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0. INTRODUCCION

El analisis de las tecnologias emergentes y sus implicaciones son vitales para las
economias actuales, sociedades y compaiias. Tales analisis toman parte en amplios
rangos de aplicacion, desde una organizacion interestatal hasta las companias
particulares. Las decisiones que requieren ser previamente bien informadas estan
sujetas a prioridades de esfuerzos en investigacion y desarrollo, entendimiento y
manejo de riesgos de la innovacion tecnologica y explotacion de la propiedad
intelectual, con el fin de propiciar la mejora de la competitividad tecnologica de

productos, procesos y servicios. (Porter, 2003).

La innovacion en tecnologias energéticas es el conjunto de procesos que lideran una
nueva tecnologia energética que puede aumentar la disponibilidad hacia un proceso,
mejorar la calidad de los servicios energéticos, y/o reducir el impacto de los costos
econdmicos, medioambientales y/o politicos asociados a la generacion y uso de la
energia. Los tres grandes desafios que surgen en la actualidad, y que demandan una
mayor dinamica de innovacion, son, la reduccion de la dependencia de los combustibles
fésiles, incrementar el suministro de energia para lograr abastecer a las comunidades
mas pobres y proveer la energia requerida para sostener el abastecimiento en cualquier
lugar sin deteriorar el clima global con las emisiones del quemado de combustibles
fésiles (Sims, Holdren & Sagar, 2006).

Las empresas de la ciudad de Cartagena, evidencian una realidad que no es ajena a
estos desafios. El efecto de la creciente demanda de los combustibles fésiles aunado a
la pobre explotacion de fuentes energéticas alternativas, ha permeado en la economia
traduciéndose en altos costos energéticos que se transfieren hacia el proceso

productivo.



Este trabajo se basa en la necesidad que tienen las empresas autogeneradoras de
energia, de reducir los costos de generacion eléctrica. Estos costos se han visto
negativamente afectados por los incrementos volatiles que ha presentado el precio del
gas natural en la ultima década asociado a factores socio politicos y de entorno. Aqui
se presenta un estudio de vigilancia tecnolégica, en la busqueda de tecnologias que
reemplacen las tecnologias instaladas hace mas de una década en los sistemas de
cogeneracion con plantas menores de la ciudad de Cartagena.

La presente investigacion se ha abordado mediante la metodologia de estudio de caso,
tomando como unidad de analisis una empresa del sector industrial de Cartagena, y
como subunidad su proceso de cogeneracion. La seleccion de este método se justifica
debido a que se propone analizar las tecnologias y su relacion con el entorno
contemporaneo, igualmente se requiere determinar relaciones de origen causal que
expliquen el comportamiento de la dinamica de innovacion de las empresas de esta
region con el fin de orientar la innovacion tecnolégica en el marco apropiado de su

contexto.

Como resultado, se identifican las tecnologias de cogeneracion emergentes en el
mundo, se ubican las tecnologias comercialmente disponibles que se adecuan a los
usos de la empresa y a su entorno, y se presenta un plan de accion de innovacion
tecnoldgica. Como aporte a la metodologia de estudio de caso que se aplic para tratar
este problema de investigacion, se identificaron los elementos metodolégicos que
surgieron a partir de la experiencia, proponiendo un modelo inducido para emprender

este tipo de estudios.
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0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA — JUSTIFICACION

En Colombia existe una clara tendencia al incremento de la demanda de recursos
energéticos, fundamentada en el crecimiento de los procesos productivos y la
dinamizacién de la economia. Sin embargo, a pesar de que la demanda energética es
creciente, la intensidad energética, definida como la relacién entre el consumo de
energia por unidad de producto, se ha reducido debido a una mayor eficiencia en los
procesos de utilizacion de los recursos energéticos (UPME, 2007).

Ante este panorama, las industrias de nuestro pais, enfrentan un desafio caracterizado
por la escasez de recursos energeéticos convencionales que se traduce en el incremento
de los precios de los mismos y la necesidad de mejorar la eficiencia energética de sus
procesos para garantizar no solamente el abastecimiento, sino también la

competitividad en sus mercados, al lograr producir con menores costos energéticos.

Los procesos de abastecimiento de energia eléctrica son determinantes en la cadena
energética’, ya que todos las industrias demandan electricidad en su proceso de
manufactura y el costo de este recurso impacta considerablemente los costos de
fabricacion. El abastecimiento eléctrico en nuestra regidn puede obtenerse ya sea
mediante un contrato comercial de suministro de energia por medio del Sistema
Interconectado Nacional o bien, generando en sitio la energia demandada por el
proceso a partir de un combustible.

En la industria objeto de este estudio, se abastece la energia eléctrica a partir de dos
centrales de cogeneracion, las cuales utilizan como combustible primario el gas natural.

Estas centrales de cogeneracion, iniciaron su operacion en el afio 1998 y en el afo

! La cadena energética, comprende la generacién, distribucidn, transporte, almacenamiento y
uso final de la energia.
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2000. Los principales factores que influyeron para invertir en sistemas de cogeneracion

fueron los siguientes:

- Mayor confiabilidad energética, que conllevo a lograr menos interrupciones
del suministro que con la red eléctrica externa

- Mayor calidad del suministro de energia eléctrica

- Menores costos de energia eléctrica

- Costo casi nulo de energia térmica al aprovechar los gases de combustion,
considerados energia de desecho para generar vapor

El panorama energético ha sufrido variaciones considerables, aunadas a factores socio
econdmicos, reservas de combustibles, relaciones internacionales, entre otros, por lo
que las condiciones econdmicas de operacién sobre las cuales se disefaron los
sistemas de cogeneracion, no se mantienen el dia de hoy para la empresa. Los anos de
finales de los noventa se caracterizaron por la promocién del consumo de gas natural
por parte del gobierno nacional, pues luego de afrontar la mayor crisis de energia
eléctrica que produjo el racionamiento de 1992, a causa del fendmeno de El Nifo, se
impulsé la generacion eléctrica a partir de gas natural, conversion de vehiculos a gas y
el uso de este combustible en el sector residencial, llegando de esta manera a todos los
departamentos de Colombia.

Sin embargo, ante el fenomeno de El Nifio que se presenté en 2009-2010, se
observaron falencias en la regulacion del mercado de gas natural, pues quienes tenian
contratos de suministro interrumpibles no estaban preparados ante eventualidades para
un corte del combustible recurriendo al gobierno en busca de apoyo, lo que ha obligado

al Ministerio de Minas y Energia a establecer medidas de racionamiento de gas natural.

De acuerdo con los analisis de comportamiento de la disponibilidad de gas Vs. la
demanda esperada (UPME, 2010), el pais esta en capacidad de autoabastecimiento

12



hasta el ano 2015, observandose también una tendencia hacia la reduccion de las
reservas de gas probadas.

Grafica 1 Balance Nacional de Gas Natural
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Otro agravante en la actualidad, es la volatilidad de los precios del gas natural, pues
desde el afio 2002 hasta el afio 2011 ha pasado de 1,3 USD/MBTU a 6 USD/MBTU, lo
que ha causado que los costos de generacion eléctrica hayan sufrido este incremento,

disminuyendo la ventaja competitiva de las empresas generadoras.

Grafica 2 Evolucion de los precios del Gas Natural de la Guajira
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Por otro lado, existe una preocupaciéon mundial por mitigar el impacto ambiental que se
colige de todas las actividades humanas. La quema de combustibles fosiles abandera
este negativo impacto ambiental, por lo que mejorar la eficiencia energética redundara
en reducir las emisiones de CO,* asociadas a la combustion. Segun el Inventario
Nacional de Emisiones 2000 y 2004, realizado por el IDEAM?®, la generacion de energia
tiene una participacion de 37% en las emisiones GEI* totales, por lo que la masificacion
de nuevas tecnologias puede conllevar ya sea a reducir el consumo de combustibles

fésiles o a eliminar la dependencia de los mismos.

Para abordar estos desafios energéticos a nivel de empresa, se requiere de
establecimiento de planes de accion a corto, mediano y largo plazo, que involucren
factores técnicos, tecnologicos, econdmicos, regulatorios y de mercado, por lo que se
propone utilizar herramientas rigurosas de vigilancia tecnolégica y metodologias
organizadas de vigilancia del entorno, que permitan a la empresa tener mecanismos
para interactuar con el panorama energético de su region, logrando tomar ventaja y

explotar al maximo cada uno de los escenarios que se presenten.

En la empresa objeto de este trabajo de investigacion, se han realizado sondeos acerca
de tecnologias que ofrezcan mayor eficiencia energética y por consiguiente menores
costos operacionales. Sin embargo, estas acciones no se han encaminado hacia las
centrales de cogeneracion, aun cuando en este proceso se ejecuta el 92% del
presupuesto energético. No existe actualmente en la empresa un trabajo que permita
documentar informacién acerca de las tecnologias que posiblemente ofrezcan un mejor
uso de nuestro recurso energético primario que es el gas natural, y se desconoce si

existen tecnologias con fuentes alternativas de energia disponibles para la generacion

% CO,. Diéxido de Carbono, que se vierte a la atmdsfera en los productos de combustién de
combustibles fésiles.

* IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

* Gases de Efecto Invernadero
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eléctrica en la region que representen ventajas competitivas comparadas con el

escenario actual.

El problema que se aborda con el desarrollo del presente trabajo, consiste en identificar
las nuevas tecnologias para cogeneracion, que logren reemplazar la tecnologia
actualmente instalada, ofreciendo reduccion del impacto ambiental asociado a la
generacion de energia eléctrica y menores costos energéticos, garantizando la

confiabilidad operacional y la calidad de la energia de la que se dispone actualmente.

La implementacidon de metodologias de vigilancia tecnoldgica, para la solucién de
problemas de competitividad en el sector industrial, puede ser una demostracion de la

utilidad de estas herramientas para las empresas de la region.

0.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

- ¢Cuales tecnologias emergentes que se proponen para los sistemas de
cogeneracion pueden reemplazar la actual tecnologia en uso ofreciendo
sostenibilidad, mejor eficiencia y competitividad para la empresa?

- ¢ Qué plan de accion debe implementar la empresa, para obtener en el largo
plazo los estandares deseables de eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad en
el proceso de generacion de energia de acuerdo con la innovacion

tecnologica que sea seleccionada?

18



0.3 OBJETIVOS

0.3.1 Objetivo General

Determinar alternativas de innovacién tecnoldgica en un proceso de cogeneracion con
Turbogas — Ciclo simple, aplicando herramientas de Vigilancia mediante la metodologia

de Estudio de Caso.

0.3.2 Objetivos Especificos

Identificar las tecnologias emergentes que puedan aplicarse en los sistemas de
cogeneracion mediante un analisis de vigilancia tecnologica que involucre analisis

cienciométrico, bibliométrico y patentométrico.

Realizar un analisis de vigilancia comercial mediante el estudio de proveedores lideres
tecnoldgicos para identificar las soluciones comercialmente disponibles que se adecuen

de mejor manera al proceso de cogeneracidn con turbogas - ciclo simple.

Realizar un analisis de vigilancia del entorno a partir de la identificacion de
regulaciones, normas, informes economicos que permiten a la empresa conocer el

ambito de aplicacidn de las nuevas tecnologias
Definir alternativas de innovacion tecnoldgica teniendo en cuenta los resultados del

estudio de vigilancia para elaborar el plan de accion que permita la planificacion de la

innovacion tecnoldgica y un proceso exitoso de transferencia
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0.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: ESTUDIO DE CASO

Bonache (1999), se refiere a los casos como un instrumento pedagdgico para traer las
organizaciones a las aulas y hacer que los debates y explicaciones se aproximen lo
maximo posible a la realidad empresarial. Asi mismo, destaca la definicion de Yin
(1989) segun la cual los casos son una investigacion empirica que estudia un fenomeno
contemporaneo dentro de su contexto real, cuando las fronteras entre el fendmeno y el
contexto no son evidentes y en las que se utilizan multiples fuentes de evidencia. En la
investigacion acerca de los métodos cualitativos de investigacion realizada por Tomas
Reyes (2000), se define el estudio de caso como un examen intensivo a una entidad de
una categoria o especie, permitiendo la recopilaciéon detallada de toda la informacién
posible sobre un individuo, una sola institucién, una empresa, o un movimiento social
particular. En el marco del presente trabajo, el concepto de estudio de caso se refiere a
una investigacion basicamente cualitativa aplicada a una unidad de analisis que
comprende sus actores internos, externos y condiciones de entorno y en la que se
buscan relaciones de causalidad entre la teoria de referencia y los fendmenos

observados.

Para la determinacion de alternativas de innovacion tecnolégica de un proceso de
cogeneracion, inherente a la poblacion de empresas cogeneradoras menores de la
ciudad de Cartagena, se toma como metodologia el estudio de caso, para su
justificacion se toman apartes del trabajo de Yacuzzi (2005):

» El caso estudia temas contemporaneos sobre los cuales el investigador no tiene
control

= Las caracteristicas del estudio de caso se extienden a otros casos por la
fortaleza del razonamiento explicativo

» En la sociedad y en la naturaleza existen relaciones complejas de origen causal

y estas relaciones pueden ser estudiadas a través de casos
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= Su valor reside en parte en que no solo pueden estudiar un fenédmeno, sino
también su contexto. Esto implica la presencia de tantas variables que el numero
de casos necesarios para tratarlas estadisticamente seria imposible de estudiar.

» La validez implica relevancia del estudio con respecto a sus objetivos, asi como

coherencia logica entre sus componentes.

El estudio de caso de Biofilm, como empresa objetivo para elaborar un plan de
innovacion tecnologica, nos permite aprender acerca de la necesidad de las empresas
de la regién, de incorporar metodologias de gestion y herramientas de vigilancia para
mejorar su competitividad. No obstante, el fin de este estudio de caso no es
especificamente desarrollar una teoria a partir de la realidad de la empresa, sino,
entregar una solucion tecnologica a la empresa a partir de metodologias que han sido
concebidas y promovidas a través de la investigacion en los espacios académicos.

El estudio de caso del presente trabajo, clasifica como descriptivo, dado que utilizara
metodologias previamente validadas cientificamente para mostrar al empresario de
nuestra region la aplicacion de las mismas en la solucion de sus necesidades

tecnoldgicas y de competitividad empresarial.

La pertinencia del uso de los estudios de caso para dar solucion a las necesidades
empresariales, es resaltada en el trabajo de Reyes (2000), donde habla de una nueva
forma actual de producir el conocimiento y de hacer ciencia, caracterizada por un
contexto en el que los problemas de investigacion no son dictados por una disciplina en
particular, sino que emergen de las experiencias cotidianas. Sin embargo, a partir de la
utilizaciéon de estudios de caso, surge la discusion con respecto a la validez de la
metodologia y la confiabilidad del resultado de la investigacion. Mientras en la
investigacion cuantitativa la validez esta determinada por el uso de técnicas estadisticas
deterministicas y la confiabilidad definida por indices de correlacion, en la investigacion
cualitativa se corre el riesgo de que la investigacion sea sesgada por el punto de vista
del investigador. A este referente, Reyes (2000), expone “en el marco de la
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investigacion cualitativa, la confiabilidad es la probabilidad de obtener los mismos
resultados dentro de un mismo periodo de tiempo, residiendo esta en la apreciaciéon del
binomio investigado/investigador” y por esto explica citando a Strauss & Corbin (1990),
que el investigador cualitativo debe ser conocedor de los datos y la teoria y al mismo
tiempo capaz de escapar de los aspectos de su propio trabajo que puedan bloquear la
nueva perspectiva, el presentimiento, la intuicidon, la idea brillante o la formulacion

tedrica diferente.

0.4.1 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis puede ser un individuo, un grupo, una compafia, un pais; la
unidad de analisis ayuda a definir el alcance del caso, complementa las proposiciones,
y permite acotar la busqueda de informacion. El caso es con frecuencia un proceso, una
institucion, o un evento no tan bien definido como un individuo. La definicion de la
unidad de analisis esta vinculada con la forma en que se presentaron las preguntas de

investigacion. (Yacuzzi, 2005).

Para la seleccion de la unidad de analisis se consultd acerca de las primeras
tecnologias de cogeneracion que se instalaron en las empresas de la regién. Biofilm fue
la primera empresa en instalar un sistema de cogeneracion en la zona y durante los dos
afnos siguientes se instalaron centrales de cogeneracion en dos empresas mas. Las
tecnologias que se instalaron alrededor del afio 2000 por estas empresas son iguales,
variando las capacidades de maquina segun las condiciones de necesidad especifica
de cada planta. Para la seleccion se tuvo en cuenta la accesibilidad a informacion
especifica de la tecnologia, la interrelacion con el fabricante de la misma y la cercania
con personal directo de proceso. También se considerd la necesidad de la empresa de
identificar las ventajas de las nuevas tecnologias debido al incremento continuo de los
precios del gas natural del pozo de Guajira que es su proveedor permanente.

Igualmente, los antecedentes en investigacion en materia de eficiencia energética son
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un elemento que propicia la innovacion tecnoldgica en esta area. La unidad de analisis

seleccionada fue la empresa Biofilm, y la subunidad el proceso de cogeneracion.

0.4.2 TECNICAS DE RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informacion se recopilé a través de fuentes primarias y fuentes secundarias. Las
fuentes primarias son personal de la empresa que interrelaciona directamente con el
proceso de cogeneracion ya sea realizando la operacion de los sistemas, brindando
soporte técnico, administrativo y/o financiero. Igualmente se consulté a fabricantes de
tecnologia y proveedores de servicios energéticos.

La Informacién recopilada a través de entrevistas semiestructuradas es la siguiente:

- Variables tecnoldgicas y no tecnolégicas que deben tenerse en cuenta para la
seleccion

- Disponibilidad comercial y de entrega de ciertas tecnologias ofrecidas por los
fabricantes

- Tarifas de combustibles

- Precios de las nuevas tecnologias

- Aplicacion y uso de la tecnologia

- Capacidad de inversion, manejo de presupuestos para innovacion tecnologica

A través de fuentes secundarias se obtuvo informacion acerca de tendencias
tecnologicas, estado de insercion actual de las nuevas tecnologias de cogeneracion,
capacidades de investigacion para la transferencia de tecnologias de cogeneracion,
regulaciones, normas, tendencias de abastecimiento y precios de combustible. La
técnica fue revisibon documental de bases de datos de patentes, informacion

gubernamental e informacion comercial.

