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EDITORIAL

| 2 de noviembre de 1973, en la ciudad de Lima, Peru, en

respuesta ante la primera gran crisis petrolera derivada de

las medidas adoptadas por los paises arabes productores

de petréleo en la guerra de Yom Kipur, los paises de
América Latina y El Caribe, con el propdsito de defender los
intereses energéticos de la region, firman el Convenio de Lima,
documento constitutivo de la Organizacion Latinoamericana de
Energia — OLADE, marcando asi un hecho histérico en la historia
energética de ALC.

Este 2023, tras analizar 50 anos de existencia institucional, es
indudable que OLADE ha desempenado un papel fundamental
en la integracion energética regional, contribuyendo al desarrollo
sostenible y la seguridad energética de América Latina y el Caribe.

Abordando acciones en todos los ambitos del sector energético, el trabajo realizado por OLADE, ha
sentado las bases para el camino a las transiciones energéticas en la region, adaptandose siempre a
las agendas y necesidades de los paises y del sector. Un ejemplo visible de dichas transiciones, es la
evolucion de la matriz primaria de energia regional, misma que hace 50 afos estuvo dominada por el
petroleo (61%), ahora a2022, esta participacion ha decrecido hasta un 32%.

La region avanza en sus procesos de transiciones energéticas a un ritmo acelerado, cifras como: el
95% de la nueva capacidad instalada en generacion eléctrica en 2022, fue de origen renovable. Entre
la renovable no convencional, se destaca el crecimiento de edlica en un 10% edlica y solar en un 46%.

Estas cifras, y otros indicadores relevantes , pueden ser consultados en la mas reciente publicacion del
Panorama energético de América Latina y el Caribe 2023:
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-caribe-2023/

La transferencia de conocimiento y la divulgacion cientifica es uno de los ejes histéricamente importantes
en la labor de OLADE, con varias acciones que permiten compartir conocimiento entre actores del
sector energético en la region, entre otras destacadas:

e Programas continuos de capacitacion en temas actuales y de gran importancia para el
desarrollo de las matrices energéticas de los paises de la region;

e Los eventos de intercambio de experiencias y buenas practicas en temas energéticos,
resaltando entre ellos La Semana de la Energia, instancia que se ha constituido en el principal
evento regional del sector energético de ALGC;

e |La Maestria en Transiciones Energéticas organizado conjuntamente con la Universidad
Nacional de Rosario y la Asociacion de Universidades del Grupo Montevideo, proxima a dar
inicio;

e Larevista ENERLAC, documento de divulgacion cientifica indexado que permite la publicacion
de los principales hallazgos e investigacion del sector energético de América Latina y el Caribe.

En el cincuentenario de OLADE, seguimos comprometidos a fortalecer estas y otras acciones que
contribuyen, de manera decidida en el desarrollo de las capacidades regionales para enfrentar los
desafios actuales y futuros del sector energético.

Gloria Dolores Alvarenga
Directora de Integracion Acceso y Seguridad Energética
OLADE






Trazabilidad de Hidrogeno Verde
utilizando Blockchain

Traceability of Green Hydrogen using Blockchain

Carlos Ramiro Rodriguez!, Jorge Diaz2, Manuel Humberto Tiglio3, Franco Cerino?, Luciano Mori®,
Ernesto Esteban Coutsiers®, Edison Montoya’.
Recibido: 03/09/2023 y Aceptado: /08/09/2023
ENERLAC. Volumen VII. NUumero 2. Diciembre, 2023
ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522(digital)

1.- Universidad Nacional de Cordoba. Argentina Profesor Adjunto Dedicacion Exclusiva
ramiro.rodriguez@unc.edu.ar

https://orcid.org/0000-0003-4512-6398

2.- ISISTAN Research Institute (CONICET & UNICEN) Profesor Titular, Investigador Principal CONICET
andres.diazpace@isistan.unicen.edu.ar

0000-0002-1765-7872

3.- Universidad Nacional de Cérdoba. Argentina Investigador Principal, CONICET

mtiglio@unc.edu.ar

0000-0003-0451-9611

4.- Universidad Nacional de Cérdoba. Argentina Becario Doctoral, CONICET
francocerino@gmail.com

0000-0003-2022-0839

5.- lucianomori.cloud DevOps

0009-0001-8965-4224

6.- Calden Consultoria SRL. Universidad Nacional de Salta (UNSa). Argentina Socio Fundador. Doctorando en la UNSa
ecoutsiers@caldenconsultoria.com

0009-0008-6276-6120

7.- BCFort CEO

edison@bcfort.com

0000-0002-9982-8777



0777 2 2077
s I%lllllll

77 s A
T 000077 00
%%%% V7277777777 A
)
e 7 4
27777777




Resumen

Este trabajo presenta una discusion de la importancia de trazabilidad de hidrégeno verde utilizando
blockchain, y propone un modelo prototipico de un contrato inteligente que se desplegd en las redes
Polygon y Algorand. En este desarrollo, se exploran aspectos de certificacion y tokenizacion, que abren
interesantes lineas de trabajo y potenciales aplicaciones tecnoldgicas en base a hidroégeno verde

PALABRAS CLAVE: Hidrogeno verde, trazabilidad, blockchain, tokenizacion, Ethereum, certificacion.

Abstract

This work presents a discussion of the importance of traceability of green hydrogen using blockchain,
along with a prototypical model of a smart contract deployed in the Polygon and Algorand networks. In
this development, certification and tokenization aspects are explored, which open up interesting lines of
future work and potential technology applications around green hydrogen.

