacional en paises
como Perll y Guatemala, y cuenta
con una solidez financiera,
respaldada en su nivel de activos
y en su estructura de capital.

El Grupo Energia de Bogota es
especialista en el negocio de
transporte y distribucion de
energia, electricidad y gas
natural; y ha realizado alianzas
estratégicas con s0ocios,
encaminadas a la generacion,
distribucion y comercializacion de
electricidad y gas natural, como el
Grupo Endesa (Italia-Espafia), el
Grupo Citi (CVCl) e ISA
(Colombia). Adicionalmente, tiene
a Gas Natural (Espafia) como
asociado para la distribucion vy
comercializacion del gas en el
pais.

transmision y distribucion de energia
eléctrica y gas natural nacional e
internacional, con participacion
importante en otros negocios del sector
energético y reconocido como grupo de
clase mundial.

Contribuir a suplir la creciente demanda
energética dentro nuestra area de
influencia de manera sostenible
Preservar los ecosistemas y su
diversidad biolégica, asi como la riqueza
cultural y arqueolégica de la regién
donde opera.

permiten tener un comportamiento financiero
muy estable.

Sinergias, proyecto electrificacion  del
transporte, proyectos MDL y Kioto hasta
2017

Tiene el control de la mayor transportadora
de gas natural de Colombia, TGI.

En Perl, su empresa CONTUGAS tiene la
concesion por 30 afios para el transporte y
distribucion de gas natural en el
departamento de Ica y a través de su
empresa Calidda la distribucion de gas
natural en el departamento de Lima y la
Provincia Constitucional del Callao.

En el mismo pais, junto con el grupo ISA,
participa en REP y en TRANSMANTARO,
empresas que operan el 63% del sistema de
transmision eléctrica en ese pais.

En 2010 constituyo TRECSA -
Transportadora de Centroamérica S.A.- que
construird el proyecto de infraestructura de
energia eléctrica mas importante de
Guatemala y, prestara el servicio de
transmision de electricidad a partir de 2013.
Cuenta ademas con un portafolio de
inversiones en importantes empresas del
sector energético entre las que se destacan
CODENSA S.A.,, EMGESA S.A., GAS
NATURAL S.A., la Empresa de Energia de
Cundinamarca - EEC vy la Electrificadora del
Meta - EMSA y en menor escala en ISA e
ISAGEN.

apertura informativa

2004, adhiri6 a la iniciativa de Pacto mundial
de las Naciones Unidas involucrandose en
la estrategia para alcanzar los objetivos de
desarrollo del milenio.

ORGANIZACION DE PAISES
EXPORTADORES DE
PETROLEO, (Organizacién de
Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP), 2012)

Coordinar 'y unificar las politicas
petroleras de los paises miembros y
determinar los medios mas idéneos para
salvaguardar sus intereses individuales
y colectivos

Buscar las mejores vias y medios para

Se propicié el uso del petréleo como arma para
lograr objetivos de tipo politico y estratégicos
ajenos a la organizacion, (Zanoni, 2010)

La inexistencia de una estrategia para manejar
la competencia natural de las empresas
petroleras estatales de los paises miembros por

Disfruta de una participacion del mercado
que sobrepasa el 40%. Participacion que
deberd aumentar por la declinacion
esperada en la produccion de los paises no-
OPEP.

La mayoria de las reservas petroleras
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La Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP)
es una organizacién permanente,
intergubernamental, creada en la
Conferencia de Bagdad realizada
del 10 al 14 septiembre 1960, por
parte de Iran, Irak, Kuwait, Arabia
Saudita y Venezuela. La OPEP
tuvo su sede en Ginebra, Suiza,
en los primeros cinco afios de su
existencia. Esto se traslad6 a
Viena, Austria, el 1 de septiembre
de 1965.

asegurar la estabilizacion de los precios
en los mercados internacionales, con
miras a eliminar las fluctuaciones
perjudiciales e innecesarias

Proveer a las naciones consumidoras un
suministro de petréleo de un eficiente,
econdmico y regular y un retorno justo
de capital para las inversiones de la
industria petrolera

determinados mercados.

No haber podido anticipar los cambios de
tendencias en el comportamiento del mercado,
que siempre han tomado por sorpresa a la
organizacion e impedido implementar medidas
gue si bien no revirtieran las tendencias, al
menos aminorasen sus efectos perversos sobre
las economias de los paises miembros.

El no haber podido implantar un sistema de
precios, con visién comercial, de corto y largo
plazo que tomara en cuenta las realidades del
mercado

Haber elevado exageradamente los precios

petroleros, en momentos de euforia,
respondiendo a  situaciones  meramente
coyunturales, con lo cual propiciaron la

explotacion petrolera fuera del area OPEP, la
sustitucién del petréleo por otras fuentes y la
conservacion energética.

Inflexibilidad técnica de la OPEP para aumentar
0 disminuir los precios de los crudos con la
celeridad que demandaban las situaciones
presentadas

Dificultad para desarrollar un balance de poder
entre las distintas posiciones de los paises
miembros lo que permiti6, mas bien, el
desarrollo de un liderazgo basado
exclusivamente en la mayor disposicion de
volimenes de produccién y de reservas, con lo
cual se dio un exceso de influencia decisoria a
los paises arabes del Golfo.

No haber desarrollado un sistema de premios y
penalizaciones para obligar a los miembros a
cumplir con los compromisos aceptados.

La poca importancia que le dio la OPEP a los
primeros movimientos ambientalistas creyendo
gue eran estrictamente anti-OPEP o que
luchaban exclusivamente contra la utilizacién del
petréleo como recurso.

Asimismo el haber olvidado la importancia que
tienen para la OPEP el apoyo de organizaciones
internacionales tales como la FAO, ONU, OMC.

remanentes de crudos convencionales se
encuentran en sus territorios. Superando el

70% del total mundial.

MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA DE COLOMBIA, (El
Ministerio de Minas y Energia,
2012)

Garantizar el abastecimiento  de
hidrocarburos y energia eléctrica

Crear una institucionalidad y
mecanismos gue garanticen una mineria

Interés por visualizar el pais minero

Implementacion de Politicas de Promocion del
Pais Minero, Administraciéon del Recurso Minero
y Mejoramiento de la Productividad vy

Conocimiento y experiencia en el Sector
Facilidad para gestionar recursos
Conocimiento geoldgico basico

Capacidad de interpretar la situaciéon en los
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PROBLEMAS Y DEBILIDADES

FORTALEZAS Y MEDIOS

responsable y competitiva

Promover, gestionar y cofinanciar
proyectos de cobertura energética y de
gas a través de los Fondos Especiales y
de tarifas

Impulsar la integracion energética
regional
Construir la Infraestructura necesaria

para asegurar el abastecimiento
confiable de hidrocarburos y energia
eléctrica

Competitividad del sector Minero.

Falta de relaciones interinstitucionales para
cooperacion técnica en diferentes niveles
Infraestructura férrea y portuaria.

Percepcion equivocada de la actividad minera
Corrupcion

Falta de sinergia con otras entidades

Falta de Unificacion de criterios Juridicos
Conflictos entre los componentes mineros y las
disposiciones de las autoridades ambientales.
Fluctuaciones de precios internacionales
Conflicto interno armado

territorios
Acceso a informacion general

FONDO FINANCIERO DE
PROYECTOS DE
DESARROLLO, (FONADE, 2012)

DECRETO 288 DE 2004 El
Fondo Financiero de Proyectos
de Desarrollo- FONADE es una
Empresa Industrial y Comercial
del Estado, de carécter financiero,
dotada de personeria juridica,

patrimonio  propio, autonomia
administrativa vinculada al
Departamento Nacional de

Planeacién y vigilado por la
Superintendencia Bancaria. Tiene
su domicilio en la ciudad de

Bogota.
Creada en 1968 como un
establecimiento Pdblico

denominado Fondo Nacional de
Proyectos de Desarrollo
FONADE, mediante la expedicion
del Decreto Ley 3068, en el
gobierno del presidente Carlos
Lleras Restrepo. En 1992 se
convierte en una Empresa
Industrial y Comercial del Estado
de caracter financiero y se le
asigna la funcién de ser Agencia
de Proyectos de Desarrollo.