N



0.4.3 FICHA TECNICA DEL ESTUDIO

A continuacion se describe en resumen el proceso de investigacion, mediante la ficha

técnica.

Tabla 1 Ficha técnica del estudio de caso

Objetivo de la Investigacion

Determinar alternativas de innovacion tecnolégica en un
proceso de cogeneracion con Turbogas ciclo simple,
aplicando herramientas de Vigilancia mediante Ia
metodologia de Estudio de Caso

Metdologia de la investigacion

Estudio de caso. Caso unico descriptivo con una unidad de
analisis y una subunidad

Unidad de analisis

BIOFILM S.A.

Subunidad

Proceso de Cogeneracion

Ambito geografico

Cartagena de Indias (Colombia)

Universo

Autogeneradores menores de la ciudad de Cartagena

Tipo de muestra

Muestreo por seleccién intencionada, no aleatoria

Muestra

Una empresa con un proceso de cogeneracion

Método de recogida de la evidencia

Revisién de documentos técnicos e informacion gubernamental
Entrevistas semiestructuradas
Busquedas en bases de datos con soporte de software

Fuentes de informacion

Internas: Informes de operacion, entrevistas
Externas: Leyes, regulaciones, normas, manuales de equipos,
bases de datos, paginas web

Informadores clave

Directos: Ingenieros de proceso, Ingenieros de Mantenimiento
Indirectos: Jefe de Compras, Gerente de Planta, Ingenieros de
Desarrollo

Métodos de analisis de la evidencia

Modelo tedrico preliminar

- Identificar las etapas de la gestién tecnoldgica

- Definir alcance del proceso de auditoria tecnoldgica

- Definir alcance del proceso de vigilancia tecnolégica
Modelo Inducido

- Valorar y clasificar las tecnologias actuales. Valorar el proceso
de gestion tecnolégica actual en la empresa.

- Identificar las variables que determinan la seleccién de la
tecnologia en la empresa. Especificar la aplicacion

- Vigilar actuales tendencias tecnoldgicas, tecnologias
comercialmente disponibles y condiciones de entorno

- Elaborar el plan de innovacion tecnolégica para la empresa
- Socializar resultados

Enfoque cientifico

Induccion analitica a través de inferencia l6gica. Se descubren
relaciones entre caracteristicas que parten de un esquema
conceptual

Andlisis de contenido. Se clasifica informacion de las bases de
datos para identificar tendencias tecnoldgicas

Evaluacion del rigor y calidad metodolégica

Validez y fiabilidad

Fecha de realizacion

Febrero de 2011 - Septiembre de 2012

Fuente: Elaboracion propia
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0.4.4 MODELO TEORICO PRELIMINAR

Este modelo preliminar se basa en la teoria de Gestion Tecnoldgica, de donde se
obtienen las etapas que se seguiran para establecer el plan de innovacion tecnolégica.
Igualmente, toma como base elementos herramientas de gestion, como son la Auditoria
Tecnolégica y el proceso de Vigilancia. En la figura se detallan los componentes

teoricos de mayor importancia de cada eje tematico.

Grafica 3 Modelo tedrico preliminar

Determinacién de alternativas de Innovacion
Tecnoldgica en un proceso de cogeneracion con
turbogas Ciclo simple

MODELO TEORICO PRELIMINAR / ESTUDIO DE CASO \

\ /

Fuente: Elaboracién Propia
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0.5 MARCO TEORICO

0.5.1 Cogeneracién

El concepto de cogeneracién aplica a aquellas practicas en las cuales se utiliza calor de
desecho, vapor, materiales de desperdicio y/o equipos para multiples conversiones
energeéticas incluyendo generaciéon de energia eléctrica. (Ross, 1981).

Una definicibn mas enfocada hacia los procesos productivos es propuesta por
CONUEE, que establece que la cogeneracion es la produccion secuencial de energia
eléctrica y/o mecanica y de energia térmica aprovechable en los procesos industriales a
partir de una misma fuente de energia primaria, y es hoy, una alternativa como método
de conservacion de energia para la industria, acorde con las politicas de globalizacién
economica regional y a la politica internacional orientada a lograr un desarrollo

sustentable.

En los procesos productivos como el de Biofilm, donde se requiere ademas de
electricidad una fuente de energia térmica, (caliente o fria), es posible combinar la
produccion de electricidad con energia térmica, aprovechando los residuos del proceso
de generacion eléctrica que de otra forma se desecharian.

0.5.2 Innovacién Tecnoloégica

La innovacion es el esfuerzo por crear un cambio decidido y enfocado en el potencial

economico o social de una empresa. (Drucker, 1985).

Al introducir el término tecnologia al concepto de innovacion, se genera el concepto de
innovacion tecnolodgica, el cual implica, generar o realizar una nueva idea basada en

tecnologia, competitividad o conocimiento. Adicionalmente se requiere, materializar esta
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idea en un producto o proceso y comercializar tal resultado. Entonces, la innovacion
tecnolégica es una parte de la disciplina global de la innovacién y se focaliza
especificamente en la tecnologia y en como incorporarla exitosamente en productos,

servicios y procesos. (University of Pretoria).

La innovacién tecnoldgica puede ser considerada desde al menos tres perspectivas: 1.
El desarrollo tecnologico, 2. El impacto del desarrollo tecnoldégico en el desarrollo y la
estructura de las empresas y 3. Los procesos mediante los cuales las organizaciones
formulan e implementan cambios estratégicos de tecnologia. (Eris & Saatcioglu, citando
a Loveridge & Pitt)

Dentro del marco de esta investigacion, se adopta la definicion de innovacion
tecnoldgica propuesta por el Manual de Bogota (basado en el Manual de Oslo), segun
el cual el concepto de Innovacion Tecnoldgica en Productos y Procesos se refiere a la
implementacion tecnologica de nuevos productos y procesos o0 a mejoras significativas
en éstos, ya sea como resultado de la difusion de conocimientos tecnologicos o de

inversiones en |+D que generan novedades a nivel de la firma.

La innovacidn tecnolégica es determinante en la diferenciacion de las empresas,
propone una mejor manera de hacer las cosas. Cuando las innovaciones son en
procesos permite incrementar los estandares de productividad, reducir los tiempos de
respuesta hacia los clientes y calificar el recurso humano al tenerse que adaptar a las
nuevas tecnologias. Cuando las innovaciones son enfocadas en los productos y/o
servicios, las empresas logran ampliar su portafolio y su mercado, acercarse a los

clientes con soluciones mas personalizadas e ir a la vanguardia en su sector productivo.

En esta investigacion se plantea la determinacion de alternativas de innovacion
tecnoldgica para un proceso de cogeneracion. En este caso, realizar una innovacion
tecnoldgica en esta area, le permitira a la empresa incrementar la eficiencia de su
proceso de generacion eléctrica que se traduce en mayor productividad. Asi mismo le
permite alinearse con las exigencias medio ambientales y de sostenibilidad cada dia
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mayores en los mercados internacionales. En cuanto a la generacion de conocimiento,
este trabajo le permite a la empresa involucrar herramientas de gestion tecnoldgica en
areas diferentes a las de desarrollo de productos y valorar la importancia del uso de las

mismas en las areas del proceso productivo.

0.5.3 Auditoria Tecnolégica

La auditoria tecnoldgica es la herramienta para diagnosticar la consistencia entre el uso
de la tecnologia y la estrategia de negocios de la organizacion. A través de su
estrategia, las organizaciones actuan para crear y controlar un ambiente de negocios,
es por ello que la tecnologia, el mercado y la estrategia no pueden tratarse por
separado en una organizacion, ya que de ser asi, estaria conformada por islas de
operacion en las que falta articulacion, seria un obstaculo mayor para la optimizacion de
los recursos orientados a sostener la competitividad. (Acosta, Manzano & Salazar,
citando a Mufioz, 2002).

En el proceso de auditoria tecnolégica se analiza el patrimonio tecnologico de la
empresa y se clasifican las tecnologias, o que permitira definir debilidades y fortalezas
de la empresa y por tanto definir las acciones posteriores a desarrollar. La auditoria
tecnoldgica siempre involucra un analisis previo por parte del empresario, una reunion
con expertos internos o externos, un analisis por parte de expertos para definir acciones
a realizar y el apoyo requerido. (Camara Madrid, 2004).

En este trabajo de investigacion, se adopto la orientacién propuesta por la Camara de
Madrid para realizar el proceso de auditoria tecnologica. La recopilacion de la
informacion obtenida de este proceso se detalla en el anexo 1.
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0.5.4 El proceso de Vigilancia

La vigilancia es el esfuerzo sistematico y organizado por la empresa de observacion,
captacion, analisis, difusidn precisa y recuperacion de informacion sobre los hechos del
entorno econodmico, tecnoldgico, social o comercial, relevantes para la misma por poder
implicar una oportunidad o amenaza para esta. Requiere una actitud de atencién o
alerta individual. (Palop & Vicente, 1999). El objetivo de la vigilancia consiste en
proporcionar buena informaciéon a la persona idénea en el momento adecuado.
(Escorsa & Maspons, 2001, citando a Callon, Courtial & Penan, 2003).

En los ultimos afios la expresion Vigilancia esta siendo sustituida paulatinamente por la
de Inteligencia, aunque ambas palabras contintan siendo usadas indistintamente.
(Escorsa & Maspons, 2001). Sin embargo, la tendencia a denominar Inteligencia a la
practica de la Vigilancia empresarial, se fundamenta en parte a la necesidad de cambiar
la manera de vigilar de una forma tradicional de asistencia a ferias, captacion
desordenada de informacion y andlisis aleatorio de oportunidades tecnoldgicas, a pasar
a una gestion sistémica cuyos esfuerzos se alinean a una estrategia organizacional que

se traduce en ventajas competitivas.

De acuerdo con la limitaciéon de recursos en la empresa y de la superabundancia de
informacion, se propone un enfoque selectivo de la vigilancia basado en la eleccion
inicial de los aspectos a vigilar, llamados factores criticos de éxito. Estos factores son
aquellos aspectos de la empresa que son fundamentales para la marcha y
supervivencia de la misma y son: la calidad y eficacia de los modelos (de los
productos), la eficacia de la red de competidores, el control estricto de los costos de
produccion, el respeto de las normas energéticas y la conservacion de la paz social en
las empresas. (Escorsa & Maspons, 2001 y Pedroza, 2001, citando a Jakobiak, 1991 y
1992).
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Otra clasificacion de la actividad de la vigilancia es propuesta por Martinet & Ribault
(1989) a partir de los cuatro factores determinantes de la competitividad en las
empresas propuesto por Michael Porter: Vigilancia tecnoldgica, vigilancia competitiva,
vigilancia comercial y vigilancia de entorno. (Palop & Vicente, 1999). Para el desarrollo
de la presente investigacion se adoptara esta clasificacion para abordar el proceso de

vigilancia.

Dentro de esta clasificacion se expone que la vigilancia tecnoldgica esta centrada en el
seguimiento de los avances del estado de la técnica y en particular de la tecnologia y de

las oportunidades / amenazas que genera.

La norma UNE 166006:2006 EX define la Vigilancia Tecnoldégica como el “proceso
organizado, selectivo y sistematico, para captar informacion del exterior y de la propia
organizacidbn sobre ciencia y tecnologia, seleccionarla, analizarla, difundirla y
comunicarla, para convertirla en conocimiento con el fin de tomar decisiones con menor
riesgo y poder anticiparse a los cambios.” (Correa, 2012). Esta ultima definicion se
apropia como base para la etapa de vigilancia tecnoldgica que se realiza en esta

investigacion.

Se complementa la anterior definicion, con los aspectos que debe permitir la Vigilancia
Tecnologica (Escorsa & Maspons, 2001):

- Las tecnologias en que se esta investigando (publicando o patentando) en
una determinada area

- Las soluciones tecnolégicas disponibles

- Las tecnologias emergentes que estan apareciendo

- La dinamica de las tecnologias (qué tecnologias se estan imponiendo y
cuales se estan quedando obsoletas)

- Las lineas de investigacion y las trayectorias tecnolégicas de las principales

empresas que compiten en el area
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- Los centros de investigacidn, equipos y personas lideres en la generacion de
nuevas tecnologias, capaces de transferir tecnologia.

De acuerdo con la clasificacion de Martinet & Ribolt que orienta este trabajo, la
vigilancia comercial estudia los datos referentes a clientes y proveedores (evolucion de
las necesidades de los clientes, solvencia de los clientes, nuevos productos ofrecidos
por los proveedores), mientras que la vigilancia del entorno se ocupa de la deteccion de
aquellos hechos exteriores que pueden condicionar el futuro, en areas como la

sociologia, la politica, el medio ambiente, las reglamentaciones, etc.

Este es un estudio de caso en el cual la tecnologia que se va a investigar, si bien puede
representar para la empresa ventajas o desventajas competitivas, no es una tecnologia
nucleo de su producto final. Por esta razon, la vigilancia comercial se enfocara en los
nuevos productos ofrecidos, que se hallan comercialmente disponibles mientras que la
vigilancia del entorno se delimitara a las regulaciones, medio ambiente y practicas de
uso de las tecnologias de interés en la region donde se encuentra ubicada la empresa
objeto de estudio, tomando solamente algunos referentes exteriores para realizar

comparativos necesarios.

La vigilancia competitiva, dedicada al analisis de los competidores actuales y
potenciales de la empresa y productos sustitutos, no se establece como objetivo de
esta investigacion.

0.5.5 Gestidon Tecnologica

La gestion tecnoldgica puede concebirse como la administracion del conocimiento para
dinamizar un proceso productivo a través de la introduccion sistematica de
innovaciones tecnoldgicas y no solo vista como la adquisiciéon de equipo, maquinaria y

demas instrumentos. (Villalonga, 2003 citado por Perozo, Nava). Este concepto se
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complementa con el de Perozo y Nava, 2005, atribuyendo la gestion tecnolégica como
el acto por el cual se introduce por primera vez un cambio técnico determinado en una
empresa, cuyo resultado propicia la reorganizacion sustancial de un proceso avalado
por su éxito comercial. De acuerdo con Castellanos (2007), esta gestion es mas que la
suma de los elementos o variables tecnologicas involucradas en las tecnologias dura y
blanda, constituye una vision organizacional fuerte y coherente que incorpora la

tecnologia como un elemento natural en las decisiones gerenciales.

La gestion tecnologica ha evolucionado desde los afios setenta, cuando se concebia
como gestion de la investigacion y desarrollo, caracterizada porque los cambios
tecnologicos se consideraban como predecibles y fundamentando el forecasting® como
herramienta de gestion. A mediados de los setenta, surge la gestion de la innovacion,
enfocada en innovaciones radicales, considerando rapidos cambios tecnoldgicos, alta
incertidumbre y cortos ciclos de vida. Hacia los afios ochenta, se impone la planeacion
estratégica, basada en mayor inversion en investigacion y desarrollo y promoviendo el
acortamiento entre el tiempo del descubrimiento y su respectiva aplicacion. Es a finales
de los ochenta e inicio de los noventa, cuando emerge la gestiébn tecnoldgica
estratégica en respuesta a los problemas previamente presentados con los otros
enfoques como son la baja velocidad de absorcion de tecnologias, implementacion de
tecnologias no satisfactorias, pobre manejo de las consecuencias sociales de las
nuevas tecnologias y la division existente entre la implementacion de nuevas

tecnologias y el entorno organizacional. Drejer, A. (citado por Castellanos, 2007).

Diversos autores especifican las actividades de la Gestién Tecnoldgica en las empresas
actualmente. Ver Tabla 1. La primera etapa de los modelos de Gestion Tecnoldgica

> Technological Forecasting, (Javier Medina citando a Cristo, 2000), es la identificacion de
probabilidades de ocurrencia de eventos futuros. Trabaja con informaciéon de evolucidon
histdrica, modelacién matematica de tendencias y analisis de proyecciones futuras, realizadas
generalmente de forma periddica.
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analizados, es comun a todos y es la concerniente a la evaluacion del estado actual de
la tecnologia en la empresa, incluyendo las actividades de auditoria tecnolodgica,
identificacion de la necesidad tecnoldgica y vigilancia tecnologica.

La etapa de planeacion, solo considerada en los modelos de Castellanos y la Norma
Mexicana de Gestion Tecnoldgica, tiene como objetivo la formulacion de objetivos y
metas especificas del cambio y desarrollo tecnologico, de acuerdo con la estrategia
general de la empresa.

Posteriormente, esta el proceso de adquisicion tecnoldgica, que puede ser ya sea
mediante compra, desarrollo interno o cooperacién. En esta etapa se consideran las
alternativas de adquisicion, requerimientos de negociacion, acuerdos de cooperacion o

requisitos para el desarrollo tecnoldgico interno, segun sea el caso.

Una vez adquirida la tecnologia por el método seleccionado, se procede con la
implantacion de la nueva tecnologia, que debe incluir la preparacion del talento
humano, desarrollo de infraestructura si se requiere por lo que debe sustentarse en
procesos formales de transferencia tecnoldgica, ya sea de entidades externas hacia la
empresa o de un departamento interno de | + D hacia los usuarios de la tecnologia
desarrollada.