KEYWORDS: Green hydrogen, traceability, blockchain, tokenization, Ethereum, certification.
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1. INTRODUCCION

El hidrégeno (H2) tiene una larga y productiva
historia en el ambito de la industria en general y
la quimica en particular. Uno de los primeros usos
industriales del H2 fue en el proceso Haber-Bosch,
que se desarroll6 a principios del siglo XXy todavia
se usa para producir amoniaco para fertilizantes y
otras aplicaciones quimicas (Kandemiretal., 2013).
Sin embargo, el planteo de su posible utilizacion
como vector energético’, con aplicaciones en
distintos sectores de demanda como transporte,
mineria, industria manufacturera (produccion de
aceros, cementos, vidrios, etc.), residencial vy
pesca, solo data de dos décadas (Berry & Aceves,
2006; Rifkin, 2002). La penetracion en la oferta
energética comenzd a tomar traccion, motivada
por la inestabilidad del precio internacional de
los hidrocarburos, en particular de los derivados
del petréleo (NU. CEPAL. Subsede de México,
2009), y por la necesidad desde un punto de vista
medioambiental de hallar alternativas sostenibles,
entre otras. Recientemente, el acelerado
despliegue de las energias renovables ha puesto
en marcha una transformacion energética
global con implicaciones geopoliticas de gran
alcance, pronosticando el advenimiento de una
nueva era energética que podria remodelar las
relaciones entre los estados y las comunidades
y generar un nuevo orden de poder, seguridad
e independencia energética. Con la urgencia de
avanzar hacia sistemas energéticos resilientes,
alineados con los imperativos climaticos y de
desarrollo establecidos en el Acuerdo de Paris y
la Agenda 2030, el H2 se identificd mediante un
enfoque sin precedentes, dado su rol central en la
descarbonizacion de sectores dificiles de abatir,
incluyendo la necesidad de alcanzar la carbono-
neutralidad hacia el ano 2050 (IRENA, 2022).
Sumado a estas fuerzas impulsoras, el conflicto
bélico entre los paises balcanicos intensifica la
busqueda de alternativas energéticas debido
a la presion econdmica que ejerce el alza en el

costo de los combustibles fosiles y otras materias
primas principales (Padinger, 2022).

Como el H2 se puede producir mediante una
variedad de procesos y fuentes de energia,
incluida la produccion a partir del carbdn, gas
natural, electrolisis del agua, etc.; no todo camino
de obtencion del H2 cumple la exigencia de
reducir las emisiones de carbono, (White et al.,
2021), (Newborough & Cooley, 2021), situacion
que condujo al adagio «el H2 es tan limpio como
la fuente que lo produce».

Se espera que la creciente demanda de H2
limpio y bajo en carbono promueva el comercio
internacional entre importadores y exportadores
de H2 (Maggio et al., 2019). Para esto, es crucial
aclarar los indicadores de calidad relacionados al
origen del H2, proveyendo una definicion precisa
del “tipo de H2” que se comercializa, mediante la
implementacion de estandares internacionales. La
contribucion positiva del H2 al climay al desarrollo
econdmico se garantizara unicamente con reglas
y normas transparentes y creibles y un sistema
coherente que trascienda las fronteras nacionales,
regionales y sectoriales. Mediante la cooperacion
internacional, el mercado emergente del H2
tiene el potencial de ser tanto descentralizado
como inclusivo, con oportunidades para paises
desarrollados y en desarrollo por igual. En el
trabajo de (Liu et al., 2022) se analiza la principal
iniciativa de estandares de H2 en el mundo, junto
a los factores claves del estandar global, y se
discute como establecer estandares cuantitativos
y un sistema de evaluacion de bajas emisiones de
carbono, H2 limpio e H2 renovable utilizando el
método en China.

El objetivo de este articulo es presentar una
discusion de la importancia de la trazabilidad de
hidrégeno verde (H2V), aprovechando para ello la

7.- Un modelo econdémico energético alternativo al uso de combustibles fosiles en el cual el hidrogeno es considerado como un vector
energético mas (capaz de almacenar energia de tal manera que esta pueda ser liberada en otro lugar o momento posterior de forma
controlada), alternativo a los combustibles fosiles y acoplador de sectores (eléctrico, gas), usado en los cuatro ambitos fundamentales:

energia, transporte, residencial e industria.



tecnologia de blockchain, y generar un modelo
de contrato inteligente para este propdsito. Con
esta finalidad se desarrolld una implementacion
prototipo de un contrato inteligente con tres
roles de una cadena simplificada de H2V. Para
esto, se modelaron ciertos activos digitales

y Sus operaciones bajo la forma de TRUs.
Adicionalmente, se explord un esquema de
tokenizacion. El contrato se desplegd en Polygon
y Algorand, y se realizaron estimaciones y pagos
de costos de «gas» para dichos sistemas.

2. DESARROLLO

2.1 Hidrégeno

En esta seccion se describe la clasificacion
ambiental del H2, que da lugar al espectro de
colores que distingue su procedencia, asi como

2.1.1 Clasificacion ambiental del hidrégeno:

la cadena de valor del H2 limpio y la necesidad de
obtener certificados y garantias de origen.

Para facilitar la descripcion, la industria de la
energia limpia a menudo clasifica el H2 por
colores, como se muestra en la Figura 1. Si bien
hay una gran variedad de colores, en este trabajo
se describen solamente los términos H2 gris
(H2G), H2 azul (H2A), H2 amarillo (H2Am), H2 rosa
(H2R) e H2 verde (H2V) (Noussan et al., 2020), en
funcion de su impacto ambiental y procedencia
(Koroneos et al., 2004). Esta clasificacion es simple
y permite la facil identificacion del tipo de H2.
Sin embargo, con este método no se distinguen
clara y cuantitativamente los tipos de procesos
de produccion de H2. Hay que sefnalar que todos
los procesos tienen emisiones asociadas, ya sea
en la fase de construccion, transporte, operacion
0 desmantelamiento de las instalaciones donde
se obtiene. De aqui la importancia de cuantificar
el impacto asociado mediante la metodologia de
analisis de Ciclo de Vida (ACV) (CertifHy, 2017).

Cuando se compara la procedencia del H2 (gris,
azul o verde), se utiliza la aproximacion cradle-to-
gate (de la cuna a la puerta), que tiene en cuenta
todos los impactos del proceso de generacion
hasta que se entrega al cliente, pero no la
aplicacion final, ya que se trata exactamente del

mismo producto con las mismas propiedades
(Ramon et al., n.d.).