FONADE estd comprometido con el

impulso real al desarrollo
socioecondmico del pais a través de la
preparacion, evaluacion, financiacion,

estructuracion, promocién y ejecucion
de proyectos, principalmente aquellos

incluidos en los objetivos del Plan
Nacional de Desarrollo. Para ello,
incentiva la participacion del sector

social, la academia y en general del
sector privado.

Promover, estructurar, gerenciar,
ejecutar y evaluar proyectos de
desarrollo financiados con recursos de
fuentes nacionales o internacionales.
Realizar las gestiones necesarias para
garantizar la viabilidad financiera del
Fondo y la de los proyectos que
administra o ejecuta.

Prestar asesoria y asistencia técnica a
entidades pulblicas y privadas en
materias relacionadas con proyectos de
desarrollo.

Prestar servicios de asesoria,
estructuracion y restructuracion
financiera y de banca de inversion.
Diversificar los negocios de FONADE y
ampliar la base de clientes de la entidad.
Definir e implementar una politica social
para beneficiar los sectores mas
vulnerables, de acuerdo con lo
establecido en el Plan Nacional de
Desarrollo.

El proyecto debe estar enmarcado dentro del
Plan Nacional de Desarrollo o planes de
desarrollo municipal o departamental

Regirse por el sistema de contratacion
establecido en el Manual de Contratacion de la
entidad

FONADE en un esquema de gerencia de

proyectos puede canalizar

recursos de

diferentes fuentes, y manejar cada uno de

estos con la independencia requerida

Brindar a los clientes servicios de asesoria

financiera, estructuracion

financiera de

proyectos y de estructuracion integral de
proyectos, entendiéndose esta Ultima como
el conjunto de actividades y estudios que se
deben realizar para determinar el mejor
esquema bajo el cual un proyecto se pueda
llevar a cabo a nivel técnico, financiero,

legal, institucional y operacional,

de tal

forma que éste se pueda promocionar para

lograr la vinculacion de
publicos y privados tanto para
financiacién como para su ejecucion.

inversionistas

Su

Disefio de estrategias para la consecucion
de recursos financieros para empresas y

proyectos.

Con la evaluacién de proyectos, FONADE
apoya a las entidades publicas o privadas
para agilizar la toma de decisiones sobre la

viabilidad de los proyectos
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ASOCJACION COLOMBIANA DE
HIDROGENO, (ACoHidrégeno,
2012)

La asociacion es una agrupacion
sin &nimo de lucro, conformada
por ciudadanos del mundo,
experimentados en actividades

econoémicas, académicas,
técnicas, cientificas y
ambientales, preocupados e

interesados por los problemas y
las soluciones provenientes de la
disminucion en la oferta y mal uso
de los recursos energéticos
fésiles, asi como de las
alternativas en desarrollo (CIDET,
2012)o y sus consecuencias
ambientales sociales y
econdmicas en el mundo y en
nuestro pais.

El estudio, investigacion y promocién de
energias limpias renovables en nuestro
pais, en especial el relacionado con
hidrégeno.

Facilitar el desarrollo e implementacion
de las nuevas tecnologias y de las
empresas que fueren creadas.

Apoyar el desarrollo de especialidades
universitarias y técnicas en el campo de
las energias limpias.

Promover la investigacién y los trabajos
académicos sobre hidrégeno y energias
limpias.

Lograr avances productivos y eficaces
en el remplazo de los recursos
energéticos no renovables y disminuir la
dependencia de los combustibles
fosiles.

Proponer la creacion de incentivos para
el desarrollo de energias limpias y
promover un plan nacional de hidrégeno
y energias limpias y su inclusion en los
planes energéticos del pais.

Desarrollar las bases de la normatividad
especial para el uso del hidrégeno y
otras energias limpias y prevenir el
deterioro del ambiente derivado del uso
del hidrégeno.

Hacer los enlaces, contactos y alianzas
nacionales (industria, gobierno,
universidades) e internacionales
necesarios para el logro de sus objetivos

No cuenta con una misién y vision.

Insuficiencia de recursos e inestabilidad de los

proyectos y dificil sostenibilidad de

organizaciones.

las

Falta de consolidacion de la estructura organica
No tiene unos estatutos ni una junta directiva

clara
No muestra los respectivos comités
No tiene socios estratégicos

Es un primer paso en el desarrollo de las
tecnologias del hidrogeno como vector
energético, y la promocién de la utilizacién
en aplicaciones industriales y comerciales.

CENTRO DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO TECNOLOGICO
DEL SECTOR ELECTRICO,
(CIDET, 2012)

Centro de Investigacion vy
Desarrollo Tecnoldgico del Sector
Eléctrico, es una entidad sin
animo de lucro, respaldada por
gran numero de empresas del
sector energético.

Consolidar los dos grupos de
investigacion que actualmente tiene el
CIDET en los temas de Mercados
Energéticos, y Prospectiva y Vigilancia
Tecnoldgica.

Pertenecer a la Red Nacional de
Innovacion con el animo de poder
participar en convocatorias y acceder a
recursos de Colciencias para la
investigacion y el Desarrollo del sector
eléctrico Colombiano.

Impulsar la insercién de la industria
eléctrica colombiana en el éambito
internacional con base en la mejora de

Articula 'y gestiona  proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacién para
el sector eléctrico, en procura de alcanzar y
mantener un buen posicionamiento del
sector frente al mercado y la competencia y
respondiendo  oportuna, adecuada Yy
eficientemente a sus retos y necesidades.
Facilitar la adquisicion de conocimientos,
altamente relevantes, que identifiguen temas
tecnologicos y cientificos emergentes, los
cuales en su conjunto facilitan la toma de
decisiones y el desempefio de las
empresas.

Aplican un modelo de gestién de 1+D+i que
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la competitividad del sector

parte de la identificacion de las
problematicas, necesidades, y
oportunidades reales del sector y sus
empresas, proporcionando  soluciones
adecuadas, mediante la articulacion de las
capacidades de la academia, otros centros
de investigacién y el trabajo en red con
empresas e instituciones nacionales e
internacionales.

Plan de Accion para la productividad de las
empresas del Clister de Energia (Alcaldia
de Medellin, CTA) y plan de formacién para
la internacionalizacion del Sector Eléctrico
(Agencia de Cooperacion Internacional).

UNIVERSIDADES

Impartir una solida formaciéon ética,
humanistica y cientifica que, unida a la
investigacion y a una idénea y exigente
docencia, permita a esta comunidad
educativa formar integralmente
personas insignes y actuar en beneficio
de la sociedad, con un méximo sentido
de responsabilidad, (Universidad del
Rosario, 2012)

La excelencia y alta calidad de sus
programas académicos y de su
Comunidad y por la generacion de
conocimiento  pertinente  para el
desarrollo de la sociedad en sus
dimensiones.

Una cultura de cooperacion
internacional e intercultural que ha
consolidado la interaccion con grupos y
redes académicas nacionales y del
extranjero, la internacionalizacion de sus
curriculos 'y la movilidad de su
comunidad.