En ultima instancia, algunos autores (Castellanos, Perozo y Nava, COTEC), consideran
el proceso de aprendizaje, en el cual la empresa debe evaluar los resultados de su
innovacion tecnologica y retroalimentar la estrategia de gestion para reestructurar los

planes. Es decir, involucrar el mejoramiento continuo en la gestién tecnoldgica.
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Tabla 2 Actividades de Gestion Tecnologica segun diversos autores

o Edinson p Fundacién COTEC. :?;ml" € NMX-GT Rize Noemi
scar inson Perozo izo Noemi
p Citado por Baena, Idalgo, Citado por , v
AUTOR Castellanos, y Angel Nava, citado por Luis Pérez Marlet,
2007 2005 Boteroy v 2006 Morales 2003
Montoya, 2003. ega, Roberto
(CTS +1)
. L, . Prospeccion . . Inventariar L. Evaluacion y
Diagndstico ., Vigilar Focalizar . Vigilar .,
Seleccion Vigilar Evaluar Seleccion
Planificacion Planear
Adquisiciéon y L
Negociacion L,
desarrollo L, Proveer Negociacion
. Adquisicion
interno
ETAPAS Adaptacion Utilizacién,
Cambio técnico |Modificacidn Capacitarse Enriquecer asimilacién y
e Innovacién Generacion Implantar Asimilar adaptacion
Innovacion Generacion
Control
y Aprender Aprender
Evaluacion
Proteger Proteger

Fuente: Elaboracién propia

Otros autores consideran como ultima actividad de la gestidén tecnoldgica, la proteccion,
(Pavon e Hidalgo, NMX-GT), sin embargo, la necesidad de proteger o no la innovacion
contexto de la

tecnolégica puede variar dependiendo de la aplicacion y el

implementacion misma.

Para el desarrollo del presente estudio de caso, se aplica el modelo de Gestion
Tecnologica propuesto por Castellanos 2007, para orientar a la empresa en el proceso
de innovacion tecnolégica en el proceso de cogeneracion. Este modelo integra todas
las etapas de Gestion Tecnoldgica propuestas por los otros autores, exceptuando la
etapa de proteger. Esta ultima etapa se descarta para este estudio, debido a que la
tecnologia que se investiga no es una tecnologia de nucleo para la empresa, sino, una

tecnologia transversal de los autogeneradores de la region, razoén por la cual, el
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proceso de adquisicidn sera compra y no desarrollo interno y la propiedad industrial no

corresponde a la empresa de este estudio de caso.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 BIOFILM

Biofilm es una empresa de produccién de peliculas de polipropileno biorientado
(BOPP), con plantas de produccion instaladas en México y en Colombia, inicid su
operacion en 1988 en la planta ubicada en el sector industrial de Mamonal - Cartagena,
es principalmente exportador y atiende importantes mercados en Europa y el continente

americano.

Para Biofilm la innovacion es un objetivo estratégico, lo cual se refleja en su mapa de
proceso y en su direccionamiento. Cuenta con un departamento de Desarrollo de
Productos, cuya funcion es la desarrollar tanto nuevos productos como tecnologias de
peliculas de polipropileno biorientado.

Sin embargo, la innovacion en Biofilm no se cifie unicamente al desarrollo de productos,
dentro de la compafia también se promueve la innovacion en el proceso productivo.
Cabe destacar el proyecto pionero de eficiencia energética, el cual surgié de la relacion
Universidad — Empresa, y consistié en la implementacion de un modelo de Gestion
Energética Empresarial, 2007, que fue un proyecto demostrativo para el Sector
Productivo Nacional. Este proyecto, enfoco sus acciones en el uso final de la energia,
manteniendo un programa de mejoramiento continuo en las areas productivas y
creando una cultura del uso eficiente de la energia en la compainia.

Posteriormente, se realizé un trabajo de investigacion en las centrales de cogeneracion,
denominado Mejoramiento de la Eficiencia Termoenergética de Turbogeneradores a
Gas, 2010, el cual se diseid en su parte metodoldgica en conjunto con la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar como parte del Programa de Maestria en Ingenieria y en este

momento esta en su parte practica en proceso de implementacion.
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Como acciones de gestion tecnologica, en Biofilm se ha evaluado la necesidad de
sustituir algunos de los equipos de uso final de energia en la planta, con el objetivo de
reducir los consumos energéticos, por la via de la actualizacion tecnoldgica. Aun no
existen acciones encaminadas a evaluar la conveniencia de reemplazar la tecnologia
de las unidades de cogeneracion, por una tecnologia actual que propicie mejores
indices de explotacion.

1.2 EL PROCESO DE COGENERACION

El proceso de cogeneracion de Biofilm S.A., consta de dos centrales termoeléctricas, de
capacidades 4,8 MW y 5 MW, respectivamente, las cuales generan energia eléctrica a
partir de una turbina de gas (turbogas), configurada en ciclo simple, que implica una
sola etapa de generacion de energia eléctrica. La electricidad se produce a partir de la
combustion del gas natural y la generacion de energia térmica, en este caso el vapor
requerido para el proceso productivo, se genera a partir de la recuperacion de los gases
de desecho de la combustion. Dicho vapor es aprovechado tanto para procesamiento
de la pelicula a su paso por la linea de produccién, como para el accionamiento de
equipos de refrigeracion. Una representacion tipica de este proceso se observa en la
grafica 4.

Grafica 4 Representacion del proceso de cogeneracion de Biofilm
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2. TECNOLOGIAS EMERGENTES QUE PUEDEN APLICARSE A LOS
SISTEMAS DE COGENERACION

2.1 ANALISIS DE LAS CAPACIDADES NACIONALES PARA LA INNOVACION
EN TECNOLOGIAS DE COGENERACION

Dado que los procesos de innovacion tecnologica en las empresas incluyen ademas de
las etapas de diagnostico, planificacion y adquisicion de tecnologia, la fase de
asimilacion y adaptacion tecnoldgica, la cual comprende la transferencia de la
tecnologia y fomento del nuevo conocimiento hacia el usuario final, se requiere
identificar las instituciones académicas que puedan ofrecer soporte en estas etapas
criticas para garantizar que el proceso de implantacion de la nueva tecnologia sea

exitoso.

Para el proceso de identificacion de las instituciones y grupos de investigacion objeto de
nuestro estudio, se utilizo la plataforma Scienti de Colciencias y se siguio el siguiente

procedimiento:

1. Identificacion de los ejes tematicos del problema, los cuales sirvieron de
base para la determinacion de las ecuaciones de busqueda de los grupos de
investigacion

2. Se aplicaron las ecuaciones de busqueda determinadas, y para los grupos
de investigacion obtenidos, se identificd la siguiente informacion: nombre,
institucion académica a la que pertenece, lineas de investigacion, sectores
de aplicacion y trabajos de investigacion de interés con relacion a nuestro
problema de estudio.

3. Analisis de la informacién

Los ejes tematicos de busqueda de los grupos de investigacion fueron los siguientes:
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1. Potencia eléctrica, con el fin de abarcar los aspectos de generacion eléctrica,
sistemas distribuidos de energia y mercados de energia.

2. Combustibles, comprendiendo los temas de diversificacion de combustibles y
maximo aprovechamiento del combustible.

3. Energias renovables, para evaluar la intensidad investigativa en Colombia en

torno a energias renovables y su aplicacién en la cogeneracion.

Con las ecuaciones de busqueda aplicadas, se hallaron un total de 39 grupos de
investigacion, de los cuales 14 clasificaron dentro del rango de Potencia Eléctrica,
4 clasificaron en el rango de Combustibles y los 21 restantes clasificaron en la

categoria de Energias Renovables.

Grafica 5 Numero de grupos de investigacion por eje tematico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de la plataforma Scienti
— Colciencias.

En el Anexo 1, se encuentran los grupos de investigacion que resultaron de la
busqueda aplicada, detallando institucion académica a la cual pertenecen, categoria,
lineas de investigacion, sectores de aplicacion y trabajos de interés.

Posteriormente para seleccionar los grupos de mayor afinidad con el objetivo de este
estudio, se estudiaron los titulos de los trabajos desarrollados por cada grupo,
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buscando con esto identificar aquellos que muestren mayor experiencia en pro de
acompanfar un proceso de implementacion de una nueva tecnologia de cogeneracion.
Se consideraron trabajos de interés aquellos que se han desarrollado alrededor de los

siguientes temas:

- Explotacion de energias renovables para la generacion eléctrica

- Eficiencia de sistemas energéticos que utilizan energias renovables

- Generacion distribuida

- Mercados de energia

- Sistemas de potencia eléctrica

- Regulacion energética

- Implementacion de nuevas tecnologias de generacion eléctrica

- Prospectiva del sector energético

- Gestion del Conocimiento / Desarrollo curricular / Aprendizaje virtual

- Simulacién de sistemas de generacion eléctrica

- Estudio de emisiones de combustibles alternativos vs. combustibles
convencionales

- Modelos econdmicos de sistemas de generacion de energia
De los treinta y nueve (39) grupos obtenidos mediante las ecuaciones de busqueda

alrededor de los ejes tematicos, se encontraron veintitrés (23) que han desarrollado

trabajos de interés en torno al problema de investigacion. Ver Grafica 6.
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Grafica 6 Numero de grupos de investigacion con trabajos de interés por eje
tematico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida de la plataforma Scienti
— Colciencias.

Se identificaron 64 trabajos de interés, de los cuales 18 (28%), clasifican dentro del
area de Explotacidn de energias renovables, 9 (14%) clasifican dentro del area de
Mercados de Energia, 8 (13%) clasifican dentro del area de Sistemas de Potencia
Eléctrica. Se destaca también el numero de trabajos desarrollados alrededor de las
areas de Regulacion Energética e Implementacion de Nuevas Tecnologias con una
participacion de 9% cada una. Los trabajos en torno a Estudios de Emisiones
Ambientales son 5 y representan el 8% del total. Las area de interés con menor
participacion en el desarrollo de trabajos de investigacion son Gestién del Conocimiento
(6%), Simulacion de Sistema de Generacion (5%) y Prospectiva Energética (3%). No se
identifico ningun trabajo desarrollado en torno al tema Modelos Econdmicos de
Generacion Eléctrica.
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Grafica 7 Trabajos desarrollados en torno a temas de interés
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida de la plataforma Scienti
— Colciencias.

De acuerdo a la busqueda de Grupos de Investigacion y analisis de los trabajos
desarrollados, es posible concluir que en Colombia disponemos de las capacidades
académicas e investigativas para apoyar los procesos de transferencia y gestion de
conocimiento necesarios para lograr una implementacion exitosa de una nueva

tecnologia de cogeneracion.

A pesar de que no se encontraron trabajos desarrollados en torno al tema de Modelos
Econdmicos de Generacidon Eléctrica, podemos deducir que es posible desarrollarlos a
partir de la experiencia que ya se tiene en materia de Simulacion de Sistemas de
Generacion Eléctrica y Mercados de Energia, los cuales en conjunto aportan las

capacidades para los modelos econdmicos.
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Es de gran interés haber encontrado grupos que han desarrollado trabajos de Gestion
del Conocimiento, Desarrollo Curricular y Sistemas de Aprendizaje Virtual, pues aunque
sus lineas de investigacion principal giran en torno a sistemas energéticos, han
acompanado sus investigaciones con procesos de Gestidon del Conocimiento.

Se destaca la cantidad de trabajos desarrollados alrededor de temas como Mercados
de Energia, Regulacién Energética e Implementacion de Nuevas Tecnologias, ya que
esta experiencia es muy necesaria al momento de incursionar en nuevos modelos de
generacion eléctrica, los cuales requeriran un apoyo en materia de investigacion para
interactuar con el Sistema Energético Nacional y las entidades gubernamentales que lo

regulan actualmente.

2.2 ANALISIS BILIOMETRICO

El analisis Bibliométrico, se realiz6 usando la base de datos bibliografica EBSCO,

seleccionando entre sus categorias la base de datos GreenFILE, que provee

informacion basada en fuentes académicas provenientes de investigaciones confiables.

Posteriormente, se formularon las ecuaciones de busqueda las cuales se presentan en
la tabla 3.
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Tabla 3 Ecuaciones de busqueda de articulos

. Numero
Seccion de
Operador Ecuacion del )
. articulos
articulo :
obtenidos
Busqueda Cogeneration Resumen
q1 AND Natural Gas Resumen 43
NOT Carbon Resumen
Busqueda Distributed Energy | Resumen 10
2 AND Cogeneration Resumen
Busqueda Renewable energy | Resumen 51
3 AND Cogeneration Resumen
Busqueda Distributed Energy | Resumen 55
4 AND Renewable energy |Resumen

Fuente: Elaboracién propia

Los ejes tematicos seleccionados para las ecuaciones de busqueda fueron:
Cogeneracion, Gas Natural, Energia Distribuida y Energias Renovables. A continuacion

se presenta la justificacion de cada uno de estos términos clave:

Cogeneracion: La tecnologia actualmente instalada soporta un proceso de
cogeneracion. Los procesos de cogeneracion en si mismos, ofrecen mayor eficiencia
que los procesos de generacion eléctrica y procesos de generacion térmica en
unidades separadas. De ahi que la tecnologia de cogeneracién actualmente instalada
debe competir con otra tecnologia de cogeneracion.

Gas Natural: Es el combustible actualmente utilizado. Dentro de los combustibles fosiles
es el menos impactante. En la actualidad es muy asequible para el sector industrial. Se
considera dentro de la investigacion por ser el combustible de transicion entre los
combustibles fésiles tradicionales (ACMP, Fuel Qil, Carbdn), y las energias renovables.

Energia Distribuida: Es el proceso de generacion de energia que se realiza en el lugar
donde se consume la energia, obedece a capacidades de menor escala, puesto que
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son sistemas para consumos individuales, a diferencia de las grandes centrales
termoeléctricas que distribuyen energia para ciudades enteras. Por ser las centrales de
cogeneracion objeto de este estudio de propiedad del usuario final y estar ubicadas en
el punto de consumo, se investigan las tecnologias para esta aplicacion.

Energias Renovables: Las energias renovables son de menor impacto ambiental que
los combustibles fosiles convencionales, y por ser fuentes no agotables implicarian
menores costos operacionales. Es de interés de este estudio evaluar la aplicabilidad de
las energias renovables en el sistema objeto de esta investigacion.

Carbdn: Se depuran los articulos que incluyen tecnologias a base de carbon, dado que

es una fuente de elevado impacto ambiental.

Posteriormente, se utlizé el software de procesamiento JabRef, con el cual se compilo
la informacion total obtenida en las 4 busquedas. Igualmente, se hallaron duplicados de
los resultados en las busquedas procesadas. Con la ayuda del software se obtuvieron
19 duplicados los cuales se eliminaron de la muestra. Luego, se realiza un filtrado
visual, mediante la lectura de articulos con el objetivo de encontrar otros articulos
coincidentes que fuese necesario eliminar previamente al analisis estadistico y también
para identificar las tecnologias emergentes para dar solucién al problema tecnolégico
identificado.

A continuacion se presenta el analisis estadistico desarrollado. Inicialmente, se
presenta el numero de articulos por ano determinados con estas ecuaciones de
busqueda. Se observa que hay una tendencia creciente en publicaciones entre los afos
2006 y 2009, donde el numero de articulos publicados por afio estuvo entre 10 y 25,
contrario a los afos anteriores donde el mayor fue en el 2003 que hubo 7 articulos
pertinentes al tema. En el periodo 2010 — 2011 se observa una reduccion en torno a las
publicaciones obtenidas en el area de interés, con un promedio de 15 articulos por afio.

a”



Grafica 8 Numero de articulos publicados por afio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de EBSCO

En la busqueda realizada no se observé un autor predominante en las publicaciones, en

el grafico siguiente se presentan los autores que presentaron mas de un articulo en la

muestra.

Grafica 9 Numero de Publicaciones por Autor
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de EBSCO

En cuanto a tipos de publicaciones, predomina el tipo articulo cientifico. Ver grafica 10.
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Grafica 10 Clasificacion de publicaciones por Tipo

Numero Publicaciones por Tipo

160
140
120
100
80
60
40
20

Articulo cientifico Reporte Seccion de libro

B Clasificacion por tipo de publicacién
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Al analizar las publicaciones (revistas), se observa la participacion destacada de Energy
Policy y Renewable & Sustainable Energy Reviews, quienes presentan 25 y 16
publicaciones respectivamente. En un segundo nivel de participacién, sobresalen

Renewable Energy: An International Journal y Energy User News. Ver grafica 11.
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Grafica 11 Distribucion de articulos segun publicacion
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de EBSCO

Al realizar un analisis con las palabras clave de los articulos, con relacion a los términos

mas frecuentes en las investigaciones, sobresalen:

- Fuentes renovables de energia

- Politica Energética

- Recursos energéticos

- Cogeneracién de energia eléctrica y calor
- Estados Unidos

- Consumo de Energia
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Grafica 12 Representacion de palabras clave de impacto en primer nivel
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Se realizé un segundo filtrado, para hallar ejes tematicos que en segundo nivel se

destacan en los articulos cientificos, obteniendo los siguientes:

- Energia Solar

- Conservacion de Energia

- Energia Industrial

- Electricidad

- Gases de Efecto Invernadero

- Combustibles fosiles

- Generacion distribuida de Energia Eléctrica
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Grafica 13 Representacion de palabras clave de impacto en segundo nivel

ELECTRICITY §
GREENHOUSE gas mitigation BIOMASS energy E
o METHODOLOGY v 3
SUSTAIN i s 9 . o CLI \I\TI\ changes E
E\AIISB)(SNE;IZ\\IEC ‘rlmtlgatlon s Q) 2 u‘: ”~. T AATAR AT, g "g
e (;EOTHERMAL rexourcesw 8_ INDIA X L costs =3 - :Z iy
PHOTOVOI .TAIC power f“‘l”‘.r,monB]OC/\SQ) k9 LP\H(( B oy : o 3 3
ENERGY development i SR S Eu\_h_- : =t 3
AS power plants \_/ 3 i F 3
GREENHOUSE gases "Swi. o O 49
DISTRIBUTED generation of electric powerg 52" e (eI fo
PO(\\’/L*I.R[ ¥ ELECTRIC generators | c Ef e m [ ® o)
S souhin pams,* “WIND powerogq i} g 78 RS ;-;Lr_.ll
A : e "%75, ;-. v’\\?k‘ ‘u‘ m 2 FATORS Z m A:cs[%l
Ez CE g ELECTRI(., power plants M Z T‘?’\::‘\:\I“N ~ -
9 2 INTERNAL combustion engin QFOSSIL f
3 uel
ECONOMIC aspects

ELECTRIC power systems

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de EBSCO y con
ayuda de wordle.net

Posteriormente, para identificar articulos relacionados con el problema objetivo, se
realiza la lectura de los resumenes de los 140 articulos resultantes de las busquedas.
Igualmente, se realiza una nueva clasificacion teniendo en cuenta el enfoque del
articulo (eje tematico) y también teniendo en cuenta el tipo de estudio. Los ejes
tematicos que sobresalen en los articulos estudiados son: Economia Energética,
Energias Renovables, Reduccion del Impacto Ambiental, Generacion Distribuida,
Cogeneracion con Gas Natural, Biomasa, Herramientas computacionales para
Generacion Eléctrica y Energia Solar y Fotovoltaica. Los temas Economia Energética,
Energias Renovables, Reduccién del Impacto Ambiental y Generacion Distribuida se
pueden considerar de interés general y temas transversales para todas las tecnologias
energéticas. Los temas concernientes a Cogeneracion con gas natural, Herramientas
Computacionales para Generacion Eléctrica, Biomasa y Energia solar y fotovoltaica se

consideran los que marcan las pautas de las tendencias tecnoldgicas.
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Grafica 14 Clasificacion de publicaciones segun eje tematico
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de EBSCO.