De este modo, el H2G es el generado con recursos
fosiles (tipicamente reformado de gas natural) con
emisiones superiores a 10-11 kgCO2eq/kgH?2
generado®.

El H2A es generado de fuentes no renovables con
emisiones menores a 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4
CO2eq/MJH2), ya que gran parte de las emisiones
de didxido de carbono (CO2) se secuestran en €l
proceso. En el trabajo de (Howarth & Jacobson,
2021) se discute que lejos de ser bajas en carbono,
las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero)
de la produccion de H2A son bastante altas,
particularmente debido a la liberacion de metano
fugitivo. Sin embargo, otros autores (Pettersen
et al.,, 2022) analizan la intensidad de GEI del
H2A, utilizando datos recientes y aportes de
proveedores de tecnologia de reforma de gas
de ultima generacion. Los datos muestran que
las cadenas de valor adecuadamente disenadas
y operadas para el suministro de H2A, con
emisiones minimas del suministro de gas natural
y alta captura de carbono en la produccion de H2,

8.- Gedlogos, quimicos y expertos en mineria estan comenzando a entender y descubrir enormes bolsas de hidrégeno confinadas bajo tierra,
que buena parte de la comunidad cientifica desconocia. Se trata del hidrégeno natural o dorado. Sin embargo, dado que su explotacion ain

no estéa reglamentada, no se considerara en este trabajo.

9.- El didxido de carbono equivalente (CO2eq) es una medida universal utilizada para indicar en términos de CO2, el equivalente de cada uno

de los GEI con respecto a su potencial de calentamiento global.
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daran una reduccion importante en las emisiones
de GEI en el uso final de la energia. La huella de
GEl para los usuarios finales basada en el H2A sera
normalmente entre un 80% y un 90% menor que
para el suministro y uso directos de gas natural.

El H2V es generado a partir de fuentes renovables
con emisiones menores a 4,37 kgCO2eqg/kgH?2
(36,4 CO2eq/MJH2). ElI concepto de H2V fue
creado especificamente para la produccion
H2 a partir de electrdlisis del agua y mediante
electricidad renovable, en clara contraposicion al
proceso actual de produccion a partir de recursos
fosiles y con alto impacto ambiental. Se destaca

que durante el proceso de electrolisis del agua
no se emite directamente CO2, ni fésil ni neutro.
Como en todas las tecnologias, hay que evaluar
las emisiones indirectas en fases de construccion,
operacion y desmantelamiento de los distintos
equipos.

El H2 electrolitico también puede ser: H2Am cuando
la electricidad utilizada para la electrdlisis procede
de fuentes mixtas, desde energias renovables hasta
combustibles fosiles, o también H2R cuando la
electricidad proviene de energia nuclear. Este es un
tipo de hidrégeno bastante sostenible (Good New
Energy, n.d.).

Figura 1. Colores del hidrogeno

HIDROGENO
AZUL

HIDROGENO
ROSA

HIDROGENO
VERDE

Electrdlisis o reformado
del biogas o i
bioquimica de la biomasa

Electrdlisis con GN + CCUS
ici (Carbon capture utilization

and Storege)

de una central nuclear

EMISIONES ASOCIADAS DE CO

0\
+
@
HIDROGENO HIDROGENO
GRIS NEGRO/MARRON
Electrélisis a partir Reformado de gas Gasificacion de carbon
del mix eléctrico natural

Fuente: Sitio web del hidrogeno. https://energia.gob.es/hidrogeno/Paginas/Index.aspx

En resumen, una vez definido mediante un ACV, si
el H2 es azul o verde, se procede a clasificarlo en
funcion de la fuente de origen. Si ésta es renovable
(por ejemplo, electricidad edlica, biocombustibles,
biomasa o solar), se clasifica como verde. Si, por el
contrario, la fuente es fosil (por ejemplo, gas natural,
carbdn, naftas, o electricidad no renovable), éste
se clasifica como azul. Ambos son considerados
como H2's bajos en emisiones, siempre que se
demuestre que cumplen los objetivos de emision.
Para conseguir tales objetivos, en el caso del H2
azul, es necesario el secuestro del CO2 emitido
como subproducto durante un periodo de tiempo
significativo. Estas emisiones se clasifican en
estandares oficiales en el documento «Estandar
y evaluacion de H2 bajo en carbono, H2 limpio e
H2 renovable» (Liu et al., 2022). No obstante, dado
que se utilizan diferentes definiciones de energia
renovable (ER) en todo el mundo, esto conduce a

diferentes definiciones de H2V'9(Sailer et al., 2022),
(Velazquez Abad & Dodds, 2020).

De este modo, el H2V tiene una definicion amplia
y se han hecho llamados para su estandarizacion
a nivel internacional. En un trabajo reciente (Lubbe
et al., 2023) se discute el desarrollo de criterios de
sostenibilidad para el H2V. Estos criterios se basan
en la adicionalidad, el uso sostenible del espacio,
el desarrollo econdmico sostenible en los paises
productores, la sostenibilidad del suministro de
aguay las emisiones de GEl. La adicionalidad en el
desarrollo sostenible del H2 se refiere al concepto
de que los proyectos o iniciativas relacionados
con su produccion, uso © implementacion
deben generar beneficios ambientales o sociales
adicionales a los que ocurririan en ausencia
de dichos proyectos. Esta adicionalidad de la

10.- Se hace referencia a esta variabilidad de definiciones porque, por ejemplo, en Brasil el hidrégeno producido a partir de la conversion de
Biometano (gas que se obtiene sintéticamente a partir del gas de sintesis 0 syngas) también se considera de origen renovable y por lo tanto

verde.



electricidad podria asegurarse durante un ano,
mediante la implantacion de un sistema basado en
«garantias de origen renovables», 0 que a su vez
también facilitarfa la operacion de electrolizadores
a su tasa de utilizacion optima (Pototschnig,
2021). Este requisito es importante para garantizar
que la produccion de H2V sirva directamente al

2.1.2 Cadena de valor del H2V:

objetivo de descarbonizacion, en lugar de solo
agregar ineficiencias al sistema de ER, lo que
indirectamente conduce a un aumento de los
combustibles fésiles en la combinacion energética.
Sin embargo, en la practica es dificil definir y medir
la adicionalidad dentro de un sistema energético
integrado (Jensterle et al., 2019).