Contar con condiciones
organizacionales, de infraestructura y de
tecnologia, eficientes y sostenibles para
desarrollar su proyecto educativo con
altos estandares de calidad.

el acceso con equidad al sistema
educativo colombiano, provee la mayor
oferta de programas académicos, forma
profesionales competentes y
socialmente responsables, (Universidad

La tendencia al libre comercio cambia el papel

de la universidad publica. Propendiendo

La separacion entre el titulo profesional y la
certificacion de competencias laborales y abre la
posibilidad de que instituciones extranjeras con
una amplia experiencia en el manejo de

mercados desplacen a las
colombianas.

instituciones

Incertidumbre frente a la financiacién estatal: la
politica publica tiende a privilegiar la demanda
en los servicios educativos y existe un interés

recurrente en modificar la ley 30.

La ampliacion de cobertura sin el respaldo de

los recursos necesarios.

Desmejoramiento de las condiciones laborales

de los docentes.

Las condiciones extremas de inequidad e
injusticia social estimulan el escalamiento y
degradacion del conflicto armado y social que
puede llevar a que la universidad publica se

convierta en escenario de guerra

Escasas ofertas de empleo y oportunidades de

emprendimiento para los egresados.
Insuficiente  incorporacion de las

TIC vy

actualizacion tecnoldgica para responder a la
formacion, la investigacién, la prestacion de
servicios y la administracion de una educacion
superior enfocada al futuro: mantenimiento y

desarrollo de laboratorios,

necesidad de

modernizacion en recursos y metodologias para

la ensefianza, preparacion para

la

internacionalizacion, desarrollo del bilingiiismo,

Contar con una financiacién estatal

Prestigio e importante posicionamiento a
nivel regional, nacional e internacional
Capacidad de investigaciéon de alto nivel
nacional.

En su proceso de internacionalizacion,
América Latina estd promoviendo el
intercambio de paises de la regién y la
aproximacién a otros bloques de paises
(Unién Europea, Sudeste Asiatico, Pacifico,
Estados Unidos y Canada).

En la medida en que la Universidad fomente
la creacion y aprovechamiento de capital
intelectual puede convertirse en un agente
activo de desarrollo e innovacién social y
cultural, tanto a nivel local como regional.

La politica nacional de Ciencia y Tecnologia,
bajo las condiciones de normatividad actual,
tiende a privilegiar la capacidad de
organizacion y financiamiento a gran escala
con base en alianzas entre sectores
académicos y no académicos, favorece la
pertenencia a redes internacionales y la
produccién de conocimiento de frontera.
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Nacional de Colombia, sede Bogota,
2012)

Contribuir a la unidad nacional, en su
condicién de centro de vida intelectual y
cultural abierto a todas las corrientes de
pensamiento y a todos los sectores
sociales, étnicos, regionales y locales.
Formar profesionales e investigadores
sobre una base cientifica, ética y
humanistica, dotandolos de una
conciencia critica, de manera que les
permita actuar responsablemente frente
a los requerimientos y tendencias del
mundo  contemporaneo y liderar
creativamente procesos de cambio.

etc.

Poca innovacion en la oferta académica
tradicional e insuficientes propuestas en nuevas
areas de conocimiento y ofertas
interdisciplinarias basadas en el enfoque de
solucién de problemas.

El contacto con el sector productivo del pais es
minimo.

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y
COMERCIO Y TURISMO DE

COLOMBIA,
COMERCIO  INDUSTRIA
TURISMO, 2012)

(MINISTERIO DE

Y

Apoyar la actividad empresarial,
productora de bienes, servicios y
tecnologia, asi como la gestién turistica
de las regiones del pais, con el fin de
mejorar su competitividad, su
sostenibilidad e incentivar la generacién
de mayor valor agregado.

Formular, adoptar, dirigir y coordinar las
politicas generales en materia de
desarrollo econémico y social del pais,
relacionadas con la competitividad,
integracion y desarrollo de los sectores
productivos de la industria, el micro,
pequefia y mediana empresa, el
comercio exterior de bienes, servicios y
tecnologia.

La promocién de la inversién extranjera,
el comercio interno y el turismo; y
ejecutar las politicas, planes generales,
programas y proyectos de comercio
exterior.

Aumentar y diversificar el comercio
exterior de bienes y servicios y los flujos
de inversioén extranjera directa.
Fortalecer un ambiente propicio para
que Colombia tenga una estructura
productiva de bienes y servicios sdlida,
competitiva e innovadora, que
contribuya a la generacion de empleos
formales y sostenibles

Hacer de Colombia un Destino Turistico

La estructura arancelaria de Colombia se
caracterizaba por una alta dispersién en las
tarifas

9 Tratados de Libre comercio firmados en el
2010, que daran acceso preferencial a 45
paises con mas de 1.000 millones de
consumidores.

El peso colombiano se ha fortalecido,
gracias a la confianza generada
Negociacion, implementacion y
aprovechamiento de Acuerdos Comerciales
Internacionales
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de Clase Mundial mediante el desarrollo
sostenible y el mejoramiento de la
competitividad regional.

Ser Modelo en gestion administrativa
para apoyar con eficiencia el trabajo de
las areas misionales, contribuyendo al
desarrollo sostenible del sector y al
progreso der los colombianos.

MINISTERIO DE HACIENDA Y
CREDITO PUBLICO DE
COLOMBIA, (Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, 2012)

Propiciar las condiciones para el
crecimiento econémico sostenible, y la
estabilidad y solidez de la economia y
del sistema financiero; en pro del
fortalecimiento de las instituciones, el
apoyo a la descentralizacion y el
bienestar social de los ciudadanos.
Obtener la estabilidad Macroeconémica
y equilibrio fiscal nacional y territorial.}
Disefiar mecanismos para distribuir de
manera equitativa y concertada las
regalias, para su uso eficiente y eficaz
Propender por la modernizacién del
sistema financiero y mercados de
capitales.

Establecer mecanismos para un manejo

mas eficiente de los activos del Estado.

Coordina la politica macroeconémica;
define, formula y ejecuta la politica fiscal del
pais;

Incide en los sectores
gubernamentales y politicos;
Gestiona los recursos publicos de la Nacion,
desde la perspectiva presupuestal y
financiera.

Definir, formular y ejecutar la politica
econémica del pais, los planes generales,
programas y proyectos relacionados con
ésta, asi como la preparacion de las leyes, y
decretos;

La regulacién, en materia fiscal, tributaria,
aduanera, de crédito publico, presupuestal,
de tesoreria, cooperativa, financiera,
cambiaria, monetaria y crediticia, sin
perjuicio de las atribuciones conferidas a la
Junta Directiva del Banco de la Republica y
las que ejerza, a través de organismos
adscritos o vinculados para el ejercicio de
las actividades que correspondan a la
intervencion del estado, en las actividades
financieras,  bursétil, aseguradora 'y
cualquiera otra relacionada con el manejo,
aprovechamiento e inversion de los recursos
del ahorro publico y el tesoro nacional, de
conformidad con la Constitucion Politica y la
Ley.

econémicos,

MINISTERIO DE RELACIONES
EXTERIORES DE COLOMBIA,
(Ministerio de Relaciones
Exteriores, 2012)

Promover los intereses nacionales
mediante el fortalecimiento y
diversificacion geografica y tematica de
la politica exterior,

Promover los vinculos con los
colombianos en el exterior.

Generar y aprovechar escenarios para
el posicionamiento de Colombia en las
dindmicas y tematicas mundiales.

La entidad No cuenta con un Sistema Integrado

de Informacién.
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Avanzar en la insercién efectiva en los
ejes de integracion y desarrollo.