En cuanto a tipo de estudio, sobresalen los casos de estudio, los cuales son el 55% de
los articulos, seguido de estudios de aplicacion con el 28%. En un tercer y distante nivel
estan los estudios de métodos, disefios y teorias, con una participacion de 9%.
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Grafica 15 Clasificacion de publicaciones segun tipo de articulo
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de EBSCO

Finalmente, se presentan a continuacién, los articulos que presentan una solucion
posible para el problema de investigacion objetivo. Cabe anotar que algunos de estos
articulos no presentan una solucion tecnolégica en si misma, pero presentan una
metodologia que puede coadyuvar con la identificacion de la tecnologia apropiada o
con la optimizacion del uso de la tecnologia actualmente instalada.
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Tabla 4 Articulos seleccionados como posible solucién al problema de investigacion
TITULO DESCRIPCION AUTOR |ANO
Analysis of the effect of the|Analiza la posibilidad de implementar
implementation of photovoltaic systems | un sistema de generacién con energia | Hernandez
. ; o A L ) 2011
like option of distributed generation in |fotovoltaica en Colombia, como |etal.
Colombia opcion de generacion distribuida
Método de  optimizacion  para
Decentralised optimisation of administrar la  alimentaciéon  de | Wille-
cogeneration in virtuaIID ower plants sistemas  térmicos locales con|Haussmann |2010
9 P P ' Cogeneracion de Calor y Electricidad, | et al.
calderas y almacenamiento térmico
Modelo de calculo de Eficiencia
térmica y eléctrica de algunos
Expenmer']tal analysis of photovoltaic protptlpos de generacion electrlqg a Busato et al. | 2008
cogeneration modules partir de energia fotovoltaica,
dependiendo de la radicacion solar,
flujo de agua, entrada de temperatura
Environmental  data rocessin b Metodologia para calcular el potencial
. P 9 Y|de energia renovable disponible en un | Di Piazza et
clustering methods for energy forecast il . | | 2011
and planning Iug_ar, especialmente energia solar y | al.
edlica.
Polygeneration and efficient use of|Ciclo de ’Pollgeneramon e integracion Serraetal  |2009
natural resources de energia
COOLCERP (cool clean efficient power): | Cogeneracidn con gas natural licuado,
A novel CO2-capturing oxy-fuel power | refrigerando CO2 para proveer Zhang etal. |2010

system with LNG (liquefied natural gas)
coldness energy utilization.

refrigeracion y desechar el CO2 sin
emitir a la atmésfera

Minimizing greenhouse gas emissions

Integrar energia solar a los procesos

Schnitzer et

through the application of solar thermal | de cogeneraciéon y otros. Tiempo de al 2007
energy in industrial processes. retorno, 3 afios '
Sustainability assessment of a hybrid | Sistemas hibridos con energias solar, | Afgan  and 2008
energy system edlica, biomasa y gas natural Carvalho
Diferentes fuentes de biomasa, y

Energy and Economic Analyses of|diferentes tecnologias asociadas.|Bettocchi et

. i 2009
Integrated Biogas-Fed Energy Systems |Etapas de procesos vy analisis|al.

tecnicos econdémicos

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de EBSCO.
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2.3 ANALISIS PATENTOMETRICO

Para el presente estudio se utilizoé la plataforma especializada en analisis de patentes
Patbase, desarrollada por Minesoft y RWS Group, ambas compafiias especializadas en
herramientas avanzadas para investigacion y desarrollo. Patbase incluye registros de
las principales oficinas de patentes en el mundo: IPC (International Patent Clasification),
USPC (United States Patent Clasification) y ECLA (Euorpean Clasification System),
entre otros. En total, Patbase dispone de informacién de 95 oficinas de patentes en los
diversos paises en el mundo. Esta herramienta permite facilmente la identificacion de
paises lideres tecnologicos, evaluacion de las tendencias de innovacion alrededor de
una tematica, conocer empresas que abanderan la innovacion en determinada area e

inventores sobresalientes.

Para el problema que nos concierne se delimité la busqueda, tomando como base los
resultados del analisis cienciométrico, los cuales mostraron que en el area de
Cogeneracion, existen tendencias tecnoldgicas hacia la Cogeneracion con las fuentes
energéticas Gas Natural, Biomasa y Energia Solar. Dado que el gas natural es un
combustible que se mantiene, se realizan tres busquedas alrededor de este tema
considerando inicialmente generalidades (Cogeneracion AND Natural Gas),
posteriormente las turbinas de gas enfocando la busqueda hacia la reduccién de
emisiones ambientales (Gas Turbine AND Low Emissions), y por ultimo se realiza una
busqueda enfocada hacia la caldera recuperadora de calor, la cual es un elemento
nucleo del proceso de cogeneracion, enfocando la busqueda hacia la eficiencia (Heat
Recovery Steam Generation AND Efficiency). Otra busqueda se orienta al tema de la
Polygeneracion, (Polygeneration) la cual es una innovacion de ciclo o de proceso, y que
es tratada en alguno de los articulos de interés seleccionado en el estudio
cienciométrico. La ultima busqueda se hace alrededor de las energias renovables y su
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aplicacién en la cogeneracion (Renewable Energy AND Heat and Power Generation). A
pesar que en el estudio cienciométrico se mostré una tendencia tecnoloégica hacia la
cogeneracion con Biomasa y Energia Solar y fotovoltaica, aqui no se delimita la
busqueda alrededor de estas fuentes para identificar si se mantienen los mismos
patrones tecnoldgicos, y para no inclinar la investigacién alrededor de una fuente de
energia renovable que no esté suficientemente justificada , dado que actualmente estas

fuentes son de dificil consecucién y/o elevado costo de inversion.

Tabla 5 Ecuaciones de busquedas de patentes

Numero de
Operador Ecuacion Seccion del articulo patentes
obtenidas
Cogeneration Titulo y Resumen
Blsqueda 1 AND Natural Gas Titulo y Resumen 54
NOT Carbon Titulo y Resumen
NOT Coal Titulo y Resumen
Busqueda 2 Gas turbine Titulo y Resumen 39
AND Low emissions Titulo y Resumen
Busqueda 3 Polygeneration Titulo y Resumen 50
Blsqueda 4 Heat Recovery Steam Generator Titulo y Resumen 45
AND Efficiency Titulo y Resumen
Basqueda 5 Renewable Energy Titulo y Resumen 51
AND Heat and Power Generation Titulo y Resumen

Fuente: Elaboracién propia

2.3.1 Busqueda 1: Cogeneracion y gas natural

Lideres tecnoldgicos segun la busqueda 1: Cogeneracion y Gas Natural

De acuerdo como se observa en la grafica 16 las empresas lideres en el area de
cogeneracion con gas natural son: Showa Denko KK; Honda Motor CO Ltd y CO GEN
KOREA CO LTD. La empresa Showa Denko KK atiende diversos sectores entre los que

se destacan el sector petroquimico, quimico y electronico. Dentro de la busqueda
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objetivo esta empresa se destaca en la investigacion de componentes mecanicos
(dispositivos a presion) aplicados para dispositivos de generacion. Por su parte la
empresa Honda Motor Co Ltda, lider en el sector automotriz, ha desarrollado una nueva
linea de cogeneracion para aplicaciones residenciales aportando energia eléctrica y

agua caliente para las necesidades en los hogares.

Grafica 16 Empresas lideres en cogeneracion con gas natural

ARMANDO
BAHENA
OCAMPO

INST
FRANCAIS

LANDWAERME GBR A DU
VERTRETUNGSBERE PETROLE

HAYAT KIMYA

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Tendencias tecnologicas segun la busqueda 1: Cogeneracion y Gas Natural

Los principales ejes tematicos alrededor de los cuales giran las investigaciones de
patente para la busqueda de cogeneracién y gas natural son: Heat Exchanger
(Intercambio de calor), Exhaust gas (Gas de desecho o gas de exhosto), Gas Turbine
(Turbina de gas) y Thermal Energy (Energia Térmica). Ver Grafica 17.

Es importante anotar que aunque existen otras tecnologias para cogenerar a partir de
gas natural como son los motores de combustion interna, las turbinas de gas son un eje

sobresaliente de las investigaciones de patente en el tema.
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Grafica 17 Keywords principales y segundarias alrededor del tema Cogeneracion con
Gas Natural

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Dinamica de innovacion del area: Cogeneracion y Gas Natural

El area Cogeneracion con Gas Natural ha tenido su mayor dinamica de innovacién
entre los afios 2005 y 2010, en los cuales se observa mayor numero de patentes
publicadas. Esta dinamica creciente se vio mermada en el afio 2011, con solo 3

publicaciones de patentes en el aio.
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Grafica 18 Numero de patentes publicadas por afo en el area de cogeneracion y gas

natural
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Paises lideres tecnoldégicos segun la busqueda 1: Cogeneracion y Gas

Natural

Como se observa en la grafica 19 los paises lideres en publicaciones de patentes en

esta area son Estados Unidos (20) y Japon (14). Se destaca también la participacion de
las patentes realizadas a través de las asociaciones WO (Patent Cooperation Treaty) y

EP (European Patent). Cabe anotar que en el afio 2010, afio en el cual se realiz6 el

mayor numero de patentes en el tema, el pais mas sobresaliente fue Rusia. Ver

graficas 19y 20.
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Grafica19 Paises lideres en tecnologia para el area Cogeneraciéon y Gas Natural

Countries

ES, 5-

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Grafica 20 Paises lideres tecnoldgicos en el area de cogeneracion y gas natural durante
el aino de mayor productividad 2010
Countries for Year : 2010

RU, 4

wo, 1"
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase
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Soluciones tecnolbgicas de interés obtenidas de la busqueda 1:
Cogeneracion y Gas Natural

De esta busqueda se seleccionaron las siguientes patentes como posibles soluciones
tecnoldgicas al problema que nos concierne:

Tabla 6 Posibles soluciones tecnologicas a partir de la busqueda 1: Cogeneracion y
Gas Natural

AUTOR TITULO ANO PATENT NUMBER

Manso Camps, Josep Maria [Dispositivo de generacion de frio y recuperacién de calor 19.02.2002 (ES2224809 (B1)

Fuente: Elaboracién propia

De la busqueda 1 se ha seleccionado como solucién de interés, la patente titulada
“Dispositivo de recuperacion de frio y recuperacion de calor”, el cual permite mejorar el
balance de energia aprovechada con relacion a la energia consumida. Es un dispositivo
que se adapta a la demanda de frio y de calor en situaciones mixtas y que, al mismo
tiempo, recupera en mayor medida la energia calorifica de los gases de escape

proporcionando un servicio adecuado. °

2.3.2 Busqueda 2: Turbinas de gas y bajas emisiones

Lideres tecnolégicos segun la busqueda 2: Turbinas de Gas y bajas
emisiones

De acuerdo con la grafica 21, las empresas lideres en produccion en el area de turbinas
de gas con bajas emisiones son: General Electric, Power System MFG LLC, Capstone
Turbine Corporation, Solar Turbines y Honeywell. A continuacion se hace una breve
resefa de las principales compafias.

® Dispositivo de generacion de frio y recuperaciéon de calor. Patente de Invencién. Oficina
Espanola de Patentes y Marcas. Niumero de Publicacién 2224809. Titular: ICOGEN S.A.
01.11.2006
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Gréfica 21 Empresas lideres en Turbinas de Gas y bajas emisiones

CAPSTONE
TURBINE
CORP

ALSTOM
TECHNOLOG
LTD

CATALYTICA VERICOR
ENERGY CATERPILLAR RAILPOWER POWER

KAWASAKI SYSTEMS INC TECHNOLOGIES ~ SYSTEMS
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

General Electric se destaca como principal lider en innovacion en el area de Turbinas
de Gas y bajas emisiones, tiene entre sus lineas de negocio una dedicada al sector
petréleo y gas y otra linea dedicada a Energia. Dentro de la linea de Energia se
destacan productos amigables con el medio ambiente, turbinas de gas, generadores
eléctricos, mientras que en la linea de gas se destacan los productos dirigidos hacia la
industria petroquimica, procesos que utilizan gas natural licuado y generacién de
energia eléctrica. En materia de investigacion en temas energéticos, General Electric
trabaja para reducir el costo de las energias renovables, haciendo turbinas mas
eficientes y flexibles. Sus iniciativas son fuentes de energia mas limpias a partir del

viento y del sol, y, turbinas de gas super eficientes y flexibles. ’

Power System MFG LLC, es una compaiia que provee avanzados componentes para

turbinas de gas en el servicio postventa, provee también contratos de largo plazo para

7 http://www.ge.com/company/research_development.html
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la industria de generacion de energia. Se destaca entre sus productos componentes
rotativos, sistemas de combustidn de bajas emisiones, partes de compresores, entre
otros, enfocandose también al desarrollo de componentes para maquinaria General

Electric. ®

Capstone Turbine Corporation es la empresa lider mundial en produccion de
microturbinas® de bajas emisiones. Capstone Turbine ha cubierto necesidades
energéticas para aplicaciones de generacion distribuida a micro escala. Tiene mas de
100 patentes en su area. "°

Solar Turbines INC, es el fabricante de las turbinas actualmente instaladas en la
empresa Biofilm, es uno de los lideres mundiales en turbinas de gas industriales con
mas de 13900 unidades instaladas en 98 paises, en rangos desde 1 hasta 22 MW. Sus
dos principales lineas de negocio son Produccion y Transmision de petrdleo y gas, v,
Generacion de Energia. Tiene 218 patentes concedidas desde 1978 hasta el 2010. "

Tendencias tecnolbgicas segun la busqueda 2: Turbinas de Gas y bajas
emisiones

Se observa en la grafica 22, que los desarrollos en los cuales se han fundamentado las
patentes en el area de Turbinas de Gas y bajas emisiones estan alrededor de temas

como gases de exhosto, refiriéndose al aprovechamiento de los gases de combustion

8 http://www.psm.com/

? Microturbinas: Las microturbinas son pequefias turbinas de gas la mayoria de las cuales tiene
un intercambiador de calor interno llamado recuperador. Producen energia térmica con
temperaturas de salida entre 4009F y 6009F, se fabrican en tamafios usuales desde 30 hasta 250
kW. Fuente: Technology Characterization Microtubines. Enviromental Protection Agency.
Washington D.C. December, 2008.

19 http://www.capstoneturbine.com/

! http://mysolar.cat.com/cda/layout?m=10683&x=7
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para explotar energias de desecho, combustible liquido, dando solucion a usuarios que
no disponen del combustible en estado gaseoso y deben manejarlo liquido para
facilidad de transporte y almacenamiento, zona de combustién, optimizando los
procesos de combustion ya que en ellos se produce el quemado de los combustibles y
por tanto donde se generan las emisiones, y plantas eléctricas donde comunmente se

utilizan las turbinas a gas natural.

Grafica 22 Ejes tematicios de mayor desarrollo alrededor del area de Turbinas de Gas y
Bajas emisiones

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Dinamica de innovacion del area: Turbinas de Gas y bajas emisiones

A partir del afio 2000, el afio con mayor numero de patentes concedidas relacionadas
con Turbinas de Gas y bajas emisiones, fue en el aino 2002, con siete patentes, el resto
de los afos se han concedido solo tres patentes en este tema, exceptuando el afio
2008 donde se concedio solamente una.
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Grafica 23 Numero de patentes publicadas por afo en el area de Turbinas de Gas y
bajas emisiones
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Paises lideres tecnolbgicos segun la busqueda 2: Turbinas de gas y bajas
emisiones

Segun se observa en la grafica 23, los paises con mayor participacion en patentes
concedidas en el area de Turbinas de gas y bajas emisiones son Estados Unidos (34),
Japén (18), Alemania (14). Tienen también relevancia las patentes presentadas a través

de las asociaciones European Patent (20) y Patent Cooperation Treaty (15).