LLa cadena de valor se refiere al conjunto de etapas
que comprenden la produccion, distribucion y uso
del H2 obtenido a partir de fuentes renovables
de energia, como se muestra en la Figura 2. Las
principales etapas de la cadena de valor del H2V
(Masip Macia et al., 2021) incluyen:

- Generacion de ER: comprende las fuentes
de energia limpia que se utilizan para producir
electricidad.

- Electrodlisis: utiliza la electricidad
producida para realizar la electrdlisis del
agua, obteniéndose H2 puro y oxigeno puro,
que se capturan y almacenan.

- Compresion y almacenamiento: el
H2 se comprime y almacena en tanques
especiales, que permiten su transporte y
distribucion.

- Transporte: el H2 se puede transportar

a través de tuberias, camiones cisterna, o
barcos, entre otros medios.
- Uso: se puede utilizar como combustible
para alimentar celdas de combustible (FC),
que generan electricidad para alimentar
motores eléctricos. También puede utilizarse
como materia prima en la produccion de
diversos productos quimicos y materiales
(amoniaco, metanol, metano, etc.).
- Reciclado: el agua obtenida como
subproducto se puede reciclar para volver a
la primera etapa del proceso, generando asi
un ciclo cerrado y sostenible.
En resumen, la cadena de valor del H2V incluye
la generacion de energia renovable, la electrolisis
del agua para producir H2, el almacenamiento y
transporte, su uso como combustible o materia
prima, y el reciclaje del agua como subproducto.

Figura 2. Cadena de Valor del Hidrégeno verde
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Basado en el documento IRENA (2020), Green Hydrogen: A guide to policy making, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

Los combustibles sintéticos se refieren a una
gama de combustibles a base de H2V producidos
mediante procesos quimicos con una fuente
de carbono (CO y CO2 capturados de flujos de

emisiones, fuentes biogénicas o directamente del
aire). Incluyen metanol, combustibles para aviones,
metano y otros hidrocarburos.
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2.1.3 Certificados verdes y Garantias de origen.

Con el objetivo de reducir la huella de carbono, una
organizacion puede recurrir a tres métodos para
operar con un porcentaje de ER (Carbon Neutral
+, 2022):

a) Instalar sistemas de ER en su
infraestructura.

b) Adquirir PPAs (Purchase Power
Agreements): son contratos entre dos
partes, una que genera la electricidad (el
vendedor) y otra interesada en comprar la
electricidad (el comprador).

¢) Adquirir Certificados de ER (REC:
Renewable Energy Certificates): son
instrumentos de mercado que determinan
los derechos de propiedad de atributos
ambientales y sociales de la generacion de
1 [MWh] de energia eléctrica renovable.

Los RECs no representan la venta de energia
eléctrica fisica, sino los beneficios sociales vy
ambientales de la ER para que una organizacion
pueda reducir sus emisiones provenientes de
energia eléctrica, y promover el crecimiento de la
industria de generacion de ER.

Asi, la organizacion puede probar que:

- La electricidad consumida proviene de
fuentes renovables.

- Esta reduciendo sus emisiones de GEI
relacionadas con su consumo eléctrico.

- Esta contribuyendo a potenciar la industria
de ER.

Los electrones inyectados en la red eléctrica son
indistinguibles de la fuente; no obstante, aquellos
producidos en una central termoeléctrica emiten
GEl, al contrario de los producidos en una planta de
ER. Esa «no emision» de GEl es lo que otorga a este
tipo de energia atributos ambientales y sociales.
Esos atributos de 1 [MWh] se engloban dentro del
término Certificado de Energia Renovable.

Lalnternational REC Standard (I-RECS) es laentidad
que facilita la implementacion de un sistema de
seguimiento reconocido internacionalmente para
la asignacion de los atributos ambientales de la

energia. La emision local de REC que cumple con
el estandar I-REC es administrada por una entidad
local avalada por las autoridades gubernamentales
y grupos de interés. En Argentina, el Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM)
es la asociacion que controla y verifica a las plantas
de ER que deciden vender la energia fisica, por
un lado, y la renovabilidad de la energia —el REC—
por otro. Actualmente tiene registradas plantas
de generacion renovable que comercializan
certificados de atributos de renovabilidad.

Existe un mercado internacional de REC con
designaciones particulares:

- Europa: se comercializan los Guarantees
of Origin (GOs). La norma europea
EN16235:2013+A1:2015 define las GOs
como certificados emitidos bajo un esquema
nacional con el propodsito de divulgar vy
respaldar el etiguetado (BSI, 2015). Los GOs
son mecanismos de trazabilidad , mientras
que los certificados verdes son documentos
que se utilizan como prueba de elegibilidad
para los esquemas de apoyo (Sailer et al.,
2022; Velazquez Abad & Dodds, 2020).

- América del Norte: los certificados son
llamados RECs o Green-e.

- Paises asiaticos, africanos, del Medio
Oriente y de América Latina (Argentina,
Chile, Colombia, Meéxico, Brasil): se
comercializan principalmente I-RECs (I-REC
Standard - The International REC Standard
Foundation, n.d.)

- Otros paises como Japdn, Taiwan vy
Australia tienen sus propios programas.

Los REC pueden usarse para varios fines. Algunos
de ellos incluyen: buscar que el distribuidor de
energia indique el porcentaje de su energia que
proviene de fuentes renovables, lograr beneficios
impositivos 0 adecuarse a programas voluntarios
de reduccion de emisiones de GEI. A la hora de
analizar como pueden establecerse los contratos
entre partes de H2V, conviene observar el analogo
convencional del gas natural (GN).