Impulsar la politica migratoria y
fortalecer el servicio consular.

Fortalecer institucionalmente la
Cancilleria.

PROGRAMA DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA EL
DESARROLLO EN COLOMBIA,
(Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, 2012)

El objetivo principal del programa de
medio ambiente y energia del PNUD es
promover la sostenibilidad ambiental
como un factor de mitigacion de la
pobreza en Colombia y de bienestar
para la poblacién.

Incrementar la resiliencia ecosistémica,
mejorar la capacidad de adaptaciéon de
la sociedad y mitigar las causas del
cambio climéatico segun las propuestas
de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas de Cambio Climatico
(CMNUCC) y del Protocolo de Kyoto.
Desarrollar iniciativas que fortalezcan el
vinculo entre adaptaciéon al cambio
climatico y gestion del riesgo.

Cada una de las acciones y énfasis de
trabajo del PNUD se hace posible a partir de
una estrategia que privilegia las alianzas
como mecanismo para la legitimidad,
potenciacion y sostenibilidad de los
procesos. Estas alianzas incorporan a los
sectores publicos 'y  privados, a
organizaciones de la sociedad civil, a los

medios de comunicacion Y,
fundamentalmente, a comunidades
colombianas.

CALIFICADORA DE RIESGO
INTERNACIONAL

Son empresas privadas,
caracterizadas por alta o total
independencia, traducido en
prestigio y credibilidad, que tienen
como objetivo organizacional el
establecer una calificacién bien
sea sobre una nacion (riesgo
pais) o sobre una empresa como
un todo o sobre sus titulos
valores, e informarla, mediante un
dictamen u otros medios, a todas
aquellas personas naturales y
juridicas, interesadas en su
consulta.

Emitir una opinién sobre la capacidad
presente y futura de un emisor (pais,
institucién o empresa) para cumplir una
obligacion  financiera  segin las
oportunidades y montos pactados
originalmente.

Estudia el riesgo econdmico y politico de
un pais o de una empresa y Su
incidencia en la capacidad para cumplir
con los compromisos adquiridos.

Brinda un indicador simple y objetivo de
evaluacion del riesgo crediticio

Posibilita una estructura financiera mas
flexible.

No existe unificacion en la forma de dictaminar e
informar la calificacién, pues cada empresa tiene
su propia metodologia y su propia escala
calificativa. Estas agencias se encuentras

sujetas a muy poca regulacion.

Se toman en cuenta para la calificacion las
variables econémicas, el sistema politico, el
ambiente social, la solidez y estabilidad de
las instituciones, ademés de las relaciones
externas.
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5.5. ESTRATEGIAS Y OBJETIVOS ASOCIADOS CON LAS EXPERIENCIAS

MUNDIALES

A partir de las experiencias mundiales analizadas en el numeral 4 del presente

documento encausados hacia la acumulacion de experiencia y crecimiento de la

curva de aprendizaje respecto a la tecnologia del hidrégeno y teniendo en cuenta

las caracteristicas propias del sector energético y la realidad econémica y social

colombiana, se extraen los objetivos asociados a la implementacion de la

tecnologia del Hidrégeno como una oportunidad estratégica para la perdurabilidad

del sector energético en Colombia, la agrupacion de estos objetivos plantea los

retos que debe afrontar el pais, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Retos y objetivos Propuesta Tecnologia del Hidrégeno en Colombia

Fuente: Elaboracion propia.

RETOS

OBJETIVOS

Dinamizar econémica y técnicamente la

produccion de hidrégeno

Suministro de mezcla de Gas Natural e Hidrégeno a
través del sistema de distribucion de Gas Natural

domiciliario e industrial

Utilizacién del hidrégeno como reserva de energia

eléctrica

Promover proyectos que posibiliten la
acumulacion de experiencia sobre la
Tecnologia del Hidrogeno de forma

financieramente sostenible

Empresas fabricantes de automotores que incluyen
MCI propulsados a hidrégeno

Empresas que participan en redes de cooperacién
internacional en proyectos relacionados con la

tecnologia del hidrégeno

Proyectos de generacion distribuida con sistemas

energéticos de respaldo basados en hidrogeno

Proyectos de transporte publico propulsado con

celdas de combustible de hidr6geno

Consolidacion del interés de las Universidades
y otros Centros Educativos en la investigacion

y ensefianza de la tecnologia del hidrogeno

Estudio de materiales para produccion, conduccion,

almacenamiento y dispositivos de seguridad.

Apoyo financiero Gubernamental para investigacion

en la tecnologia del Hidrogeno
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RETOS

OBJETIVOS

Redes Internacionales de Cooperacion en
Educacion con relacion a la Tecnologia del
Hidrégeno y Pilas de Combustible

Programas Educativos con relacion a la Tecnologia
del Hidrégeno y Pilas de Combustible a diferentes

niveles de capacitacion

Promover actividades conjuntas de los actores
del Triangulo de Sabato encaminadas a la
consolidacién de un clister nacional de la

Tecnologia del Hidrégeno

Consolidacion de un cluster de hidrégeno

Participacion relevante de entidades no

gubernamentales en la difusion de la tecnologia

Inclusién de las Energias Renovables en la

estrategia pais de largo plazo

Legislacion que promueve la des carbonizacion de la

produccién energética

Estudios econémicos del potencial de investigacion y

aplicacién de la tecnologia

El Plan de Gobierno creo el Ministerio de Fuentes de

Energia no Convencionales

Iniciativas gubernamentales encaminadas a la
reduccion del impacto ambiental de las actividades

humanas

Subsidios a la compra y produccion de vehiculos

potenciados por hidrégeno y pilas de combustible

Normatividad en seguridad para el manejo del

Hidrégeno

Se identificaron 5 retos estratégicos y 18

objetivos asociados, cada uno de estos cinco

retos estratégicos presenta varios objetivos sobre los cuales en los andlisis

subsiguientes se determina en funcion

de sus finalidades, proyectos y medios de

accion y relaciéon de poder, cudles de los actores son aliados o rival, se encuentran

en conflicto o son neutros y su nivel de integracion.
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5.6. RELACIONES DE PODER Y RECOMENDACIONES ESTRATEGICAS
PARA CADA ACTOR, SEGUN LAS PRIORIDADES DE LOS OBJETIVOS
DE CADA ACTOR Y LOS RECURSOS DISPONIBLES.

En concordancia con la informacion estratégica disponible sobre cada actor
recolectada en el numeral 5.5 de este trabajo, se valora la capacidad de cada
actor para el logro de cada objetivo segin numeral 5.3, permitiendo ordenar por
importancia los mismos y definir en conjunto con el andlisis de influencia entre
actores el modelo estratégico de implementacion de las tecnologias basado en los
intereses econdmicos, mision y estrategia individual de cada actor, para lo cual se
diligencian las matrices MID y MAO, que determina la influencia de un actor sobre
otro, y, el posicionamiento de los actores frente a los objetivos, a favor o en contra
de ellos, para tratar de conocer las posibilidades de alianzas o conflictos entre los

actores, Ver Anexo Il y Anexo lll respectivamente.