Durante el afio 2002, afio de mayor productividad de patentes en esta area, se
destacaron los mismos paises en publicaciones de patentes, Estados Unidos (7), Japon
(4), European Patent (4) y Patent Cooperation Treaty (5). Alemania tuvo la misma

participacion que Austria durante el ano 2002 (3).
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Grafica 24 Paises lideres en tecnologia para el area de Turbinas de gas y bajas

emisiones

Countries

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Grafica 25 Paises lideres tecnoldgicos para el area de Turbinas de Gas y bajas

emisiones para el aino de mayor productividad 2002

Countries for Year : 2002
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EP, 4

DE, 3

CA, 2

_-Us, 7

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase
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Soluciones tecnolbgicas de interés obtenidas de la busqueda 2: Turbinas de

Gas y bajas emisiones

Tabla 7 Posibles soluciones tecnoldgicas a partir de la busqueda 2: Turbinas de Gas y
bajas emisiones

[US]; DELEONARDO GUY WAYNE [US]; MEYER
STEFAN MARTIN [US]; TAURA JOSEPH CHARLES [US];
BATTAGLIOLI JOHN LUIGI [US]

EMISSIONS COMBUSTION

AUTOR TITULO ANO PATENT NUMBER

LOW EMISSIONS GAS TURBINES ENGINE WITH INLET AIR

WRIGHT E SCOTT 04.02.2003 |US6513318 (B1)
HEATING

CRITCHLEY IAN L FUEL INJECTOR FOR LOW EMISSIONS PREMIXING GAS[ & oo { oo (61)
TURBINE COMBUSTOR e

KELLER TIM [US]; VHORA MOHAMAD [US]; BURNES| 0\ -\ ROl METHOD FOR GAS TURBINE 25.06.2002 |US6408611 (B1)

DAN [US]; LIPINSKI JOHN [US] s

KRAFT ROBERT J [US]; MARTLING VINCENT C [US];|COMBUSTION CHAMBER / VENTURI COOLING FOR A LOW

MACK BRIAN R [US]; MINNICH MARK A [US] NOX EMISSION COMBUSTOR 17.10.2002 |US2002148228 (A1)

TUTHILL RICHARD STERLING [US]; BECHTEL WILLIAM

THEODORE [US]; BENOIT JEFFREY ARTHUR [US];

BLACK STEPHEN HUGH [US]; BLAND ROBERT JAMES|BURNER WITH UNIFORM FUEL / AIR PREMIXING FOR LOW |, o0 [ o0 oo o (A1)

Fuente: Elaboracién propia

Las soluciones tecnoldgicas identificadas a partir de la busqueda 2, se detallan en la

tabla 7, tres de las cinco patentes se enfocan en la optimizacion del proceso de

combustion dentro de la turbina de gas, incorporando dispositivos de premezcla del

combustible que garantizan una mayor homogeneizacion y estabilidad en la

combustion. Las otras dos patentes se refieren a mejoras en el ciclo termodinamico

optimizando el proceso de compresidn y optimizando el proceso de enfriamiento dentro

de la turbina.

2.3.3 Busqueda 3: Polygeneracion

Lideres tecnoldgicos segun la busqueda 3: Polygeneracion

La grafica 26 muestra los lideres en Polygeneracion, los cuales se resefian a

continuacion:
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Gréfica 26 Empresas lideres en Polygeneracion
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Inst Process Eng Cas, (Institute for Process Engineering, Chinese Academy of

Sciences, anteriormente llamado ICM (Instituto de la Metalurgia Quimica). Aplica

principios de ingenieria quimica a las areas de medio ambiente, recursos energéticos, y

materiales de fabricacion. Su campo de investigacion se extendié desde la industria

metallrgica inicial hasta la ingenieria de procesos, en curso. '

Plascoenergy construye y opera instalaciones que usan tecnologia para convertir los

residuos solidos urbanos en energia verde y otros productos valiosos. Plasco utiliza un

proceso patentado que utiliza de manera eficiente el calor del proceso para gasificar los

12 http://english.ipe.cas.cn/au/bi/

RA



residuos y luego usa las caracteristicas unicas del plasma para refinar los productos
gaseosos en un gas de sintesis limpio y consistente. "

Zhejiang University, fue fundada en 1897 y fue una de las principales academias
modernas de la educacion superior en China, destacandose tres escuelas a saber:
Escuela de Ingenieria, Escuela de Agricultura y Escuela de Artes Liberales y Ciencias.
En la Escuela de Ingenieria cuenta con seis centros de investigacion a saber:
Automatizacion Industrial, Tecnologia Electrénica, Instrumentaciéon Optica, Tecnologia
para el Carbon, Tecnologias de Combustion y Tecnologia de Trenes Inteligentes.

Tendencias tecnologicas segun la busqueda 3: Polygeneracion

En la grafica 27 se muestran los ejes tematicos alrededor de los cuales se han
desarrollado las patentes en el area de Polygeneracion. Estos son: generacion
eléctrica, biomasa, productos de energia quimica (CO2, lechos de carbdn, Nafta),
materias primas (de estado solido y fermentacion, gas de coqueria), compuestos
quimicos (gasificacion de carbon, CO,, gas de coqueria, compuestos integrados).

En esta busqueda vemos que si bien la aplicacion de los procesos de polygeneracion
tienen un enfoque de aplicacibn masiva para generacion eléctrica, estos se han
desarrollado mayoritariamente para procesos que aprovechan compuestos de
industrias quimicas y que posteriormente son tratados para aprovechamiento de uso

energeético.

3 http://www.plascoenergygroup.com/our-technology/
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Grafica 27 Ejes tematicos de mayor desarrollo alrededor del area Polygeneracion

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Dinamica de innovacion del area Polygeneracion

El ano de mayor participacion de patentes concedidas en Polygeneracién fue el 2010,
con un numero de diecisiete patentes. Se observa que es una disciplina que ha
empezado a desarrollar patentes a partir del afo 2007, tuvo un comportamiento
creciente entre 2007 y 2010, mermandose un poco la productividad entre 2011 (11) y
2012 (5).
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Grafica 28 Numero de patentes publicadas por afo en el area Polygeneracion
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Paises lideres tecnologicos segun la busqueda 3: Polygeneracion

Se observa que China ha sido pais lider dominante en el area de Polygeneracion, con
una cantidad de cuarenta y cuatro patentes concedidas en el periodo de analisis (2007
— 2012). El segundo pais en numero de patentes en esta area es Estados Unidos que
se ubica en un nivel lejano de China, con seis patentes concedidas. Las patentes
concedidas a través de la asociacion Patent Cooperation Treaty, también han sido seis
en el periodo.
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Gréfica 29 Paises lideres en tecnologia para el area Polygeneracion

Countries

CN, 44—

WO, 6

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Grafica 30 Paises lideres tecnoldgicos para el area Polygeneracion durante el afio de

mayor productividad cientifica: 2010

Countries for Year : 2010

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase
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Soluciones tecnolbgicas de interés obtenidas de la busqueda 3:
Polygeneracion

Tabla 8 Posibles soluciones tecnoldgicas a partir de la busqueda 3: Polygeneracion
AUTOR TITULO ANO PATENT NUMBER

TSANGARIS ANDREAS [CA];
SWAIN MARGARET

GAS HOMOGENEIZATION SYSTEM 22.11.2007 |US2007266632

Fuente: Elaboracién propia

La patente seleccionada en el area de polygeneracién se refiere a un sistema de
homogeneizacion de gas natural, que provee un flujo de gas hacia los sistemas de
generacion eléctrica de gran estabilidad y calidad constante, manteniendo las
condiciones de presion, temperatura y composicidon requeridas durante todo el proceso,
evitando la variabilidad y por consiguiente logrando mayores eficiencias.

2.3.4 Busqueda 4: Calderas recuperadoras de calor y eficiencia

Lideres tecnologicos segun la busqueda 4: Caldera recuperadora de calor y
eficiencia

Se observa en la grafica 31 que las empresas lideres en innovacion en eficiencia de
calderas recuperadoras son General Electric, quien tiene una participacion muy
destacada, las otras lideres son Siemens, Doosan Heavy Ind and Constr, Mitshubishi,
Ansaldo Energia Spa, Ishikawajima Harima Heavy Ind.

General Electric aplica en el area de calderas por sus desarrollos en el sector de
Petréleo y Gas, descritos anteriormente.
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Grafica 31 Empresas lideres en Calderas recuperadoras de calor y eficiencia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Siemens tiene una linea de negocios del sector energético, dividida en aplicaciones
para generacion eléctrica, transmision de energia, distribucion de energia vy
Automatizacion, control y protecciones eléctricas. Siemens es lider en productos para la
extraccion, transformacién y transporte de petrdleo y gas. Siemens ha desarrollado
innovaciones en el sector energético enfocandose en productos que permitan alcanzar
mayor eficiencia en la generacién y transmision de la energia, reduciendo las emisiones

de didxido de carbono.™

Se destaca también entre los lideres en el area de Calderas recuperadoras eficientes,
la compafia Doosan Heavy Industries and Construction, es una de las mayores
empresas de construccion de grandes proyectos industriales en Korea, fundada desde
1962 y destacada por la realizacion de proyectos de centrales energéticas nucleares,

% http://www.siemens.com/entry/co/es/
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térmicas, asi como maquinaria para generacion eléctrica como turbinas y generadores
eléctricos. La compainia ha realizado el mayor numero de proyectos de grandes

centrales eléctricas en el mundo. '

Ishikawajima — Harima Heavy Industries Co., Ltd. Fundada en 1853, es una compafiia
japonesa dedicada a la fabricacion de aeromotores, sistemas energéticos, plantas de
almacenamiento, plantas farmacéuticas y plantas de procesos quimicos, infraestructura
civil, sistemas de distribucion y manejo de materias primas, maquinaria industrial,
maquinaria para construccion y agricultura, embarcaciones y plataformas off-shore. Por
destacarse en el area de disefio y construccion de plantas energéticas, ha desarrollado
tecnologias de punta para calderas recuperadoras para todo tipo de combustibles. Sus

calderas se caracterizan por ser de alta eficiencia. '

Ansaldo Energia, es productor italiano de centrales termoeléctricas, operando también
en los mercados internacionales. Inicié su operacion en el aio 1853. Es uno de los diez
mejores industriales del mundo en materia de productos aeroespaciales, defensa y
seguridad, productos de aviacion y helicopteros, electronica de defensa y tecnologia
espacial. Ha instalado mas de 170.000 MW en equipos de generacion eléctrica, en mas
de 90 paises en el mundo, superando los 1700 proyectos desarrollados. Ansaldo
Energia ofrece para el sector energético, desde el disefio y la fabricacion de
componentes de las plantas de generacion hasta los servicios de operacion y

mantenimiento de las centrales eléctricas.

Mitsubishi Heavy Industrie tiene entre sus lineas de negocio las siguientes: energia,
aviacion, aeroespacial, embarcaciones, transporte, manejo de materia prima, medio
ambiental, automovilistica, maquinaria industrial, infraestructura civil y defensa. Es una
de las mayores comparias de Japdn, fundada en 1884. Dentro de su organigrama se
destaca la jefatura de Tecnologia e Innovacion, que se divide en los departamentos de

> http://www.doosan.com/en/main.do
'® http://www.ihi.co.jp/en/products/energy_systems/index.html
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Planeacion Tecnologica, Propiedad Intelectual, Comercializacion de Procesos de
Innovacion, Sistema de Planeacion de la Innovacion, Tecnologia de Informacion, Centro
de Entrenamiento y Aplicacion de Conocimiento, y los Centros de Investigacion y

desarrollo."”

Tendencias tecnoldégicas segun la busqueda 4: Caldera recuperadora de
calor y eficiencia

La innovacion alrededor de las calderas recuperadoras de calor de alta eficiencia, se ha
desarrollado en torno a los siguientes ejes tematicos: Intercambio de calor (fuentes de
calor, ciclos combinados de generacion eléctrica, transferencia de calor, camara de
combustion), Gases de Exhosto (Dioxido de Carbono, Control de flujo, Ciclo combinado
de generacion eléctrica, Motores de combustion externa), Recuperacion de calor de
desecho (Turbina de gas, motores de combustion, condensado, tambor de vapor), Agua
de alimentacion (es el fluido de operacion de la caldera), Tubos (componentes
principales del proceso de transferencia de calor en las calderas).

7 http://www.mhi.co.jp/en/
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Grafica 32 Ejes tematicos de mayor desarrollo alrededor del area de Calderas
Recuperadoras de Calor y Eficiencia

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Dinamica de innovacion del area Calderas recuperadoras de calor y
eficiencia

El afilo de mayor productividad en el area de calderas recuperadoras de calor eficientes

fue el afno 2010, con ocho patentes concedidas, se observa un comportamiento
decreciente de la productividad entre 2011 y 2012. Ver grafica 33
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Grafica 33 Numero de patentes publicadas por afio en el area de Calderas
recuperadoras de calor y eficiencia

Earliest Publication Date

10

Number Of Families

1990s
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Publication Year

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Paises lideres tecnologicos segun la busqueda 4: Calderas recuperadoras de
calor y eficiencia

Se observa en la grafica 34 que los paises lideres en el desarrollo de calderas
recuperadoras de calor de alta eficiencia han sido Estados Unidos con ventinueve
patentes concedidas, Japdén con diecisiete patentes concedidas. Sigue en porcentaje de
participacion las asociaciones European Patent (16) y Patent Cooperation Treaty (12).

También se han destacado China (11) y Sur Corea (10).
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Grafica 34 Paises lideres en tecnologia para el area de calderas recuperadoras de calor
y eficiencia

Countries

P, 17~

EP, 16 ——

WO, 12

CN, 11

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Grafica 35 Paises lideres tecnoldgicos para el area de calderas recuperadoras de calor

durante el ano de mayor productividad cientifica: 2010
Countries for Year : 2010

JP, 5

WO, 1

CN, 4
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase
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Soluciones tecnolbgicas de interés obtenidas de la busqueda 4: Calderas
recuperadoras de calor y eficiencia

Tabla 9 Posibles soluciones tecnoldgicas a partir de la busqueda 4: Calderas

recuperadoras de calor y eficiencia
AUTOR TITULO ANO PATENT NUMBER
ANAND ASHOK KUMAR [US]; COMPRESSOR DISCHARGE BLEED AIR CIRCUIT IN GAS

BERRAHOU PHILIP FADHEL 10.09.2002 |US2002129608
[US]; JANDRISEVITS MICHAEL TURBINE PLANTS AND RELATED METHOD

Fuente: Elaboracién propia

La patente de invencidn seleccionada en esta busqueda consiste en un sistema que
aprovecha el gas de exhosto de la turbina para optimizar el proceso de compresion
dentro de la misma, garantizando menores temperaturas en chimeneas y mayor

aprovechamiento en el recuperador de calor.

2.3.5 Busqueda 5: Energias renovables y generacién de calory
electricidad

Lideres tecnologicos segun la busqueda 5: Energia Renovable y Generacion
de Calor y Electricidad

Northwest A & F University, figura como uno de los lideres en patentes en el area de
Energias Renovables y Generacion de Electricidad, esta universidad trabaja bajo la
direccién del Ministerio de Educacién de China, y Coadministrada por Ministerio de
Agricultura, Ministerio de Recursos Hidricos, Academia China de Ciencias. A & F fue la
primera institucion de alto nivel en materia de agricultura en el noreste de China. Tiene
un instituto interno dedicado a la conservacion del suelo y el agua. Dentro de sus lineas

de investigacion, tiene dedicado un centro a Recursos y Medioambiente, Recursos y
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Arquitectura, Ingenieria Mecanica y Electronica, Conservaciéon de Suelos y Agua. A
pesar de que su perfil es principalmente enfocado hacia el sector agricola, tiene
desarrollos importantes en materia de Ingenieria, Medio Ambiente y Explotacion
eficiente de Recursos Naturales.

Grafica 36 Empresas lideres en Energia Renovable y Generacion de Calor y
Electricidad
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Skibo Systems Llc, es una compaifiia lider dedicada a ofrecer soluciones en TIC para el
sector petrdleo y gas. Se encuentra asociado a desarrollo de patentes en el area de
Generacioén Eléctrica a partir de campos geotérmicos y energia solar. Su aplicacion en
el desarrollo de métodos de generacién eléctrica por multietapas y métodos de

almacenamiento de energia.
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Tendencias tecnoldégicas segun la busqueda 5: Energias renovables y
generacion de calor y electricidad

En la grafica 37 se presentan los ejes tematicos sobre el area Energias Renovables y
Generacién de Calor y Electricidad, los cuales son: Energia Solar y Fotovoltaica
Turbinas a vapor, Alta temperatura, Intercambio de calor y Generacion Eléctrica Edlica,
dentro de este ultimo tema se destacan los enfoques de redes eléctricas, generador

eolico, subsistema de control, par termoeléctrico.

Grafica 37 Ejes tematicos de mayor desarrollo alrededor del area Energias Renovables
y Generacion de Calor y Electricidad

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase
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Dinamica de innovacion del area Energias Renovables y generacion de calor
y electricidad

Esta area ha tenido repunte en los afios 2010 y 2011 donde se han obtenido quince
concesiones de patente en cada ano, en el afio 2012 al mes de junio, ya se han
concedido ocho patentes, o que muestra que la dinamizacidn de esta area permanece.

Grafica 38 Numero de patentes publicadas por afio en el area de Energias Renovables
y Generacion de calor y electricidad

Earliest Publication Date

20

Number Of Families

2005
2006
2007
2008
2009
01
01
2012

Publication Year

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Paises lideres tecnologicos segun la busqueda 5: Energias renovables y
generacion de calor y electricidad

El pais lider en patentes en Energias Renovables y Generacion de Calor y Electricidad
ha sido China durante el periodo de analisis 2005 — 2012, este pais ha tenido cuarenta
y seis patentes de las cincuenta y dos patentes concedidas en este tema.
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Igualmente se ve la participacion de este pais en el afio de mayor actividad (2010), con
trece patentes conseguidas de las dieciséis patentes asignadas.

Grafica 39 Paises lideres en tecnologia para el area de Energias Renovables y
Generacion de calor y electricidad

Countries

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

Gréfica 40 Paises lideres tecnoldgicos para el area de Energias Renovables y
Generacion de Calor y Electricidad durante el afio de mayor productividad cientifica:
2010

Countries for Year : 2010

CN, 13—

™, 1
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion y herramientas obtenidas de Patbase

kN



Soluciones tecnolégicas de interés obtenidas de la busqueda 5: Energias
renovables y generacion de calor y electricidad

A pesar de que existen patentes en el area de energias renovables aplicadas a la
generacion de calor y electricidad, no se hallé una aplicacidon para el problema que nos
concierne. En general las patentes se han desarrollado alrededor de temas como
biomasa, la cual requiere la disponibilidad de la materia prima planteada en la
invencion, desalinizacion, microturbinas (capacidades muy inferiores a las que se
requieren en este estudio), energia geotérmica (no disponible en la regién),
aplicaciones residenciales, aplicaciones para edificios y acondicionamiento de aire. Por
lo anterior, no se selecciond ninguna patente en esta busqueda como posible solucion a

nuestro problema tecnoldgico.
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3. SOLUCIONES COMERCIALMENTE DISPONIBLES

Para el caso de estudio que nos concierne, la vigilancia comercial se dedica a la
busqueda de soluciones tecnoldgicas para los sistemas de cogeneracion actualmente
instalados, que se encuentran disponibles comercialmente por los proveedores. Para
ello se parte de las busqueda de las soluciones tecnoldgicas halladas a partir del
estudio patentométrico, en el motor buscador de google.