2.1.4 Caracteristicas de los contratos de gas natural.

Los contratos de GN se han convertido en una
herramienta clave en la industria energética para
asegurar el suministro a largo plazo de esta fuente
de energia. Poseen caracteristicas similares a
contratos de otra naturaleza, como por ejemplo
clausulas de fuerza mayor. Sin embargo, existen
clausulas propias que definen claramente la
transaccion del activo energético. Algunas de
las clausulas tipicas (Laub Benavides, 2011), (de
Almeida Matos Moraes, 2007) de los contratos de
GN son:

2.1.4.1 Clausula «Take or Pay».

Es una disposicion comun en los contratos
de GN que establece que el comprador debe
tomar una cantidad minima de GN o pagar
una multa por no hacerlo. Esto significa que
el comprador se compromete a comprar una
cantidad minima de GN, independientemente
de sila necesita o no. Sino lo hace, debe pagar
una multa por no tomar la cantidad minima
acordada, que suele equivaler a completar el
pago por la cantidad acordada. Esta clausula
protege al vendedor, ya que garantiza que el
GN producido sera comprado, y al comprador,
ya que asegura el suministro continuo de gas
natural.

2.1.4.2 Clausula «Carry Forward».

Es otra disposicion comun en los contratos de
GN que permite a las partes reprogramar el
suministro de GN en caso de que se produzca
un exceso O una deficiencia en el suministro.
Si se produce un exceso, el comprador puede
solicitar que el exceso se “lleve adelante” y se
entregue en un periodo posterior. Si hay una
deficiencia en el suministro, el comprador puede
solicitar que se lleve adelante una cantidad igual
de GN en un periodo posterior. Esta clausula
ayuda a garantizar un suministro continuo de
GN y a mitigar los riesgos para ambas partes
en caso de fluctuaciones en la produccion o la
demanda. Esta clausula relaja la clausula «Take
or Pay» y permite en algunos casos viabilizar
contrataciones de mayores cantidades; en
general favorece al comprador.

2.1.4.3 Clausula «Price Reopener».

Es una disposicion que permite a las partes
renegociar el precio del GN en ciertas
circunstancias, como cambios significativos en
el mercado o en el costo de produccion. Esta
clausula se incluye a menudo en contratos de
GN de larga duracion para permitir a las partes
ajustar el precio del GN para que siga siendo
competitivo y justo a lo largo del tiempo.

2.1.4.4 Clausula de «Entrega en Punto de
Entrada».

Se refiere al lugar donde se entrega el GN,
lo que incluye la especificacion del punto de
entrega, las especificaciones de calidad del gas
y las condiciones de presion y temperatura en el
punto de entrega. Esta clausula es importante
para garantizar que el GN entregado cumpla
con los estandares requeridos.

2.1.4.5 Clausula de «Garantia de Capacidad».

Establece que el vendedor garantiza la
capacidad del gasoducto para transportar el
GN 'y entregarlo al comprador. Esta clausula es
importante para asegurar que el GN se entregue
de manera efectiva y que no se produzcan
demoras en la entrega debido a problemas de
capacidad en el gasoducto.

En resumen, la elaboracion de contratos de
GN tiene sus especificidades. A medida que la
industria energética evolucione hacia el H2V, es
importante considerar como estas clausulas se
pueden aplicar y ajustar para los contratos de
este nuevo activo energético.
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2.2 Blockchain

En esta seccion se introduce la tecnologia
blockchain y diferentes protocolos que se utilizan
en este trabajo, como Ethereum, Polygon vy

2.2.1 Fundamentos de blockchain.

Algorand, asi como nociones de trazabilidad y
tokenizacion que son relevantes para la aplicacion
realizada.

La tecnologia blockchain puede verse como una
base de datos que se actualiza a través de un
protocolo de consenso entre pares o nodos de
una red, donde cada uno posee una copia de la
base de datos. Esta base esta caracterizada por
propiedades de inmutabilidad, transparencia,
neutralidad, descentralizacion y disponibilidad, que
marcan unadiferenciarespecto alas bases de datos
tradicionales y con un control centralizado. Por
otro lado, existen dos tipos de redes de blockchain
para su clasificacion: i) blockchain publica, donde
cualquier entidad puede participar del consenso,
lectura y escritura de la base de datos, vy ii)
blockchain privada, donde existen restricciones en
estas acciones. Una de las implicancias principales
de los protocolos blockchain es que no es
necesario un tercero o intermediario de «confianza»
para que funcionen, como lo puede ser un banco
al momento de realizar transacciones de dinero
entre dos clientes. En este trabajo nos enfocamos
en redes publicas.

La base de datos de una blockchain estda dada
por una lista ordenada de bloques que contienen
transacciones. Cada bloque esta identificado con
un «hash», que puede considerarse como un
identificador o «huella digital» del bloque. EI hash
permite mapear un conjunto de datos de entrada
de tamano arbitrario a un dato Unico de tamarno
fjo. Ademas, cada bloque contiene el hash del
bloque predecesor o padre, el cual es utilizado para
obtener el hash del nuevo blogque. La secuencia
de hashes vinculando a cada bloque con su
predecesor crea una cadena de blogues, llegando
hasta el denominado «bloque génesis», el primero
de la cadena. Esto implica que si algun bloque
se modifica, cambia su hash y luego el de todos
los bloques subsiguientes, lo cual es facilmente
verificable por la red de pares. También se utilizan
reglas de consenso que especifican qué es una
transaccion valida dentro de la cadena de bloques
y un algoritmo de consenso que descentraliza el
control de la blockchain. Cada bloque aceptado

por la red se agrega a la base de datos de cada
nodo.

En blockchain, una transaccion se caracteriza por
realizar cambios a un estado global que contiene
todos los estados de las cuentas. Existe el concepto
de cuentas, que estan identificadas publicamente
por una direccion. Cada transaccion puede tener
un costo asociado («fee») para ser asentada en la
blockchain, con la finalidad de incentivar a nodos
para que validen bloques de transacciones y
también para evitar una utilizacion indiscriminada
de la red. En ese caso, para poder proponer una
transaccion desde una cuenta, ésta debe tener
un balance mayor o igual al costo de la misma, y
en caso de ser aceptada por la red, se reduce su
balance.