Histograma de la implicacion de los actores sobre los objetivos 2MAO

Cluster de Hidrogeno e

Transporte Publico propulsado H

Redes Cooperacién Internacional -_

Mezcla hidrogeno con gas natural @

Motor Combustion Interna Hidrog

Estudios economicos aplicacion

Subsidios Compra y Produccién

Investigacién Materiales Hidroge
Plan Gobiemno Energias Renovab

Redes de Generacion Distribuida ——

Investigacion Financiada Gobiern

Normatividad Seguridad H2

2] 2]

Hidrogeno Reserva de Energia

18
Iniciativas Gubemamentales Red [E——

—
——E——
—

Redes Cooperacion Internacional ]
Proramas Educativos Hidrogeno

Entidades No Gubernamentales

Des carbonizacion produccin en [————p—

HYOLOVA-V1Id3-HOSdIT e

|:| Para E Contra

Figura 16. Histograma de la Implicacion de los actores sobre los objetivos.
Fuente: Elaboracion propia. Software Mactor
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Dentro de los objetivos més relevantes del estudio se identifica la ejecucion de
actividades encaminadas a la conformacion de un cluster en torno a la tecnologia
del hidrogeno como se observa en la Figura 16, ya que esto reduce
marginalmente los costos de operacion al estimular el desarrollo de capacidad de

produccién de suministros y de capacitacion de la mano de obra requerida.

En segundo lugar se encuentra la implementacion de medios de transporte masivo
de pasajeros basados en hidrégeno, que representan una oportunidad de
financiamiento de la prueba piloto al arrancar como parte de un proyecto que ya
cuenta con mercado abierto que le provea ingresos que contribuyan a soportar la

inversion necesaria en las primeras etapas de la implementacion.

En tercer lugar encontramos el suministro de hidrégeno y gas natural al mercado
domiciliario e industrial, permitiendo acumular experiencia en produccion,
materiales y seguridad, aplicable en el futuro al uso estacionario y movil de la
tecnologia. Es importante tener en cuenta que este objetivo también permite
financiar la produccién de hidrégeno y la investigacion en la tecnologia, al
incorporar la produccién de hidrogeno a un sistema de distribucion de combustible

que ya esta operando y generando ingresos.

En cuarto lugar encontramos las redes de cooperacion internacional en proyectos,
que constituyen el apoyo econ6mico necesario para etapa de start-up de la

tecnologia.

En quinto lugar se ubica la implementacién del uso de hidrégeno en motores de
combustion interna, lo cual esta ligado con el segundo objetivo, la implementacion
de medios de transporte masivo potenciados con hidrégeno, los cuales deberian
utilizar en un principio la capacidad instalada o la tecnologia disponible (Motores

de Combustion Interna), ya que las pilas de combustible y los motores eléctricos
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representan un costo muy alto para las primeras etapas del proyecto de

implementacion de la tecnologia a nivel nacional.

En sexto lugar de importancia encontramos los estudios econdmicos del potencial
de implementacion de la tecnologia, con el fin de cuantificar los efectos
econOémicos, sociales y ambientales de la implementacion de la tecnologia y su
importancia para la toma de decisiones a nivel privado y publico, desde la politica

y la inversion.
En séptimo lugar estaria ubicada la base del desarrollo de la tecnologia, la
investigacibn en materiales necesarios para la produccion de los equipos

necesarios para toda la cadena de suministro y consumo.

Plano de influencias y dependencias entre actores

PNUD
MINHACIENDA
| [MINRELACIONES
— *MINMINAS
L.- ; .. [MINDUSTRIA
ECOPETROL] FonADE]
& i
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o
[}
: GEEB]
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g e
CRINT a
g UNIVERSIDADES ISAGEN]
.,
TRANSM s
CIDET] |2
o 3
=z
=
z
Z
ASOCOHZ =
- =

5

Depéndencia

Figura 17. Plano de Influencias y dependencias entre actores.
Fuente: Elaboracion propia. Software Mactor
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El analisis de la relacion entre los actores mostrado en la Figura 17, identifica la
importancia que tienen la OPEP como agremiacion de paises petroleros con
influencia politica y econémica, y el PNUD como organismo de promocion del
desarrollo mediante el apoyo de proyectos, los cuales tienen influencia directa

sobre los otros actores del sistema.

Los actores ubicados en el cuadrante superior derecho son los encargados de
interpretar las variables y tomar las decisiones basados en la capacidad
econOmica e infraestructura propia y las de los actores ubicados en el cuadrante
inferior derecho. Como factor comdn entre estos actores se identifica la presencia
de todos los Ministerios como representantes del Gobierno y de su potencial

econdmico y politico.

Ecopetrol la empresa colombiana de petréleo, tiene una gran proporcion del
expendio nacional de combustible a través de sus comercializadoras TERPEL y
BRIO, también cuenta con grandes inversiones en aspectos relacionados con
exploracion y democratizo su participacion accionaria al abrirse al mercado bursétil
nacional hace cuatro afios y posteriormente iniciar sus cotizaciones en la bolsa de

New York hace dos afios.

Ecopetrol de la mano de las empresas locales de producciéon hidroeléctrica,
podrian trabajar en el desarrollo de infraestructura para la produccion,
almacenamiento y distribucion del hidrégeno, limitado en un principio a las
centrales de abastecimiento y mantenimiento de los vehiculos articulados de las
empresas de transporte masivo, pero todo esto con miras a acumular experiencia
y conocimiento en este promisorio sector. La ubicacion de Ecopetrol en el grafico
se explica por su posicion dominante en la explotacion y comercializacion de

hidrocarburos en el pais, lo que le da un poder econémico muy importante.
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Los actores ubicados en el cuadrante inferior derecho constituyen la base de todo
el sistema de incorporacion de la tecnologia del hidrogeno. En el caso de
Transmilenio, ha sido una iniciativa privada y publica de transporte masivo, que ha
permitido la diseminacion de este esquema de transporte en otras ciudades

colombianas, como Cali, Pereira, Manizales y Cartagena.

Transmilenio y los servicios homogéneos de transporte masivo, aportarian el
campo de trabajo adecuado para la experimentacion de la tecnologia acomodada
a las condiciones y capacidades del pais, estando en capacidad de asumir
algunos de los costos, debido a la alta afluencia de pasajeros con la que ya
cuenta. Su operaciéon se ve afectada fuertemente por el comportamiento de los
precios internacionales del petréleo, haciendo previsible el sobrecosto en
momentos de escases del crudo y la necesidad de implementar alternativas
energéticas. Para ISAGEN, EPM y GEEB, esta tecnologia puede significar
posibilidades de optimizacion entre generacion y distribucion de energia eléctrica,
y la posibilidad de desarrollar en primera instancia una nueva linea de negocio
encaminada al suministro de hidrégeno para uso vehicular, apalancado, en sus

primeras etapas, con la distribucién combinada de hidrégeno y gas natural.

La Universidades son entidades de mucha tradicién a nivel nacional, no solo por
sus caracteristicas publicas o privadas, sino también por su alto nivel investigativo
y productivo, ubicandose en un alto escalafon de investigacion a nivel nacional y

de Latinoamérica.

El SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), es una entidad que brinda
posibilidades de capacitacion técnica en diversas areas del conocimiento a
bachilleres de bajos recursos con un excelente nivel de exigencia académica,
llevando el nombre de esta institucion a ser un muy buen referente de capacitacion

para las labores en areas técnicas a nivel nacional.
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Los centros educativos como la Universidad Nacional y el SENA, pueden aportar
recurso humano capacitado, incrementando su portafolio de conocimiento
académico y brindando nuevas alternativas de especializacion profesional a sus
estudiantes. Ademas, teniendo el campo de trabajo disponible, pueden obtener
recursos para financiar investigaciones en el area y contribuir con los desarrollos

tecnologicos locales, clave en el proceso de hacer competitiva la tecnologia.

Para las Universidades representa oportunidades de desarrollo de lineas de
investigacion y programas de estudios que atiendan las necesidades tecnologicas
de la sociedad actual, construyéndose paralelamente experiencia y prestigio

académico al invertir recursos en investigacion en tecnologias de punta.