3.1 TURBINA CON RECUPERACION DE CALOR

Esta solucidn comercial es obtenida a partir de la patente titulada “Low emissions gas
turbines engine with inlet air heating”, y ha sido hallada comercialmente disponible por
el fabricante de turbinas a gas Solar Turbines.

Grafica 41 Turbina de gas natural actual vs. turbina de gas natural con recuperador de

calor
Tecnologia Actual 7 Tecnologia con recuperador de calor
Taurus 60 Mercury 50 d
5.6 MW
3159, 4.6 MW
38.5 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Turbomach.

La solucién comercialmente disponible ofrece una turbina a gas modelo Mercury 50, la
cual tiene un recuperador de calor para precalentamiento del aire de admision a la
combustion, a diferencia de la actualmente instalada en Biofilm, modelo Taurus 60
donde todos los gases de exhosto se disponen hacia la atmdésfera o el recuperador de
calor externo del ciclo de cogeneracion, llamado caldera recuperadora.
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3.2 PREMEZCLADOR DE COMBUSTION PARA TURBINAS DE GAS

Esta solucion surge de la patente titulada “Fuel injector for low emissions premixing gas
turbine combustor”. Disponible por el fabricante Honeywell. Es un sistema de control de
aire y gas combustible donde un ventilador suministra aire unicamente y el gas es
mezclado corriente abajo del ventilador. La sefial de presion de aire se conecta a la

sefial de presion del ventilador y de la valvula reguladora de gas.

Grafica 42 Premezclador de aire combustible para turbinas de gas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Honeywell. '

3.3 SISTEMA DE OPTIMIZACION DE COMBUSTION EN TURBINAS

El sistema de optimizacion de combustion para turbinas de gas propuesto por Siemens,
consiste en un dispositivo que monitorea y registra las huellas acusticas del proceso de
combustion. El proceso se monitorea continuamente y se compara con los datos

'8 http://www.premixengine.com/ Disponible a 20 de agosto de 2012.
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histéricos de funcionamiento del proceso. De esta manera genera alarmas cuando las
huellas acusticas se observan por encima o por debajo de los limites de control,
(combustion desajustada) y de esta manera mantiene niveles 6ptimos de consumo de

energia, emisiones de gas y aumenta la vida util de la camara de combustion.

Grafica 43 Sistema de control de combustible para turbinas de gas
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Fuente: Reduce costs by optimizing combustion in gas turbines. Siemens. ™

3.4 SISTEMA DE COMBUSTION DE BAJO NOx PARA TURBINAS DE
SERVICIO PESADO
Este sistema integra una etapa de premezcla de la combustién y asocia un sistema de
control electronico de la relacién aire — combustible. Tiene también dos mediciones
continuas de desempefio del sistema. El primero es la medicion de emisiones requerido

para el tipo de combustible de operacion (gas natural o fuel oil), el segundo es el

19 http://www.energy.siemens.com/hg/pool/hg/automation/automation-control-pg/sppa-

d3000/D3CD-FS-CDMS-e-V16.pdf
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registro de operacion del sistema enfatizando en los estados de operacién de carga

plena y descarga de la maquina.

Grafica 44 Sistema de optimizacion de combustion para turbinas de servicio pesado
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Fuente: GE Power Systems.
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4. REGULACIONES, NORMAS Y ENTORNO ECONOMICO

4.1 MARCO LEGAL Y REGULATORIO

La regulacion de la actividad de cogeneracion en Colombia, inicia con la Ley 142 de
1994, mediante la cual se responsabiliza a la CREG (Comision de Regulacién de
Energia y Gas) de expedir regulaciones especificas para la autogeneracion y
cogeneracion de electricidad. En este mismo afo, la CREG mediante las resoluciones
054 y 055 regula las actividades de comercializacion y generacion de energia eléctrica.
En 1996 (Resoluciones 085 y 086), se reglamentan las actividades del cogenerador
conectado al Sistema Interconectado Nacional, se define el proceso de cogeneracion a
la luz de la reglamentacion nacional, se determinan las condiciones para venta de
excedentes de energia y se establecen las normas aplicables a la generacion con
plantas menores de 20 MW. A partir del afio 2001, se impide la venta de energia
excedente directamente a usuarios no regulados® (Resolucion 039). Solamente hasta
el afno 2010, se determinan las condiciones técnicas que deben cumplir los procesos de
cogeneracion (eficiencias, consumos de combustible, procesos de auditoria, etc).

En cuanto al uso de energias no convencionales, el estado colombiano en el afio 2001
decret6 la Ley 697, mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia
y se promueve la utilizacion de energias alternativas. En esta Ley, se designa al
Ministerio de Minas y Energia como responsable para establecer normas e

infraestructura requeridas para el cumplimiento de la Ley. Asi mismo, se fomenta la

2% Ysuario No Regulado es una persona natural o juridica con una demanda méxima superior a
un valor en MW o a un consumo mensual minimo de energia en MWh, definida por la Comision
de Regulacion de Energia y Gas, por instalacion legalizada, a partir de la cual no utiliza redes
publicas de transporte de energia eléctrica y la utiliza en un mismo predio o en predios
contiguos. Sus compras de electricidad se realizan a precios acordados libremente entre el
comprador y el vendedor.
http://www.xm.com.co/Pages/UsuariosNoReguladosporNivelesdeTension.aspx
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concesion de incentivos para la investigacion, educacion y proyectos enfocados a estos

temas.

En 2003, mediante el decreto 3683, se reglamenta la Ley 697. Se destaca dentro de
este decreto la asignacién de responsabilidades al Ministerio de Minas y Energia para
la formulacion de lineamientos de las politicas y disefar los instrumentos para el
fomento a las FNCE (Fuentes No Convencionales de Energia). Igualmente se decreta
la creacion de la Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de Energia y
FNCE, que debe asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia acerca de la
coordinacion de politicas a establecer en los temas de interés. Se destaca también la
asignacion de la responsabilidad a Colciencias para el desarrollo de estrategias y
acciones para crear lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el uso racional y
eficiente de energia y/o fuentes no convencionales. También se denomina al Ministerio
de Minas y Energia como responsable de realizar un inventario de las fuentes

energéticas convencionales y no convencionales existentes en el pais.

A pesar de que se ha avanzado en gran medida en el tema de la regulacion econémica
de los sistemas de cogeneracion y su interaccion con el sistema eléctrico nacional, no
son muchos los avances existentes en materia de fuentes energéticas no
convencionales, en la implementacion y masificacion de estas tecnologias ni en el
marco legal en que las mismas se desarrollaran. De la revision efectuada se concluye
que la regulacion existente esta orientada hacia el fomento, la generacién de incentivos,
estrategias y lineamientos y no a la explotaciéon misma de estas fuentes y su interaccion

econdmica con los sistemas.
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En Colombia, en los sistemas de cogeneracion, las tecnologias que predominan son las
turbinas a gas, turbinas a vapor y motores de combustion interna?. De ahi que las
regulaciones de las actividades de cogeneracion estan determinadas para este tipo de
tecnologias y combustibles convencionales: gas natural, carbon e hidrocarburos
exceptuando combustibles de origen agricola como lefia y derivados de la cafia de
azucar por la aplicacion que han tenido los mismos principalmente en los ingenios

azucareros, sector del Valle del Cauca.

En cuanto a fuentes no convencionales de energia, en Colombia ha habido avances en
cuanto a proyectos piloto, cartillas instructivas, mapas de disponibilidad de las fuentes
energéticas por region y politicas de fomento a la explotacién de las mismas. Sin
embargo, el pobre grado de maduracion del aprovechamiento de las fuentes no
convencionales se observa en la planificacion de abastecimiento energético actual. El
pais aun no cuenta con un marco técnico, politico, regulatorio, economico y legal que
permita la implementacion masiva de sistemas de generacién a partir de fuentes no
convencionales. En el Plan de Expansién de Referencia Generacion — Transmision
2010 — 2024 (UPME, 2010), se hace referencia a estas limitaciones, y no se proyecta
una capacidad de generacion eléctrica a partir de estas fuentes.

En el marco del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No
Convencionales — PROURE, la UPME ha desarrollado el Plan Indicativo 2010 — 2015,
en el cual se plantea un incremento de 5% de la participaciéon de las FNCE en la
canasta energética total para el ano 2015, de los cuales 4% (biomasa vy
biocombustibles) para aplicaciones térmicas y 1% para generacién eléctrica. Para llevar
a cabo esta iniciativa, el Plan plantea como lineas de accion las siguientes:

- Caracterizacion del potencial solar y geotérmico

%1 De acuerdo con el inventario de sistemas de cogeneracion en la Costa Atlantica, realizado por
e2- Energia Eficiente S.A. E.S.P.
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- Implementacion del programa de medicion y registro de vientos para
determinacién de la energia edlica aprovechable

- Actualizacion de la caracterizacion de biomasa residual en procesos
industriales, como también de los cultivos con fines energéticos

- Caracterizacion de los potenciales de energia mareomotriz

- Caracterizar potenciales de pequefias caidas de agua para centrales
hidroeléctricas de menor escala

- Promocidn de la formacion avanzada y aplicada en el tema

- Desarrollo de proyectos demostrativos

En general se observan avances en el nivel estratégico, pero no se observan aun
acciones en el nivel tactico en materia de implementacion y masificacion de sistemas de

generacion eléctrica a partir de fuentes no convencionales de energia.

4.2 ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS Y FUENTES
ALTERNATIVAS EN EL MUNDO

En las proximas décadas, la competencia tecnolégica dependera de tres conjuntos de
variables: i. La inversion privada, los costos de operacion y mantenimiento y el
desempernio (eficiencia) de cada tecnologia; ii. ElI costo del combustible primario; iii. La
emisién de carbono. Cualquier proyeccion energética debe anticiparse a estos cambios
fundamentales entre las tecnologias, pues estas determinaran la estructura del futuro
sistema energeético (European Comission, 2006). De ahi la importancia de la
innovacion tanto en el uso de las nuevas fuentes energéticas que implican la
implementacion de nuevas tecnologias. Las tecnologias emergentes incorporan los
conceptos de mayor eficiencia, a la vez que al ser implementadas con energias
renovables garantizan la mayor sostenibilidad de los sistemas. Sin embargo, los costos

de inversion de los sistemas energéticos que utilizan fuentes renovables son aun muy
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elevados. Mientras que la unidad energética instalada (kWe) con un sistema
convencional tiene un costo entre USD 500 y USD 2500, la misma con una fuente no
convencional tiene un costo entre USD 1200 y USD 9000, siendo la energia edlica la
unica con un valor inferior a USD 2000.

Grafica 45 Costo de inversidn estimada para tecnologias energéticas
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Fuente: World Technology Outlook — 2050

Sin embargo, las proyecciones muestran que hacia el afo 2050, a pesar de existir una
tendencia decreciente en los costos de inversidbn para sistemas con energias
renovables, estos seguiran siendo mayores a los de los sistemas convencionales. El
gas natural que es el combustible de transicion entre los combustibles fosiles y las
fuentes limpias, se proyecta hacia el afio 2050 con costos de inversion en tecnologia un
50% menor que los sistemas de generacion con biomasa, energia solar fotovoltaica y
celdas de combustible, logrando competir en costo de inversion solamente la energia
eolica.
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5. ALTERNATIVAS DE INNOVACION TECNOLOGICA Y PLAN DE ACCION

5.1 ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE COMBUSTION DE BAJO NOx PARA
TURBINAS DE SERVICIO PESADO

Grafica 46 Solucion tecnologica 1. Sistema de optimizacién de combustidon
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Fuente: GE Power Systems.

Este dispositivo permite mejorar el control del proceso de combustidén. Actualmente la
turbina de gas instalada dispone de un sistema controlado por motor paso a paso que
suministra gas en funcion de la curva de operacion de demanda de la turbina. El
sistema propuesto, ademas de tener en cuenta el gas de aporte requerido para la
potencia instantanea generada por la maquina, tiene en cuenta la temperatura de
combustion, que es el parametro de control mas importante para gobernar la mezcla de
combustion y las emisiones desde el proceso. Adicionalmente cuenta con un sistema
de premezcla del aire y el combustible, con lo cual se logra que estos componentes al
ingresar a la camara de combustion, estén en una mezcla homogénea que facilita el

control del proceso.
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Tabla 10 Descripcién Propuesta Tecnologica 1
Repercusion
Repercusion  ambiental.

., . ., .. ) Inversion PRI (Periodo de
Descripcion de la innovacion . Econdmica. Reduccidn . iy
, . Ventaja estimada Recuperacion
tecnoldgica

Ahorro Emisiones
usD delal i6
(Usb/afio) (TonCO2/afio) ( ) St

(%)

Mayor control del proceso
Sistema de combustién para bajo [de combustidn con su
NOXx para turbinas de servicio consecuente ahorro de gas
pesado combustible y reducciéon de
emisiones

Fuente: Elaboracion propia

Esta propuesta es una innovacién de tipo incremental puesto que representa un
mejoramiento en el sistema de control de combustion actual. Es una solucion
tecnoldgica del proveedor General Eléctric, y se plantea como solucion a corto plazo,
puesto que es una inversidn que puede ser planeada por la empresa dentro de su
presupuesto de operacion anual. Tiene un tiempo de retorno de 3 afos, que es un

indicador aceptable para las inversiones realizadas en esta area por la empresa.

5.2 ALTERNATIVA 2. TURBINA CON RECUPERACION DE CALOR

Grafica 47 Solucion tecnoldgica 2. Turbina con recuperacion de calor
[y
o b

Mercury 50
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Fuente: Data Sheet Mercury 50 Solar Turbines

La propuesta 2 consiste en el cambio del turbogrupo actual por uno de mayor eficiencia.
El nuevo sistema propuesto dispone de un recuperador de calor, cuya funcidon es

Q2



aprovechar el gas de exhosto de la combustiéon de la turbina para incrementar la
eficiencia general del ciclo. El mejoramiento de la eficiencia lo logra precalentando el
aire de admision nuevo que ingresa a la camara de combustion, mediante un
intercambiador de calor que aprovecha la energia térmica de los gases de desecho.
Este cambio permitira mejorar la eficiencia de generacion eléctrica de 31,5% a 38,5%.

Tabla 11 Descripcion Propuesta Tecnologica 2
Repercusion
Repercusion ambiental.

L, . ., . » Inversion PRI (Periodo de
Descripcion de la innovacion . Econdmica. Reduccidn . -
, . Ventaja estimada Recuperacion
tecnoldgica

Ahorro Emisiones
usD delal i6
(UsD/afio)  (TonCO2/afio) (UsD) e la Inversién)

(%)

Mayor eficiencia en la
generacion eléctrica con
igual aprovechamiento de
calor para el proceso

Fuente: Elaboracién propia

163.333 7% 3.122.222 19

Turbina con recuperacién de calor

Esta propuesta no es viable en la actualidad debido al elevado tiempo de retorno de la
inversion (19 afos), el cual no es atractivo para un inversionista. Sin embargo, se

propone aqui debido a dos factores de interés:

= La tecnologia actual tiene mas de diez afios instalada, por lo que ya el proceso
productivo es propenso a tener ciertas fallas en el suministro eléctrico, debido a
fallas ocasionadas por la vejez del sistema actual instalado, lo que conllevara a
la necesidad de reemplazar el sistema

= La volatilidad de los precios del gas y la tendencia hacia el incremento. La
evaluacion presentada es con un precio de gas de 4 USD/MBTU, sin embargo,
en condiciones de escases, este valor podria duplicarse.

La innovacion propuesta en este caso es de tipo incremental. Es una solucion
tecnolégica del proveedor Solar Turbines, que como se presentd en el analisis

patentométrico es uno de los lideres en innovacién en el area de turbinas a gas natural.
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A pesar de que la tecnologia no es viable para las condiciones econdémicas y
regulatorias actuales, es importante disponer del conocimiento de las mismas, para

actualizar su evaluacion, segun como cambien las leyes y el entorno econdémico.

5.3 ALTERNATIVA 3. GENERADOR SOLAR TERMOELECTRICO

Grafica 48 Solucion tecnoldgica 3. Sistema de generacion solar termoeléctrico

Generator
Steam Steam Turbine 11 oMWe

Solar Receiver - 40 bar, 250°C
Gl - |

Steam Storage System

Heliostat Field

Condensator
o,osbar,sc’ci,:

Fuente: CIEMAT?. Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas, citando a European Comission, DGTREN.

Del analisis patentométrico resultd que los ejes a partir de los cuales estan girando las
investigaciones en energias renovables son la energia solar y la energia edlica. La
energia edlica no es apropiada para sistemas de cogeneracién puesto que es una
fuente de energia mecanica que se transforma en energia eléctrica, no teniendo
energia térmica de desecho aprovechable. Por el contrario los sistemas solares tienen
la ventaja de suplir tanto demandas de energia eléctrica, a través ya sea de celdas

2 prospectiva Solar Termoeléctrica. Prospectiva y Vigilancia Tecnoldgica. CIEMAT. Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas. Enero de 2008.
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fotovoltaicas o a través de produccion de vapor con colectores solares, que
posteriormente se utiliza en una turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico.
Estos mismos colectores pueden utilizarse para la aplicacion de energia térmica que se

requiere en los procesos productivos.