Cuando la blockchain esta desplegada en una
red publica, se utiiza un sistema de incentivos
para mantenerla segura. Una idea muy utilizada es
que, por cada bloque con transacciones validas,
se incentive al nodo que lo propuso, aumentando
su balance. La finalidad de un mecanismo de
incentivos es que a un actor le convenga aportar a
lared de forma honesta para obtener una ganancia,
en lugar de querer perjudicar a otros usuarios por
beneficio propio. Ademas, al sumarse nuevos
nodos que aportan a la red, ésta se vuelve mas
descentralizada y segura.

A continuacion, se describen brevemente tres
blockchain representativas de la actualidad, que
permiten desplegar contratos inteligentes para
trazabilidad.



2.2.2 Ethereum.

Ethereum es un protocolo especifico de blockchain
que tiene la finalidad de crear aplicaciones
descentralizadas, transparentes vy altamente
disponibles. Este protocolo se puede considerar
COmMo una maquina de estados determinista, que
consiste en un estado del que solamente puede
existir una instancia Unica globalmente accesible
(denominada «world state») y una maquina
virtual que aplica cambios al mismo a través de
transacciones, bajo la tecnologia blockchain. Esta
magquina virtual toma el nombre de Ethereum Virtual
Machine (EVM). Las aplicaciones descentralizadas
se especifican a través de un lenguaje de
programacion, por ejemplo, Solidity que permite
escribir contratos inteligentes (Wood, 2014). Un
contrato inteligente puede verse como un objeto
autébnomo que define una «caja» criptografica, y
solo se puede interactuar con estas cajas si ciertas
condiciones se cumplen y al definirlas se pueden
especificar reglas propias para realizar operaciones.

Otro elemento es la nocion de cuenta. Una cuenta
tiene un balance intrinseco, y esta identificada
por una direccion unica. En Ethereum se pueden
distinguir dos tipos de cuentas:

- Controladas por una entidad externa: no
tienen asociado un codigo para la EVM. A

fee por unidad de Gas -

donde

través de este tipo de cuenta, una persona o
entidad puede interactuar con la blockchain
a través de transacciones. Tiene asociada
una llave privada (similar a una contrasena)
que sirve para probar la propiedad de la
cuenta.

- Objetos autébnomos: tienen asociado
un codigo para la EVM que constituye el
contrato inteligente. Pueden interactuar
con otros objetos auténomos a través de
mensajes (Ethereum Whitepaper | Ethereum.
Org, n.d.). Ademas, una cuenta controlada
por una entidad externa puede interactuar
con el codigo a través de transacciones.

- Cada transaccion, para ser egjecutada en
la blockchain, tiene un costo computacional
asociado. En Ethereum este costo se mide
en una unidad denominada Gas y cada
operacion tiene un costo fijo asociado. Por
giemplo, enviar una transaccion tiene un
costo de 21,000 Gas, y la suma de dos
numeros tiene un costo de 3 Gas. Esta unidad
es un concepto esencial ya que el fee de una
transaccion depende de la cantidad de Gas
necesaria para ejecutarla. El fee se paga en
la divisa nativa de la red, denominada Ether
(ETH) y esta dado por:

Gas total de transaccién = fee, @)

fee por unidad de Gas = Base Fee + Priority Fee. 2

Base Fee se ajusta automaticamente dependiendo
delacongestiondelaredy Priority Fee esestablecida
por el usuario; es decir, es una comision entregada
al validador (EIP-1559: Fee Market Change for ETH
1.0 Chain, n.d.). Ethereum utiliza un mecanismo de
consenso entre nodos denominado Proof of Stake
(PoS). Un nodo, para participar como validador,
necesita depositar al menos 32 ETH, donde puede
proponer y chequear la validez de nuevos bloques
y en caso de actuar de forma eficiente y honesta
recibira ETH como recompensa. La propuesta de
un blogue se origina en un nodo validador elegido
aleatoriamente; y se elige otro grupo de validadores,
también aleatoriamente, para avalar que el bloque

en cuestion es valido. Si un validador no participa
como designado no obtendra ganancias, y si
actua de forma deshonesta el colateral depositado
puede ser destruido. PoS es una metodologia
energéticamente mas eficiente que el método Proof
of Work (PoW), que es el algoritmo de consenso
utilizado por Bitcoin y anteriormente por el mismo
Ethereum, en el que se necesita un elevado costo
computacional (y por ende energético) para validar
los bloques mediante minado. Por esta razon,
Ethereum suele caracterizarse hoy como una
blockchain verde (Ethereum Energy Consumption
| ethereum.org. (n.d.)).
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2.2.3 Polygon.

Polygon (Polygon Wiki, n.d.) (Polygon MATIC
Whitepapers - Whitepaper.lo, n.d.) es una
blockchain que funciona a partir de un consenso
del tipo PoS, tiene su propia criptomoneda
denominada MATIC, es compatible con la EVM,
y también permite desplegar contratos escritos
en Solidity. Se origina como una solucion a
problemas de escalabilidad que tiene la red de
Ethereum, logrando transacciones de forma mas
rapida (pudiendo llegar a 10,000 transacciones
por segundo, comparado a 30 por segundo que
soporta Ethereum) y econdmica. Es una solucion
de tipo sidechain (Back et al., 2014), ya que es una

2.2.4 Algorand.

blockchain alternativa a una blockchain padre (en
este caso, ésta es Ethereum), que funciona a la par
de ella. Ademas, estas dos blockchains pueden
interactuar entre siatravés de contratosinteligentes,
permitiendo la transferencia de activos entre ellas
a través de una solucion denominada bridge
(Introduction to Blockchain Bridges | Ethereum.Org,
n.d.). Un punto desafiante para Polygon, al mejorar
la escalabilidad de las transacciones, son aquellos
relacionados con  seguridad, en comparacion
con dichos aspectos en Ethereum. Esta situacion
se conoce en la comunidad como el trlema de
blockchain (Hafid et al., 2020).