COLCIENCIAS, en su papel dinamizador del desarrollo tecnolégico y cognitivo en
el pais, contribuiria positivamente con la coordinacion de esfuerzos investigativos
en las areas que se consideren vitales para el desarrollo competitivo de la
tecnologia, ademas de contribuir con el incremento en la proyeccion productiva del
pais, pues a medida que la tecnologia permee en otros sectores productivos
nacionales, surgiran sustitutos de bienes que en un principio deberan ser
importados. También se debe valorar el aporte a la integracion productiva
empresarial, al igual que el avance en la relacién Universidad Empresa Estado,
clave en el desarrollo de estructuras fuertes, competitivas y estables, a nivel de

iniciativas nacionales.

El CIDET tiene un papel importante en la intermediacion entre las Universidades y
las Empresas del sector eléctrico, ya que comprende las necesidades del sector
empresarial energético al estar en constante contacto con la operacion y
comprende también las posibilidades de colaboracion investigativa con las que

puede participar la academia.
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La Asociacion Colombiana de Hidrogeno se debe consolidar en un rol armonizador
y generador de sinergias para proyectos productivos y educativos, ya que por su
comprension especializada de las necesidades la tecnologia debe estar en la
capacidad de “orientar” y canalizar esfuerzos para la consecucion de las bases del

cluster de hidrégeno colombiano.

5.7. PROPUESTA DE MODELO GRAFICO DE ANALISIS DE NIVEL DE
INTEGRACION TRIANGULAR POR AREAS - ATRIA.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis estructural obtenido a partir del
software MICMAC, se propone una forma de medicion del nivel de integracién de
los tres actores contemplados en el Triangulo de Sabato asociandole las variables

mas relevantes como se observa en la Figura 18.

Gobierno

Nivel de Integracion
Universidad-Estado-
Emoresa

Investigacion Grupos de

Empresa Empresarial Investigacién UnlverSIdad

Figura 18. Modelo de Anélisis de Nivel de Integracidon de Estrategias Individuales - Triangulo de Sabato
Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante tener en cuenta que la ubicacién de las variables en los ejes de
cada actor deben estar relacionados con los intereses del actor que se vera
influenciado por el cambio en esta variable, por ejemplo, el campo de la
investigacion empresarial se ubicé sobre el cateto mas cercano al Grupo de
Actores Universidad y el de Proyectos al Grupo de Actores del Gobierno ya que
este tipo de iniciativas le representan potencialmente menores tasas de

desempleo que es un objetivo gubernamental.

Dependiendo de las decisiones que tome cada actor con respecto a las variables
identificadas como relevantes dentro del sistema, se obtendra un nivel de
integracion global y uno relativo para cada actor. Cualquier punto dentro del
TriAngulo de Sébato en el cual converjan las tres lineas que definen el nivel de
prioridad entre las dos politicas para cada actor reflejara un nivel de integracion

entre cada actor y los otros dos y permitirA apreciar el ajuste de las politicas

internas de cada actor para el ajuste del sistema.

Empresa Investigacion Grupos de Universidad
Empresarial Investigacion

Figura 19. Ejemplo de Convergencia de Politicas en el Modelo de Analisis de Nivel de Integracién de
Estrategias Individuales - Triangulo de Sabato
Fuente: Elaboracion propia.
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En el ejemplo de la Figura 19 se aprecia una convergencia de las politicas de los
tres actores, que refleja poca integracion entre el Gobierno y la Empresa y niveles
importantes de relacionamiento de la Universidad con los otros dos actores debido
posiblemente a una posicion dominante de este grupo de actores, reflejada en la
importante area que comparte con los otros dos y la reducida que deja para que

compartan entre Gobierno y Empresa.

Gobierno

Empresa Investigacion Grupos de Universidad
Empresarial Investigacion

Figura 20 Ejemplo de divergencia de Politicas en el Modelo de Andlisis de Nivel de Integracién de
Estrategias Individuales - TriAngulo de Sabato.
Fuente: Elaboracion propia.

En el ejemplo de la Figura 20 se muestra divergencia en las politicas de cada
actor, donde las prioridades de cada uno de ellos no armonizan con las
prioridades de los otros. Para el caso del Grupo de Actores del Gobierno, su

enfoque hacia el apoyo econdmico orientado al apoyo a la capacitacion de

131



personas en la tecnologia del hidrégeno no se relaciona adecuadamente con la
prioridad de proyectos de las empresas para lo cual requeririan apoyo politico y

normativo que facilite la ejecucion de los proyectos.

Para el caso del Grupo Actores Empresa, su prioridad en el desarrollo de
proyectos productivos no encuentra el respaldo adecuado en la academia al no
ser un proveedor potencial de mano de obra calificada. Para el caso de los
Actores del Grupo Actores Universidad, su prioridad es conseguir acreditaciones
por sus Grupos de Investigacion y resultados, descuidando las necesidades
locales de mano de obra de cara a los cambios en el entorno econémico. Todo
este panorama deja un area dorada de posibilidades de integracion por explorar,
gue determinan la perdurabilidad de las relaciones entre los actores segun sus
prioridades y tendencias de decision, mas aun, cuando en este caso, el ingreso de
una nueva tecnologia requiere de actividades conjuntas y consensos politicos y

estratégicos.

5.8. PLAN ESTRATEGICO PARA LA IMPLEMENTACION DEL HIDROGENO
COMO VECTOR ENERGETICO EN COLOMBIA - APLICACION DEL
MODELO DE ANALISIS DE NIVEL DE INTEGRACION A LOS
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL (MICMAC) Y ANALISIS
DE ACTORES (MACTOR)

Con base en los resultados de las herramientas de andlisis estratégico MICMAC y
MACTOR, se construye la Tabla 12 en la cual se relacionan las actividades
individuales de cada actor con las variables identificadas como relevantes en la
Tabla de Variables Propuesta Tecnologia del Hidrégeno en Colombia - Tabla 7.
Estas actividades se totalizan por actor y eje de influencia, consiguiendo definir
proporciones de dedicacion de esfuerzos y recursos, que al ser plasmados
conjuntamente en ATRIA, permiten un analisis global de la complementariedad e
integracion de las politicas de cada actor, materializadas a través de las

actividades.
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Tabla 12. Implicacion de los actores con los objetivos comunes
Fuente: Elaboracion propia.

Transporte Publico | Redes de Cooperacion Mezcla Motor Combustion
Actor Grupo de Variables Variables Propulsado por Internacional en Hidrégeno con Interna a Total
Hidrégeno Proyectos Gas Natural Hidrégeno
CONPES - Energias renovables e 0
hidrégeno
Visién de largo plazo de las
empresas relacionadas con el 1 1
sector energético del pais
Reduccién de Aranceles 0
Normatividad y Politicas Plan de Gobierno 1 1
Difusion de redes energéticas de
. 0
doble via
Redes de cooperacion 1 1
internacional - Proyectos
Subsidios - Normatividad
Ambiental en produccién 1 1
S energética
o
o I T AT T T T I T B T T
[as]
8 Apoyo Financiero Gubernamental 1 1
Plan de Gobierno 1 1
Vision de largo plazo de las
empresas relacionadas con el 0
sector energético del pais
Apoyo Econdémico Seguridad 0
Subsidios - Normatividad
Ambiental en produccién 1 1
energética
Redes de cooperacion 0
internacional - Educacién
Panorama Econdmico Mundial 0
TOTAL 2 0 1 0
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Actor Grupo de Variables Variables Transporte Publico | Redes de Cooperacion Mezcla Motor Combustion | Total
MCI de Hidrégeno 1 1 2
Difusion de sistemas de respaldo
- i 0
energético basados en hidréogeno
< Proyectos Difusion de redes energéticas de
\ . 0
e doble via
% Redes de cooperacion
. . 1 1
w internacional - Proyectos
TOTAL 1 1 0 1 3
Investigacion Empresarial MCI de Hidrégeno 1 1 3