A pesar de que en Colombia y en general en el mundo, la energia solar para sistemas
de cogeneracion no se aplica aun, se recomienda esta alternativa como solucion

teniendo en cuenta los siguientes factores:

- Es una tecnologia emergente que esta siendo fuertemente investigada en
otros paises

- Es una tecnologia totalmente limpia, permitiendo reducir las emisiones
contaminantes a la atmdsfera del proceso de generacion en un 100%

- Es una fuente energética renovable, por lo cual los empresarios del sector
estarian preparados para periodos de escases de los combustibles fosiles
convencionales cuyas reservas son limitadas

- Se alinea con las iniciativas de gobierno en cuanto al fomento del uso de las

fuentes no convencionales de energia

Por los altos costos de inversion de las tecnologias de generacion eléctrica, este es un
proyecto que se recomienda realizar a nivel de agrupamiento industrial debido a que
plantas de mayor capacidad tienen a disminuir el costo de inversidén de generacion
eléctrica por unidad de energia instalada. Adicionalmente, segun se resumio en la
revision de las regulaciones, la normativa actual para la implementacion de proyectos
de este tipo, es muy escasa, por lo que se requiere de un grupo de trabajo
interdisciplinario para determinar condiciones de implementacion, técnicas, econdmicas,

regulatorias y de mercado.
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En Colombia se han desarrollado trabajos a nivel de investigacion en materia de
energias renovables, entre los que se destacan por ejemplo, caracterizacion de la
disponibilidad de energia solar aprovechable por regiones, propuestas de normativa
para el mercado eléctrico colombiano, sistemas de optimizacién de redes eléctricas,
estos temas resultan de gran interés y concordancia para la implementacion de
proyectos con fuentes energéticas no convencionales. Para el acompafiamiento de este
tipo de proyectos, se recomienda estar orientados con personal de grupos de
investigacion. Las tablas 9.3, 9.4 y 9.5 presentan los grupos de investigacion
recomendados para el acompafiamiento del proyecto en cada area.

Tabla 12 Grupos de investigacion recomendados en el area de Potencia

NOMBRE CATEGORIA | INSTITUCION
. . Universidad de
Potencia y Energia B Los Andes
Universidad
Redes de distribucion y potencia B Nacional de
Colombia
Grupo de Investigacion en Universidad
Sistemas de Energia Eléctrica A Industrial de
(GISEL) Santander UIS
Sistemas de control, electronica de Pontificia
potencia y gestion de la innovacion B Universidad
tecnologica Javeriana

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de la plataforma Scienti

Tabla 13 Grupos de investigacién recomendados en el area de Combustibles

Ambiente

NOMBRE CATEGORIA | INSTITUCION
Grupo de Investigacion en . .
Combustibles Alternativos, Um\{er3|dad
Energia y Proteccion del Medio B Nacional de
glay Colombia

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de la plataforma Scienti
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Tabla 14 Grupos de investigacion recomendados en el area de Energias Renovables

NOMBRE CATEGORIA | INSTITUCION
] Universidad de
Grupo de Altas Energias A Narifio
- - Universidad
Grupo de Flzlr?:rT%%rlca de Altas A1 Nacional de
g Colombia
Grupo de Investigacion en Universidad
Energias Alternativas y Fluidos B Tecnolodgica de
(EOLITO) Bolivar
Grupo de Fisica de Altas Energias A Universidad de
de la Universidad de los Andes los Andes
L : Universidad
e Y | A | Naconalde
g Colombia

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion obtenida de la plataforma Scienti

En cuanto al tema de asociatividad, Biofilm y en general las empresas del Sector
Petroquimico de la ciudad de Cartagena pueden apoyarse en gremios como la ANDI,
Cluster Petroquimico-Plastico orientado por Ecopetrol y Comité Universidad — Empresa
CUE, orientado por la Universidad Tecnologica de Bolivar para la conformacion de
fortalezas a nivel de agrupamiento industrial de tipo economico, investigativo vy
financiero que viabilicen la ejecucion de proyectos de tal envergadura. Son
aprovechables los estudios que recientemente ha realizado la UPME relativos a la
demanda eléctrica y térmica actual y proyectada del Sector Industrial de Cartagena y

puede tomarse como base para la formulacién de este proyecto.
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5.4 PLAN DE ACCION

A continuacion se presenta el Plan de Accion de Innovacion Tecnologica propuesto

para la empresa Biofilm, enmarcado en las etapas del proceso de Gestion Tecnoldgica:

Tabla 15. Plan de Innovacién Tecnoldgica
PROPUESTA 1. SISTEMA DE
COMBUSTION DE BAJO NOX

PARA TURBINAS DE SERVICIO
PESADO

Diagndstico
Tecnolégico

Efectuado como parte del
trabajo actual, en el cual se
diagnosticé el sistema de

alternativas presentadas en los
estudios de patentes, las
tecnologias comercialmente
disponibles y el impacto de su
implementacion

control de combustidn, algunas

PROPUESTA 2. TURBINA CON
RECUPERACION DE CALOR

Efectuado como parte del trabajo
actual. Se diagnostico las tecnologias
de turbinas de gas disponibles y las
eficiencias  ofrecidas  por los
fabricantes con relacidn las que estan
instaladas actualmente, se identifico|
la mayor eficiencia lograda por
cambio de turbina (con el mismo tipo
de combustible)

PROPUESTA 3. GENERADOR SOLAR
TERMOELECTRICO

Se identificaron estudios realizados
por la UPME donde se especifica la
radiacion solar disponible en la zona.
Se debe profundizar en cuanto al
aprovechamiento de esta radiaciéon
para la generacion de energia. Se
debe identificar el proceso
termoeléctrico mas apropiado para
la aplicacién industrial objeto de este
estudio

Planificacion

Identificar con oferta formal el
costo de inversién requerido,
definir los tiempos,
especialistas y recursos
requeridos para la instalacion
del nuevo sistema de control

Identificar costos adicionales que
puedan variar el monto calculado de
la inversion (Ejemplo, venta de los
equipos actuales). Actualizar con
periodicidad definida el retorno de la
inversion en funcion de la tarifa de
gas. Identificar la conveniencia de la
empresa de cambiar equipos por
obsolescencia o vejez.

Identificar las acciones actuales de la
UPME en cuanto al fomento del uso
de la energia solar. Proponer en los
agrupamientos industriales, el
desarrollo de  macroproyectos
orientados al desarrollo de esta
tecnologia. Identificar de qué
manera la empresa participard en el
desarrollo de estos proyectos.

Adquisicion y
Desarrollo Interno

La adquisicion se

fabricante. Se solicita al
fabricante la informacion

manuales requeridos para su
correcta instalacion y operacion

realiza
mediante compra efectuada al

La adquisicion se realiza mediante
compra efectuada al fabricante. Se
solicita al fabricante la informacién y|
manuales requeridos para su
correcta instalacion y operacion

Se desarrolla en funcién de la etapa
de planificacion

Cambio técnico e
Innovacion

Preparar el talento humano,
equipo de ingenieros y técnicos

del proyecto,
informacién
previamente
consultas al fabricante
resueltas con anterioridad

con
técnica

de operacién y mantenimiento
aloperacién

recibida y

Preparar el talento humano, equipo
de ingenieros y técnicos de
y mantenimiento del
proyecto, con la informacion técnica
previamente recibida y consultas al
fabricante resueltas con anterioridad

Se desarrolla en funcién de la etapa
de planificacion

Control y Evaluacion

Evaluar impacto de la
tecnologia con relacion al
impacto  esperado.  Definir
indicadores de impacto del
cambio tecnolégico

Evaluar impacto de la tecnologia con
relacién al impacto esperado. Definir
indicadores de impacto del cambio
tecnoldgico

Se desarrolla en funcién de la etapa
de planificacion

Fuente

: Elaboracion propia
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6. RESULTADO DE LA APLICACION DEL ESTUDIO DE CASO

Para que una investigacion sea considerada valiosa o aceptable tiene que ser rigurosa,
lo cual equivale a decir fiable, valida y generalizable. Teniendo en cuenta tales valores,
los estudios de casos reciben dos criticas fundamentales que son, por una parte, el
sesgo del investigador puesto que es quien especifica el fenomeno a estudiar, elige el
marco tedrico y analiza la conexion causal entre los hechos. Y por otro lado, la
singularidad de los casos contrario a los métodos cuantitativos que se consideran de
caracter universal. (Bonache, 2000).

Cuando la investigacion cualitativa esta ligada a problemas o necesidades especificas,
el cientifico se convierte en una especie de investigador/consultor que intenta obtener
resultados aplicables a situaciones reales. En este sentido, la calidad de la
investigacion no se mide solo por su adecuacion a un modo particular de ver la ciencia,
sino por la contribucion que hace a la solucion del problema de interés. Por lo general,
en el proceso de investigacion cualitativa se han de observar los siguientes pasos: el
disefio del estudio, la recopilacion de datos y la retroinformacion. (Reyes 2000, citando
a Marshall & Rossman, 1995).

Por los argumentos anteriormente expuestos, en esta investigacion se parte de un
modelo tedrico preliminar que se retroalimenta con la aplicacion de la teoria al estudio
de caso, y presenta un nuevo modelo inducido con los componentes adicionales

obtenidos de la experiencia.

En el modelo inducido, se propone el inicio a partir de la auditoria tecnologica,
valorando la tecnologia instalada, la gestion tecnoldgica en la empresa y definiendo las
debilidades y fortalezas que se conforman a partir del patrimonio tecnolégico y las
practicas de gestion. Esta etapa de valoracién debe complementarse posteriormente
con la identificacion del conocimiento tacito util que posee el personal clave dentro de
la empresa a través de trabajos de grupo como entrevistas semiestructuradas y
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reuniones. Mediante estas técnicas se hallan las variables que determinan la seleccion
de las tecnologias, capacidad y/o intereses de inversion en nuevas tecnologias y la
aplicacién especifica de la tecnologia bajo estudio.

El modelo continia con el proceso de vigilancia que incluye las etapas de vigilancia
tecnologica, vigilancia comercial y vigilancia del entorno. Las etapas de vigilancia
tecnologica y vigilancia comercial ofrecen resultados que son de utilidad generalizada,
tales como tendencias tecnologicas, dinamica de la innovacion del sector bajo estudio,
lideres tecnologicos y nuevas tecnologias comercialmente disponibles. Por otro lado, la
vigilancia del entorno si se circunscribe especificamente al caso de aplicacion,
ofreciendo informacion puntual acerca de las regulaciones y normas del sector en la
region, nivel de explotacion de las fuentes energéticas que se asocia a la explotacion de
las tecnologias emergentes y asi mismo brinda informacion relevante acerca de las

barreras tecnoldgicas que se encuentren para el caso de estudio.

Obteniendo y relacionando toda la informacion que involucra el patrimonio tecnolégico
actual, los intereses de la empresa, las oportunidades tecnoldgicas y las condiciones de
entorno, se procede a realizar el plan de innovacion tecnoldgica, el cual se cifie a las
etapas del modelo de gestidbn tecnologica a saber: Diagnostico tecnoldgico,
Planificacion, Adquisicién, Cambio técnico e Innovacion y Control.

El ultimo eslabon del modelo inducido es la etapa de socializacién del conocimiento, el
cual permite validar las alternativas tecnoldgicas propuestas en el plan de innovacion,
retroalimentando a su vez el proceso de vigilancia y el plan de innovacion, con los
criterios del personal de la empresa. Como resultado de esta etapa también se
transfiere el conocimiento del investigador hacia la empresa, otorgando elementos de

decision e ilustrando la aplicacion de las herramientas de gestion tecnoldgica.

En la grafica 49 se esquematiza el proceso de investigacion por medio del estudio de

caso.
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Grafica 49. Esquematizacion del proceso de investigacion por medio del estudio de
caso

Determinacion de alternativas de Innovacién
Tecnoldgica en un proceso de cogeneracién con
turbogas Ciclo simple

MODELO TEORICO PRELIMINAR / ESTUDIO DE CASO \

¥

/ MODELO INDUCIDO \

=

&

Fuente: Elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

En esta investigacion se tratd el problema tecnolégico de las empresas
autogeneradoras menores, con turbogas ciclo simple y tecnologias con diez o mas afios
de uso. Para iniciar la investigacion empirica se parti6 de la teoria acerca de las
herramientas de Auditoria Tecnoldgica y Vigilancia, enmarcadas en un modelo de
Gestion Tecnoldgica para la formulacién de lineamientos para la innovacion en el

proceso de cogeneracion.

Mediante la Auditoria Tecnolégica se realiz6 el inventario de las tecnologias
actualmente instaladas, se determinaron las tecnologias criticas para el proceso de
cogeneracion y se valoré el estado actual de la gestion tecnolégica. El proceso de
Vigilancia se realizé con base en la tipificacion propuesta por Martinet y Riboult,
tomando de esta clasificacion los procesos de Vigilancia Tecnoldgica, Vigilancia

Comercial y Vigilancia del Entorno.

La investigacion se realizdé con base en la metodologia de estudio de caso, justificada
en la capacidad de este método para extender las conclusiones a otros casos de la
misma poblacién por la fortaleza de su razonamiento explicativo, la posibilidad de
identificar relaciones de origen causal en la dinamica de innovacion de las tecnologias
de cogeneracion y su aplicacion en las empresas autogeneradoras de la ciudad de
Cartagena y cuya validez se justifica con la coherencia logica de la investigacion

empirica y su relacion con los objetivos trazados.

De la investigacion realizada se determinaron tres tecnologias de cogeneracién que dan
solucion al problema tecnoldgico, las cuales se enmarcaron en un plan de innovacion
tecnoldgica para la empresa caso de estudio, basado en los elementos de la Gestion
Tecnologica (Castellanos, 2007) a saber: Diagnostico tecnoldgico, Planificacion,
Adquisicion y desarrollo interno, Cambio técnico e innovacion y, Control y evaluacion.
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El plan de innovacién tecnoldgica para el proceso de cogeneracion propuesto incluye
en el plazo inmediato, la actualizacion del sistema de combustidén, propiciando
reducciéon en el consumo de combustible e impacto ambiental asociado en 1% del valor
actual. En un plazo mediano se propone la sustitucién actual de la turbina de gas, por
una turbina con recuperacién de calor para el ciclo de generacion eléctrica, con un
consecuente incremento de la eficiencia energética en un 7%. Esta inversion no tiene
un tiempo de retorno atractivo para la empresa para las condiciones de operacion
actuales. Sin embargo, se presenta como alternativa teniendo en cuenta que la
tecnologia instalada actualmente tiene mas de diez afios de uso y empieza su curva de
pérdida de confiabilidad por vejez. El efecto de la pérdida de confiabilidad aunado al
continuo incremento del precio de gas combustible son elementos que deben sumarse
a este analisis para que la empresa determine el momento 6ptimo para realizar la

inversion.

Dentro del presente estudio se evidencié que las tecnologias que usan energia solar
como fuente de suministro, presentan un comportamiento creciente y dominante en la
dinamica de innovacion de los procesos de cogeneracion en el mundo.
Desafortunadamente en Colombia, aun se adolece de un marco regulatorio solido y de
estrategias contundentes que conlleven a facilitar la implementacion de estas
tecnologias y la masificacion de las mismas. Sin embargo, previendo el posicionamiento
de esta tecnologia y sus ventajas competitivas, se propone a la empresa participar en
agendas sectoriales y de agrupamientos industriales, asi como proyectos de
investigacion que jalonen los procesos gubernamentales hacia una mayor participacion

y orientacion en estas alternativas tecnologicas.

Se observa que en Colombia existen capacidades de | + D para soportar las
innovaciones que involucran nuevas tecnologias energéticas y que requiere el sector
productivo, pero muchos antecedentes importantes que se derivan de los trabajos de

los grupos de investigacion, son esfuerzos individuales que adolecen de un marco
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integrador para lograr un mayor aprovechamiento en nuestro pais de estas

capacidades.

Al finalizar esta experiencia investigativa empirica, se retroalimenté el modelo teorico
preliminar, llegando al modelo inducido, en el cual, ademas de los elementos teoricos
de la Auditoria Tecnoldgica, Vigilancia y Gestion Tecnologica, se complementa con
elementos explicitos de externalizacion del conocimiento existente en la empresa como
punto de partida para la investigacién y socializacion del conocimiento desarrollado
mediante la experiencia como resultado del proceso. A partir de la socializacion, se
retroalimentan las etapas preliminares para darle continuidad y dinamismo al proceso

de innovacion.

La investigacion ha aportado para la empresa caso de estudio, mayor orientacion del
proceso de cogeneracidon hacia las exigencias del cliente como es la reduccion continua
del impacto ambiental del proceso productivo. También la empresa ha conocido su
posicion con relacion a las oportunidades y amenazas del sector energético en que se
desenvuelve, como también sus fortalezas y debilidades inherentes a la tecnologia
actualmente instalada y sus practicas de Gestion Tecnologica. Todos estos factores

interrelacionados son elementos constitutivos de una cultura de innovacion.
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ANEXO 1: FORMATO DE AUDITORIA TECNOLOGICA APLICADO PARA LA UNIDAD
DE ANALISIS BIOFILM S.A. Y LA SUBUNIDAD PROCESO DE COGENERACION



1. INFORMACION DE LA EMPRESA

Fecha del Diagndstico y responsable: 30/03/12 Ing. Gestidn Energética
éLleva a cabo trabajos de -

SI NO
Investigacién y desarrollo? X
Ensayos, pruebas? X
Control de calidad? X
Dispone de alguna patente, modelo o utilidad industrial? X

Especificar:

Laminado y capa compuesta que comprende un
sustrato, recubrimiento, proceso y equipo para la
preparacion de los mismos

Desarrollo Tecnolégico

Empresas, Administraciones con las que haya tenido algun
tipo de vinculo o cooperacion

Si NO
¢Tiene Departamento de | + D? X
¢Tiene Departamento de Ingenieria u Oficina Técnica? X
Practica de lenguas extranjeras X
Especificar: Inglés
Cooperacion Tecnoldgica
Detalle las Universidades, Centros de Investigacidn,

2. INFORMACION DEL PROCESO DE ESTUDIO - COGENERACIO

Universidad del
Applied

Atlantico, Energia Eficiente,

si NO

Ha participado en algun proyecto de | + D?