Algorand (Chen & Micali, 2017) es una blockchain
que funciona a través de su propia maquina virtual,
denominada Algorand Virtual Machine (AVM),
tiene su propio lenguaje de codigo denominado
TEAL y su propia criptomoneda denominada
ALGO. Se caracteriza por su bajo costo en las
transacciones, por poder proveer un alto valor de
6,000 transacciones por segundo, y por abordar
el trilema de blockchain mediante una blockchain
altamente segura, escalable y descentralizada, a
través del algoritmo de consenso Pure Proof of
Stake (PPoS). Algorand también cumple con ser

una blockchain carbono-negativa (Sustainable
Blockchain: Estimating the Carbon Footprint of
Algorand’s Pure Proof-of-Stake | Algorand, n.d.). Su
propia maqguina virtual (AVM) no es compatible con
la EVM. Sin embargo, existe un nuevo protocolo
para Algorand que permite desplegar contratos
especificados en Solidity, dado por la Fundacion
Milkomeda (Milkomeda | Algorand Bridge, n.d.),
permitiendo al ecosistema de desarrolladores de
Solidity poder realizar despliegues en Algorand con
mayor facilidad (y manteniendo un unico lenguaje).

2.2.5 Trazabilidad de cadenas de suministro con blockchain.

Larepresentacion de activos mediante documentos
equivalentes que puedan dar fe de un activo y de
las operaciones (0 cambios de estado) realizadas
sobre el mismo, se puede implementar mediante
la emision de certificados o titulos que contengan
caracteristicas de seguridad para su portador (por
ejemplo, el tipo de papel, la tinta, sellos especiales,
marca de agua y una entidad emisora con buena
reputacion que los emita, entre otros). Con el
advenimiento de las tecnologias informaticas, es
posible contar con una representacion digital del
activo del que se desea dar fe, y registrar su historial
en una base de datos. No obstante, uno de los
desafios de este enfoque digital es que se sigue
dependiendo de una entidad central que actlue
como intermediario entre las partes. Este escenario
es entonces atractivo para una implementacion
basada en blockchain, a fin de conferir al proceso

de trazabildad las propiedades mencionadas
en las secciones anteriores, y particularmente
descentralizacion e inmutabilidad.

Para tratar los activos sobre los cuales se desea
realizar trazabilidad, es necesario contar con una
representacion conceptual de los mismos, y de sus
atributosy relaciones. Un modelo de representacion
para esto es la nocion de Traceable Resource Unit
(TRU) (Product identification and traceability, 2018).
Por ejemplo, un lote de H2V en estado gaseoso
puede verse como un TRU particular generado por
un productor determinado, y cuando este lote se
mueve en la cadena de valor, y se transforma a un
estado liquido, puede modelarse un nuevo TRU
y vincularlo con el anterior mediante operaciones
de cambio de estado. La estrategia basica
para implementar trazabilidad sobre blockchain



consiste en definir los TRUs adecuados para el
problema, y resguardar sus estados y transiciones
mediante una blockchain. Las transacciones
validas a implementar sobre los TRUs (por ejemplo,
Su creacion y evolucion en el tiempo) se deben
codificar mediante contratos inteligentes. De esta
manera, se elimina la necesidad de contar con un
ente centralizado, y se incrementa la transparencia

2.2.6 Tokenizacion.

y auditoria de las etapas de generacion,
almacenamiento y transporte del H2V, entre otras.

Un aspecto novedoso de utilizar una blockchain
basada en TRUs de H2V es la posibilidad
convertirlos en tokens, y ampliar asi las operatorias
y aplicaciones.

La tokenizacion es el proceso de reemplazar datos
confidenciales con simbolos de identificacion
Unicos, llamados tokens, que retienen toda
la informacion esencial sobre los datos sin
comprometer su seguridad. Esto permite
aprovechar la transparencia y seguridad de una
blockchain para dar valor agregado a un activo
fisico, a partir de la obtencion de representacion
digital de éste. En esta metodologia se crean
tokens a partir de contratos inteligentes vy el activo
fisico existe como colateral de ellos.

Se puede tomar como ejemplo la tokenizacion de
bonos de carbono (Tokenization of Carbbon Credits
| A Deep Dive, n.d.). Varios estudios han examinado
su potencial impacto en el mercado. Un ejemplo

de aplicacion es Agrotoken, (Agrotoken | La Cripto
Revolucion Del Campo, n.d.), que se encarga de la
tokenizacion de granos para agregar confiabilidad
y transparencia a commodities agrarios.

En el caso de blockchains compatibles con la
EVM, se utiliza el standard ERC-20, que sirve para
definir un standard comun para definir tokens
indistinguibles entre si (también denominados
tokens fungibles). La implementacion debe
contener un conjunto de funciones que realicen
determinadas acciones como de lectura de
informacion, el nuUmero total de tokens creados, el
balance de una cuenta, y operaciones relacionadas
a transacciones de tokens entre cuentas.

3. APLICACION

En esta seccion introducimos una implementacion
prototipo de un contrato inteligente, que abarca
los conceptos de trazabilidad y tokenizacion de
H2V, y que pretende mostrar las potencialidades
del enfoque, enfatizando las propiedades de
inmutabilidad, descentralizacion y transparencia

que provee la tecnologia. Concretamente, se
realizd una implementacion en Solidity, que fue
desplegada en las redes Polygon y Algorand.
También se hizo un analisis de los costos de las
diversas transacciones involucradas en estas
blockchains y en Ethereum mainnet.

3.1 Especificacion del contrato inteligente para trazabilidad de H2V

El desarrollo esta especificado en un contrato
inteligente en Solidity, donde el cddigo es de acceso
abiertoy esta disponible en Github (HidrogenoVerde
- GitHub, n.d.).

Este enfoque sobre blockchain es utilizado en la
actualidad, y provee soluciones a escenarios en
cadenas de suministro. Un ejemplo para aplicacion
en cadenas de suministro esta dado por Amazon
Web Services (Blockchain for Supply Chain: Track
and Trace, n.d.).