UNIVERSIDAD

Programas Educativos
Relacionados con la
Tecnologia del Hidrégeno

Grupos de Investigacion

Programas educativos sobre la

tecnologia H2 ! 1 2
TOTAL | 0 0 1 1 2 |
Lineas de investigacion en celdas 1 1
de combustible e hidrégeno
Redes de cooperacion
. . L. 1 1 2
internacional - Educacion
— | 0 1 1 1 3 |
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Con los totales obtenidos por actor y eje de influencia, se define la proporcion
grafica de las politicas de cada uno de ellos, como se muestra en la Figura 21,
donde se aprecia en primer lugar la consolidacion de un cluster de la tecnologia
del hidrégeno como la meta principal, seguida de los objetivos viables de
ejecucion en el corto y mediano plazo, que deben ser implementados para dar
comienzo a todo el proceso de incorporacion de la tecnologia al portafolio

productivo del pais.

El total de variables utilizadas por cada actor segmenta el cateto adyacente al
Triangulo de Sabato en el modelo ATRIA, mostrando en cada triangulo de
prioridades de cada actor, dos areas que segun su tamafo indican la relevancia

del enfoque en cada eje de influencia.

Gobierno

J/sc ’O,g

,0,.0

Investigacion Grupos de
Empresa Empresarial Investigacion

Universidad

Figura 21. Analisis de nivel de integracion a los resultados del andlisis estructural (MICMAC) y analisis
de actores (MACTOR).
Fuente: Elaboracion propia.
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Estas lineas que dividen los triangulos de cada actor se proyectan
perpendicularmente a cada cateto hacia adentro del TriAngulo de Sabato hasta
gue toque la linea perpendicular de otro actor o uno de los catetos. Este método
permite hacer analisis numérico de proporcidon entre areas, contribuyendo a
soportar el dominio relativo de un actor con respecto a cada uno o a los otros dos
actores del modelo, posibilitando el andlisis de modificaciones en la cantidad o
peso de las variables que cada actor emplea para el alcance de los objetivos y la
contraprestacion para el sistema que debe dar cada uno de los otros actores con
el fin de mantener la convergencia y asi la perdurabilidad de las relaciones para el
alcance del objetivo principal y comun. El resultado de la combinacién de variables
para el alcance de los cuatro objetivos viables de ejecucion en el corto y mediano
plazo muestra convergencia en las politicas de los tres actores, con un alto
dominio de los actores agrupados en Empresa, ya que como se aprecia en la
Figura 21 es el actor con la distribucion de acciones mas equitativa, como
consecuencia de su interés en desarrollar proyectos y dinamizar la investigacion,
gue converge adecuadamente con el interés de los actores Universidad en
desarrollar lineas de investigacién y el del Gobierno en establecer politicas
encaminadas a la reduccién del impacto ambiental y la dinamizaciéon del sector

empresarial.

Se puede apreciar como en la etapa inicial de la incorporacién de la tecnologia al
portafolio productivo del pais, el actor gobierno debe buscar influenciar las
directrices empresariales a travées de las variables mas estrechamente
relacionadas con la normatividad y politica, afectando la vision de largo plazo de
las empresas y por ende toda su planeacion de corto y mediano plazo. En cuanto
al grupo de actores Universidad su papel de proveedor de mano de obra y
conocimiento lo llama a estar al tanto de las necesidades actuales y futuras del
pais, priorizando la consolidacion de una base de Grupos de Investigacion que
den las bases para la composicion de Programas Educativos sélidos y utiles para

el pais.
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6. CONCLUSIONES

La crisis energética vivida por Colombia a principios de la década de los noventa,
permitié el desarrollo de una gran infraestructura energética nacional en torno a
las fuentes hidrologicas, aspecto que ha sido clave para la actual capacidad de
exportacion de energia eléctrica. Las inversiones en hidroeléctricas siguen
avanzando y ha llevado a posicionar a Colombia como uno de los mayores

exportadores de energia eléctrica en toda Latinoamérica.

La tecnologia del hidrogeno en Suramérica estda siendo tomada en serio solo
Brasil y Argentina, por el contrario Chile y Colombia han tomado una postura
sesgada hacia la produccién de biocombustibles, esto puede representar una
posible busqueda de la disminucién del impacto de los precios del petréleo, pero
significa también un sesgo hacia la investigacion y desarrollo de un producto
sustituto del vector energético actual basado en la combustion exclusivamente, y
con la aplicacion de energias limpias en los medios de transporte, podria dejar al
pais de nuevo en un estado de dependencia tecnoldgica y perder su posibilidad de
aprovechar esta época previa al desarrollo, participando del periodo de
investigacion, crecer con él y obtener créditos provenientes de la explotacion de la

curva de aprendizaje, como meta a largo plazo.

También es importante destacar el papel de los organismos internacionales como
dinamizadores de este tipo de iniciativas de innovacion, ya que al contribuir con la
implementacion de proyectos en paises en desarrollo, contribuyen con la
diversificacion del producto nacional de los paises apoyados y también repercuten
en la calidad de vida de la poblacion, por las vias del empleo y de la disminucion
del impacto ambiental.

Es clave comprender que la inversién en energias alternativas debe llevarse a

cabo como respuesta estratégica a una necesidad nacional que depende de la
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capacidad de andlisis prospectivo de la generacion y consumo energéticos, ya que
el procurar extender la explotacion de la tecnologia de combustién actual y no
estar consciente del cambio tecnolégico que se avecina puede resultar en
mayores pérdidas via obsolescencia de la apuesta inversionista y también de la
pérdida de tiempo en experiencia. Aunque Colombia no ha tenido un papel
mundial como productor de petrdleo, a nivel interno este producto si es importante
al originar gran parte de su PIB y teniendo en cuenta las estimaciones sobre las
reservas mundiales de petroleo, el pais dispone del mismo tiempo promedio de 40
afos, para sustituir esta importante proporciébn de su portafolio nacional de
productos.

El hecho de aprovechar esta tecnologia emergente y promisoria para conseguir un
desarrollo simultaneo e integral de varios sectores industriales, con efectos en
aspectos académicos, avances técnicos y de ocupacion laboral en un campo
considerado como tecnologia de punta, le da relevancia estratégica nacional, la
cual debe ser implementada procurando integracion entre los grupos de actores
relacionados con el TriAngulo de Sabato mediante combinacion de actividades que

viabilicen la ejecucion del proyecto a un costo financiero y social razonable.

Las variables mas relevantes obtenidas del analisis estructural se agruparon en
seis grupos de variables: Normatividad y politicas; apoyo econémico; proyectos;
investigacidbn empresarial; programas educativos relacionados con la tecnologia
del Hidrégeno; grupos de investigacion, que son controlados por tres actores
principales Gobierno-Empresa-Universidad cuyos retos son: Dinamizar econémica
y técnicamente la produccién de hidrégeno; promover proyectos que posibiliten la
acumulacion de experiencia sobre la Tecnologia del Hidrogeno de forma
financieramente sostenible; consolidacion del interés de las Universidades y otros
centros educativos en la investigacion y ensefianza de la tecnologia del hidrogeno;

promover actividades conjuntas de los actores para la consolidacién de un cllster
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nacional de la Tecnologia del Hidrégeno; inclusién de las Energias Renovables en

la estrategia pais de largo plazo.