X

Especificar:

Modelo de Gestion Energética para el Sector
Productivo Nacional

Modelo de mejoramiento continuo de la eficiencia
termoenergética de las centrales de cogeneracion

Necesidades Tecnolégicas

Especifique cudles son los problemas o necesidades tecnoldgicas que presenta su empresa y para cada uno de los
problemas tecnoldgicos detectados, especificar si se ha considerado algun tipo de accién correctiva

Problema

Accidn correctiva Fechas

Baja eficiencia energética del proceso de cogeneracidn que
se traduce en alto costo de generacion e impacto ambiental

Ninguna

Patrimonio Tecnoldgico

Especifique las tecnologias que posee y se consideran criticas para las actividades de la misma

Tecnologias Criticas (indicar si 0 no)
Turbina a gas natural. Capacidad 5 MW Si
Sistema de control y regulacién de la combustién Si
Caldera pirotubular recuperadora de calor. 8 Ton/h Si




Posicién competitiva

Definir puntos fuertes y débiles respecto a los competidores y las acciones de perfeccionamiento previstas

Puntos fuertes

Acciones de perfeccionamiento

Conocimiento del proceso de cogeneracidn

Establecimiento de nuevos indicadores de
operacién. Establecimiento de nuevos controles
rutinarios.

Fuerte relacionamiento con el fabricante de las turbinas

. Ninguna
actualmente instaladas
Fuerte relacionamiento con proveedores de servicios de| .
ingenieria de procesos de cogeneracion Ninguna
Fuerte relacionamiento con el proveedor de servicio actual Ninguna

de operacion y mantenimiento de plantas de cogeneracion

Puntos débiles

Acciones de perfeccionamiento

Competidores con costos de energia menores que los de la
empresa. Competidores con menores costos de combustibles
y menores costos de energia eléctrica comercial

Proyectos de mejoramiento continuo

Tecnologia de generacidn eléctrica con antigliedad mayor a

diez afios Ninguna

Desconocimiento de las nuevas tecnologias que aplican para

el proceso de cogeneracién, sus requerimientos de | Ninguna

implementacion y sus beneficios

Relacionamiento débil con fabricantes de equipos diferentes | .

al de los equipos actualmente instalados Ninguna

Relacionamiento débil con grupos de investigacion| .
Ninguna

enfocados a los procesos de cogeneracion




ANEXO 2: BUSQUEDA DE GRUPOS DE INVESTIGACION CON
CAPACIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN
COGENERACION



GRUPOS IDENTIFICADOS EN EL AREA DE POTENCIA ELECTRICA

iTEM NOMBRE CATEGORIA INSTITUCION 'N\;EIS'I'C?:EP R | LiNEAS DE INVESTIGACION TRABAJOS DE INTERES
Desarrollo e implementacion
S - en laboratorio de un sistema
Eficiencia Energética ., L,
de generacidn eléctrica solar
fotovoltaica
Electricidad y control para rGedner?c,':n nollsmblf:z; v ;u
1 Grupo de Investigacion en Calidad de c Universidad de La | Francisco David |el desarrollo industrial er:ccno ?'n as perdidas de
Potencia Eléctrica: CALPOSALLE Salle Moya Chaves o p'e 5aclo ——
L . .. |Estudio sobre la viabilidad de
Generacién, Transmision, ,
o s un mercado de energia en
Distribucion .
Colombia
Gestion Energética vy
Empresarial
Uso Eficiente de la Energia
Bioimpedancia Eléctrica
2 Bioimpedancia Eléctrica D Universidad de Carlo’s Augusto Prevs.an.aon, tratamiento y
Caldas Gonzélez Correa [seguimiento de personas
con sobrepeso
Andlisis de Mercados de Andlisis de volatlllldadels (‘iel
P mercado de energia eléctrica
X Energia Eléctrica .
Escuela Colombiana . colombiano
P - Roberto Rios
3 Mercados de Energia Eléctrica D de Ingenieria "Julio ) i - .
o Martinez » , .. _|Anadlisis probabilista de precios
Garavito Generacion Eléctrica
o de bolsa y de contratos en el
Distribuida - .
mercado eléctrico colombiano
Métodos de control
implementados en la
Calidad de Energia implementacion de
estabilizadores de sistemas de
potencia
Método hibrido basado en la
Universidad . . estructura de agentes para
L. . o Alfonso Alzate |Convertidores orientados .,
4 Electrénica de Potencia C Tecnoldgica de . . ~ localizacién de fallas en
; Gomez hacia la ensefianza X o
Pereira - UTP sistemas de distribucion de

energia eléctrica

Estabilidad dindmica

Conexién de un sistema
fotovoltaico a la red eléctrica

tranmision
corriente

Sistemas de
flexible en
alterna




GRUPOS IDENTIFICADOS EN EL AREA DE POTENCIA ELECTRICA

tiempo real

TEM NOMBRE CATEGORIA INSTITUCION 'N\;EIS;'C?F’?:LOR LINEAS DE INVESTIGACION TRABAJOS DE INTERES
Seguridad de sistemas de|International energy scenarios
potencia:  Planeaciéon y|for the Colombian Energy
operacion System
Operacién econdémica de|la politica energética
sistemas de  potencia|colombiana y los retos de la
eléctrica coordinacion
Utilizacién  de  sistemas Regulelauon para incentivar las

R energias alternas y la
avanzados de monitoreo y -, o
L generacion  distribuida en
proteccion A
Colombia
Mejoramiento de la Red de
Control de sistemas de|Transmision Nacional con la
potencia utilizacion de las Nuevas
Tecnologias
L .__|Andlisis de confiabilidad de las
Aplicacion de tecnologias tecci de | st
FACTS y HVDC pr? ec;cmnes e los sistemas|
eléctricos
Impacto de la metodologia de
Generacién distribuida \c’?rglohsd je ;ransr:nswnt en dla
. . Universidad de Los Mario Alberto a a ., € proyectos de
5 Potencia y Energia B . . cogeneracion
Andes Rios Mesias — —
Aplicaciéon de Técnicas de|la  reforma  del  sector
computacion avanzada en|energético colombiano: logros
los sistemas eléctricos y desafios
Redes inteligentes en|Estudio de prospectiva de la
sistemas de transmisidn y|generacién distribuida en el
distribucion sector eléctrico colombiano
Calidad de la Potencia :(mptllcacwnesI del Proto«l:olo de|
Eléctrica y Electrénica de _yo 0 para fa economia ‘y.e
. sistema energético
Potencia i
colombiano
Politica y  Regulacion|El sector eléctrico colombiano:
Energética 1991-2011
Competitividad de proyectos,
Transporte Eléctrico de eficiencia energética -
Tecnologias y costos
Evaluacién de un portafolio
s . estandar de fuentes
Andlisis Energético . )
alternativas para la generacion
eléctrica en Colombia
Universidad Calidad de sumlnl'stro _
Pontificia Control de dispositivos
- . Sin L Omar Pinzén electrénicos
6 Electrénica de Potencia e Bolivariana i -
Clasificacion R Ardila Energias renovables
Seccional -
Sistemas empotrados de
Bucaramanga




GRUPOS IDENTIFICADOS EN EL AREA DE POTENCIA ELECTRICA

sistemas de potencia

Maquinas eléctricas

Protecciones eléctricas

iTEM NOMBRE CATEGORIA INSTITUCION 'NzifJ'CGI::LOR LINEAS DE INVESTIGACION TRABAJOS DE INTERES
Propuesta alternativa para la
inclusion de un criterio de|
Desarrollo compacto de|. ~, X
igualacion de riesgos en el
fuentes con alto factor de| °,
. calculo del despacho de
potencia s
generacion en el mercado de
energia eléctrica colombiano.
L . Estudio de incentivos para la
Disefio de equipo de alta " s
., generacion eléctrica renovable
tension o .
. . usando dindamica de sistemas
Universidad .
P, ) B Eduardo Antonio -
7 Redes de distribucion y potencia B Nacional de Cano Plata Mercados de energia:
Colombia Medicién de la calidad de|viabilidad de la exportacion de
la potencia energia eléctrica al mercado
de Ecuador
Reconfiguracion de
alimentadores primarios
Reposicion de activos en
sistemas de distribucion
Calidad de Onda y|Disefio y elaboraciéon de una
Confiabilidad del|estructura curricular de la
Suministro de Energia asignatura Tratamiento de
e-learning adaptativo para|Control de una turbina edlica
la educacion en|de velocidad variable
ingenierias. conectada a la red eléctrica
Estado del arte del disefio de
Economia y regulaciéon de|ambientes virtuales de
los sistemas de energia aprendizaje con sensibilidad a
Grupo de Investigacion en Sistemas de Unlverfldad Johann Farith — — las variables culturales
8 e A Industrial de . ) Gestion Tecnoldgica
Energia Eléctrica (GISEL) Petit Suarez — >
Santander UIS Gobierno Electrénico
Normatividad del Sector
Eléctrico
Operacion, control e
instalaciéon de sistemas de
energia eléctrica
Técnicas de Alta Tensién
Uso Racional de la Energia
(URE) y Energias
Renovables (ER)
Aplicaciones de
computacion blanda a los
sistemas de potencia
Calidad del servicio de
energia eléctrica
9 Investigacion en Calidad de Energia A Juan José Mora 8
Eléctrica y Estabilidad ICE3 Universidad Flérez Estabilidad de sistemas de
Tecnoldgica de potencia
Pereira - UTP Localizacién de fallas en




GRUPOS IDENTIFICADOS EN EL AREA DE POTENCIA ELECTRICA

iTEM NOMBRE CATEGORIA INSTITUCION 'N\;EIS;'C?::LOR LINEAS DE INVESTIGACION TRABAJOS DE INTERES
Modelado y simulacién del
Potencia Mecénica control de velocidad de un
motor hidraulico
Celdas de combustible tipo|
membrana de intercambio
Grupo de Investigacion en Sistemas Sin Umve'rs'ldad Carlos Alberto prOtOn.If:O
10 - . . e Tecnoldgica de . Rk Evolucién y desarrollo
Térmicos y Potencia Mecanica Clasificacion R Orozco Hincapie L . X
Pereira - UTP tecnolégico de las turbina de
gas con base en la
temperatura de entrada (TET)
El biodigestor: Una alternativa
energética
Plantas de ciclo combinado
con gasificacion integrada
Calidad de la potencia|Simulacion de una central
eléctrica térmica de vapor
Mercado energético en
Energia y Medio Ambiente [Colombia: Mucha oferta y
poca demanda
Grupo de Investigacion en Sistemas Universidad del John Edwin Scheduling - Economic Povt/er
11 P . C ._|Generators under Insulation
Eléctricos de Potencia (GISEL) Norte Candelo Becerra |Mercados de  Energia " X
s Condition from National Land
Eléctrica . s
using Multiobjective
Optimization
Operaufm' Ylinstrumentacién virtual en la
Mantenimiento de .
. . educacion
Sistemas de Potencia
Convertidores estaticos de Proto~t|po dldaCtICO‘ para? I’a
. ensefianza de la ingenieria
energia
estructural
Sistemas de control, electrénica de Pontificia Gestion de la innovacion
. ) ) ) L Fredy Orlando L.
12 | potenciay gestidn de la innovacion B Universidad Ruiz Palacios tecnoldgica
tecnoldgica Javeriana Redes de sensores y buses
de campo
Sistema de control
automadtico
Planeamiento vs. Regulacion
Grupo de Investigacion en Sistemas de Universidad Alexandra e ,_|en la estructura de cargos del
X . . L i K , Distribucion de energial| . )
13 |Potencia de la Universidad Distrital - D Distrital "Francisco |Sashenka  Pérez eléctrica nivel de tensién 4 de
GISPUD José de Caldas" |Santos distribucion de energia
eléctrica en Colombia
Grupo de investigacion en potencia, Fundacién . Calidad de Energia
. . -~ . X Fabio Delgado — -
14 calidad de la energia y mecatrénica D Universidad Incca RInCon Electrénica de Potencia
(GPM&C) de Colombia Mecatroénica




GRUPOS IDENTIFICADOS EN EL AREA DE COMBUSTION

INVESTIGADOR LINEAS DE INVESTIGACION SECTORES DE TRABAJOS DE INTERES
PRINCIPAL APLICACION

Helmer Acevedo |Biocombustibles y proteccion del medio|Aerondutica y|Comparacién de emisiones de motores operados
Gamboa ambiente Espacio con petrodiesel y biodiesel




GRUPOS DE INVESTIGACION EN EL AREA DE ENERGIAS RENOVABLES

iTE]

NOMBRE

2

CATEGOREE

INSTITUCION E]

INVESTIGADOR
PRINCIPAL | ¥

LINEAS DE INVESTIGACIONE]

TRABAJOS DE INTERES

=

Caracterizacion de la radiacién Solar en

Grupo de Investigacion en Energias Unlvelrs.ldad William Murillo Energias Renovables, Quibdo
1 . C Tecnoldgica del . .
Renovables y Meteorologia B Lopez Meteorologia
Choco
Energia Solar Fotovoltaica en Quibdd
Un Modelo para Calcular la Radiacién
Ultravioleta
Universidad Disefio de Sistemas
Grupol (?e Investlgacwfn en Sistemas, sin Cooperaftlva de Carlos Arturo Electrénicos, Modelamiento v, Sistemas Hibridos: Una estrategia para
2 |Electrénicos y Energias Renovables clasificacion Colombia “|Robles Algarin Control de Procesos mejorar la eficiencia en paneles solares
(SEER) Universidad del € Industriales, Uso Racional de la ) P
Magdalena Energia
Desarrollo € Implementacién de AEnergyAEffncnency Bussm?ss optlons-f?r
. . industrial and users in Colombia's
Nuevas Alternativas Energéticas .
competitive energy market.
Modelamiento y simulacion de[Simulation of wind energy output at
procesos Guajira, Colombia
A Tolerancia al CO en celdas de
N Termodindmica Avanzada .
AR . . Universidad . . combustible
Termodinamica Aplicada y Energias R Farid Chejne —
7 . A Nacional de Evaluacion de una celda de
Alternativas . Janna . . A
Colombia combustible de electrolito polimérico
con dnodos Pt-M (M = Sn, Ru e Ir) para
la oxidacion de H2 y CO
Low temperature heat source for
power generation: Exhaustive analysis
of a carbon dioxide transcritical power
cycle.
., . . . R licacion r n
Energias, Materiales y Ambientes - Sin Universidad de la|Manuel Fernando . . . Ap 1cacno_ de reacto es” °
8 X D - Ambiente, Energia, Materiales |convencionales para la produccion de
Unisabana. clasificacion |Sabana Valero Valdivieso L, -
hidrégeno a partir de etanol
L . Fundacion . I ) R .
IENA - Investigacion en Energias o Luis Eduardo|Desarrollo de la Ingenieria Civil|Generacién de hidrégeno a partir de
9 . D Universidad de . . P . S
Alternativas América Garcia Ferndndez [para ambitos urbanos Biomasa y procesos biolégicos
Eficiencia Energética y Energias|Analisis de recurso solar y edlico en
Alternativas Colombia. Caso Valle del Cauca.
Grupo de Investigacion en Energias Universidad Enrique Ciro Maquinas Eléctricas Disefio e Implementacién de energias
10 P g & B Auténoma de q q y P g

GIEN - UAO

Occidente - UAO

Quispe Oquefa

Electrénica de Potencia

renovables.

Sistemas de Potencia y Calidad
de la Energia Eléctrica

Estudio estructural de,
aerogeneradores de eje horizontal y
potencia superior a 1 MW
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GRUPOS DE INVESTIGACION EN EL AREA DE ENERGIAS RENOVABLES

I'TE]

NOMBRE

2

CATEGOREE]

INSTITUCION E

INVESTIGADOR
PRINCIPAL | ¥

LINEAS DE INVESTIGACION

=

TRABAJOS DE INTERES

Energias Alternativas

Medicién de la velocidad y direccién

Grupo de Energias Alternativas y Sin Universidad de la José Antonio Ensefianza y Aprendizaje de la X , . .,
14 . . o, , , . L del viento a través de instrumentacion
Estudios Ambientales clasificacion Amazonia Marin Pefia Fisica virtual
Estudios Ambientales
Fisica Aplicada
i ) Determinacion del potencial energético
S . Universidad . R
15 Grupo de Investigacion en Energias| D Distrital "Francisco German  Arturo del viento entre los bloques 4 y 5 de
Alternativas - GIEAUD ) " Lépez Martinez Facultad Tecnoldgica de la Universidad!
José de Caldas L . .
Distrital Francisco José de Caldas
Pequefia central hidroeléctrica Primera
Combustibles alternativos Turbina Kapplan que se instalard en
Colombia
Grupo de Investacion en Energias y Fundacién Rubén Llanes Proyecto de' lReducuon d,e Emisiones
16 - D . . . por Generacién de Energia Renovable
Eficiencia Universidad Central Mancilla ) N
. .. . considerando el  Mecanismo de
Refrigeracién con hidrocarburos -
Desarrollo Limpio  (MDL), caso
"Pequefia Central Hidroeléctrica Santa
Ana"
Una exploracion sobre el potencial
Andlisis de Energia en Sistemas e‘ollco en ‘(?olombla, ‘y dlseno‘de un
R sistema edlico de baja potencia para
Agricolas . .
una aplicacion de abastecimiento
Grupo de Investlgac!on en Eflcm':naa Un|\{er5|dad Judith Rodriguez eléctrico rural
18 Energética y Energias Alternativas C Nacional de salcedo
A | i . .
(GEAL) Colombia Biocombustibles
Uso Racional de Energia vy
Sistemas Alternos
Estudio del desempefio mecanico y
Universidad Eficiencia Energética y Uso|lambiental de los motores de
Grupo de Investigacion en Energias . Bienvenido Sarria [Racional de la Energia encendido por compresion al utilizar
19 X R B Tecnoldgica de . - N
Alternativas y Fluidos (EOLITO) Bolivar Lépez Biodiesel como combustible

Energias Alternativas

Andlisis de ciclos de cero emisiones

Mecanica de Fluidos Aplicada

121