El resultado de la combinacion de variables para el alcance de los cuatro objetivos
viables de ejecucion en el corto y mediano plazo muestra convergencia en las
politicas de los tres actores, con un alto dominio de los actores agrupados en la
Empresa, ya que es el actor con la distribucion de actividades mas equitativa,
como consecuencia de su interés en desarrollar proyectos y dinamizar la
investigacion, que converge adecuadamente con el interés de los actores
Universidad en desarrollar lineas de investigacion y el del Gobierno en establecer
politicas encaminadas a la reduccion del impacto ambiental y la dinamizacién del

sector empresarial.

Se puede apreciar como en la etapa inicial de la incorporacién de la tecnologias
del hidrégeno al portafolio productivo del pais, el actor Gobierno desde sus
Ministerios, debe buscar influenciar las directrices empresariales a través de las
variables mas estrechamente relacionadas con la normatividad y politica,
afectando la vision de largo plazo de las empresas y por ende toda su planeacion
de corto y mediano plazo.

En cuanto al grupo de actores Universidad su papel de proveedor de mano de
obra y conocimiento lo llama a estar al tanto de las necesidades actuales y futuras
del pais, priorizando la consolidacién de una base de Grupos de Investigacion que
den las bases para la composicion de Programas Educativos sélidos y Utiles para

el pais.

La herramienta de analisis de integracién triangular entre actores provee un
instrumento de estudio de convergencia cualitativa de las orientaciones politicas y

como tal, sus fundamentos deben ser revisados con periodicidad para actualizar el
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estado de la implementacion, incluir nuevas tendencias tecnolégicas y/o politicas,

evaluar los retos con respecto al avance en la implementacion.
"Es el ejercicio de nuestra ciudadania a través de la participacion activa, critica y

racional lo que nos da el titulo de Ciudadanos y de Patriotas, construyendo con

nuestras preocupaciones por el ahora, el mafiana de los que vienen"
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7. RECOMENDACIONES

Comprendiendo el enfoque estratégico del objeto de este trabajo de grado el cual
expone los elementos fundamentales para la constitucion de un cluster de
hidrogeno en Colombia, se visualizan los estudios posteriores a realizar con el fin
de complementar econémica y técnicamente el proyecto global de introduccién de

la tecnologia.

Dentro de los estudios técnicos debe ubicarse un andlisis de prospectiva
tecnoldgica, el cual contribuird a la identificacion de las directrices de desarrollo de
los diferentes métodos de produccién, almacenamiento y aprovechamiento del
hidrogeno, con el fin de estimar las corrientes que afectan la tecnologia y asi
procurar tomar decisiones que contribuyan a la orientacion correcta de las

inversiones e investigaciones.

El siguiente estudio deberd estar basado en las direcciones tecnoldgicas
establecidas por el estudio anterior a la luz del proyecto de introduccion de la
tecnologia identificado en el presente documento. Este estudio incluira un estudio

detallado de las necesidades de financiamiento del proyecto de introduccion.

El desarrollo de los tres estudios mencionados anteriormente incluyendo el
desarrollado en el presente documento, abre las puertas a la exploracion de los
efectos de estas inversiones en las variables econdémicas, sociales y ambientales
del pais, como consecuencia de la estimacioén de sus efectos o del estudio de sus
resultados en el caso en el que el proyecto de introduccién de la tecnologia sea

implementado.
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Anexo | Matriz de Influencia Directa — MID

La matriz de influencia directa (MID) evalla el efecto de una variable sobre las otras variables del sistema, lo que

permite determinar cuales son las variables esenciales para un sistema, solamente se evalla las influencias directas

entre variables tomadas por pares. Se cuantifica la existencia de influencias y la intensidad por medio de apreciaciones

cualitativas tales como: intensa (grado 3), media (grado 2), leve (grado 1) o potencial (influencia que se podrian dar en el

futuro).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo Il Matriz de Influencia Directa — MID entre Actores

La matriz MID entre Actores evalla el efecto de un actor sobre los otros actores
del sistema, lo que permite determinar cudles son los actores principales para un
sistema, solamente se evalla las influencias directas entre autores tomadas por
pares. Se cuantifica la existencia de influencias y la intensidad por medio de
apreciaciones cualitativas tales como: 0 No tiene ninguna influencia, 1 Influye sobre
la operativa del otro actor, 2 Influye sobre algunos objetivos estratégicos del otro
actor, 3 Influye sobre la estrategia del otro actor o 4 Influye incluso sobre la
existencia del otro actor
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Fuente: Elaboracion propia.

148



La matriz MAO entre Actores y objetivos recoge el signo +/- segln le represente a
cada actor, impacto positivo o negativo, el hecho de la consecucién de un
determinado objetivo. A continuacion, una vez establecido el signo, se realiza la
valoracion del impacto que le supone a cada actor el hecho de haber logrado un
determinado objetivo. Su valoracién se realiza estableciendo el impacto que
supondria para cada actor el hecho del logro de cada objetivo atendiendo al
siguiente recorrido: 0 No le origina ningin impacto, 1 Condiciona la operativa del
actor, 2 Condiciona algunos objetivos estratégicos del actor, 3 Condiciona la

Anexo Il Matriz de Actores Objetivos — MAO

estrategia del actor y 4 Condiciona incluso la propia existencia del actor.
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OPEP -2| -3, 4| 4] 4] 4] 3| 0| O| O -1| 1| 4| 1| -3| 4| 4| O
CRINT o| of o| o 0o/ Ol Of O] O| 0| O| O| O| 4| 0| Of 0] O
MINMINAS 2 1 2y 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| -2 2| 1| -2 2| 1
MINDUSTRIA 2( 1 2y 3| 1| 2| 2| 2| 0| O 3| 1| -2y 2| 2| 1| 2| 1
MINHACIENDA 0| o 0| 2| 0| 2| 0| 0| 0| O| 3| 1| 0| -2| O Of -2] O
FONADE 3 2 3| 3| 2| 3| 2| 1| 1| 1| 3| 1| O 3| 2| 1| 2| 2
MINRELACIONES| 1| 1| 1| 3| 1| 1| 1| 1| 3| 1| 2| 1| of 2| 2| 2| 2| 1
ECOPETROL o| -2 -3 -2| -2| 4 -1 -2 0| 0| 4| O| 4| O| 1| -1} 4| O
ISAGEN 3] 2| 1| 2| 2| 1| o O O Of 3| 1| 3| 1| 3| 1| 1| 2
EPM 31 1) 3| 2 2| 3| 1| 1| 1| 1| 3| 1| -2 2| 1| -1| 2| 1
GEEB 3( 1 3, 2| 2| 3| 1| 1| 1| 1| 3| 1| -2y 2| 1| -1 2| 1
ASOCOH?2 3] 2| 4| 3| 3| 4| 2| 2| 2| 2| 4] 1| 3| 4| 3| 4| 4| 3
CIDET 2( 3| 1y 2| 3| 2| 3| 3| 1| 1| 3| 1| 2| 2| 3| 3| 2| 2
TRANSM 3| 1| 4| 1 1| 4| 3| 1| 0| 1| 3| O| 4] 0| 1| 1| 3| 2
UNIVERSIDADES | 3| 2| 2| 2| 2| 2| 3| 4| 3| 3| 2| 1| 1| 2| 2| 2| 2| 2
PNUD 2 1 2 3| 1| 3| 2| 2| 2| 2| 3| 1| 1| 2| 2| 2| 2| 2

Fuente: Elaboracion propia.
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