Para detallar los atributos y respectivos cambios
de un lote de hidrégeno se definié una estructura
de TRUSs para tres posibles roles de una cadena de
valor de H2V. Cada vez que el productor elabora
un lote del activo, debe crear una instancia de esta
estructura utilizando el contrato inteligente provisto.
Cada TRU se almacena en una lista denominada
«allTRU» que es de caracter publico y funciona
en una modalidad denominada append-only
(s6lo pueden agregarse datos, pero no pueden
modificarse ni borrarse).

19



20

Los datos basicos que contiene un TRU son los
siguientes:

- id: identificador de un lote de hidrégeno;
es unico.
- owner: lista append-only que contiene 10s
sucesivos propietarios del activo.
- holder: lista append-only que guarda los
sucesivos portadores del activo.
- hydrogenType: color del H2 producido,
que puede ser de los tipos verde, amarillo o
rosa.
- assetState: especifica si el lote contiene
Hidrégeno (H2) o Amoniaco (NH3).
- quantity: masa total de H2 que contiene el
lote.
Para un primer diseno, se identificaron los
siguientes actores de la cadena:

- Productor: encargado de generar los
lotes de H2.

- Transportista: encargado de transportar
el activo hacia donde se ubica el consumidor.
- Consumidor: Ultimo eslabon de la
cadena, que recibe el producto de parte del
transportista, luego de haber comprado el
activo, y puede utilizarlo.

Cada uno de estos actores puede interactuar con
el contrato inteligente a través de una address
que le es asignada al momento del despliegue
del contrato en una blockchain. Para realizar una
interaccion, un actor debe invocar una funcion
del contrato inteligente con la finalidad de leer o
escribir datos en la blockchain. Las funciones que
posee el contrato inteligente son las siguientes:

- createTRU: utilizable por el productor.
Se crea un nuevo TRU y se anade a la lista
«allTRU». El H2 debe ser de un tipo valido.
Puede estar en estado puro (H2) o como
Amoniaco (NH3).

- soldTRU: utilizable por el productor. Se
gjecuta al realizar una venta del lote con
indice «lid» en la lista «allTRU» al consumidor.
Se asienta que el propietario del lote es el
consumidor.

- sendTRUtransporter: utilizable por el
productor. Se asienta que el lote de H2 que

tiene el indice «id» en la lista «allTRU» se
entrega al transportista. Para que la funcion
se ejecute, se debe haber realizado la venta
del lote de H2 «id» a un consumidor y éste
debe estar en manos del productor.

- sendTRUconsumer: utilizable por el
transportista. Se ejecuta al entregar el lote al
consumidor final, y asienta que el lote ‘id’ esta
en manos de éste. En caso de ser H2V, se
crea una cantidad de tokens proporcional a
la masa total de H2 en el lote y se transfieren
al consumidor.

- utilizeHydrogen: utilizable por el
consumidor. Se asienta que el lote de H2
«id» ha sido consumido.

Todos los tokens asociados al lote de H2 «id»
se eliminan, ya que el respaldo asociado deja de
existir.

- getTRUowner: indica quién es el
propietario del lote de H2 con indice «id».

- getTRUholder: indica quién posee
fisicamente el lote de H2 «id».

- getTRUquantity: indica la cantidad de
TRU creados.

Para la implementacion de tokens fungibles se
utilizaron las especificaciones del standard ERC-20
dadas por OpenZeppelin (GitHub - OpenZeppelin/
Openzeppelin-Contracts: Openzeppelin
Contracts Is a Library for Secure Smart Contract
Development., n.d.).



3.2 Despliegue en blockchain

Para realizar el despliegue del contrato inteligente es
necesario definir una blockchain. Para este trabajo,
se realizd6 una comparacion de tres blockchains
que funcionan con EVM vy soportan el despliegue
de contratos en Solidity. En particular, se eligieron
las redes Ethereum, Polygon y Algorand.

Como se menciond anteriormente, al momento
de realizar las transacciones en una blockchain,
se debe tener en cuenta el costo computacional
(gas) necesario para cada operacion, ya que éste
es proporcional a lo que se pagara por asentar la
transaccion en la cadena de bloques. Por lo tanto,

es una buena practica estimar gastos de manera
anticipada, y desplegar en redes de prueba para
simular las diferentes transacciones sin costos
asociados. En este trabajo, se desplegaron vy
calcularon los gastos de despliegue del contrato
inteligente y demas transacciones relacionadas con
la escritura en la base de datos, que corresponden
al mes de marzo del ano 2023 y se obtuvieron
utilizando la expresion (1). Se tuvo en cuenta que
el costo de despliegue es de 3,553,000 gas y el de
las demas transacciones es de entre 20,000 gas
y 200,000 gas. Los resultados se resumen en la
Tabla 1.

Tabla 1. Costo de transacciones en diferentes blockchain en marzo de 2023.

Precio de la
criptomoneda

Costo por unidad

Blockchain
de gas

9
Ethereum 55x10° Ether 1,561.98 USD
9
Polygon 116.71x10° MATIC 1.14 USD
-9
Algorand 60x10” ALGO 0.21 USD

Costo de demas

Costo del despliegue .
transacciones

0.195415 Ether
(305.23 USD)

0.00275 - 0.011
Ether (17.18 - 4.29 USD)

0.41467 MATIC 0.00275 - 0.011

($0.47 USD) Ether (17.18 - 4.29 USD)
0.21318 ALGO 0.0012 - 0.012
(0.045 USD) ALGO (0.00025 - 0.0025 USD)

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso de estudio, se realizaron despliegues
en una red de prueba de Ethereum, Goerli (Goerli
Testnet, n.d.) Polygon (Contract Address Ox19f-
5b63aadf503d7d0641d9c1b3fbb5fdca19567
| PolygonScan, n.d.) Haga clic o pulse aqui para
escribir texto. y Algorand (Contract Ox1a005Ff-
18D210E788d1C96014202f2f8B435e80a - A1
Explorer, n.d.). No se realizd6 un despliegue en la
red de produccion de Ethereum (mainnet) debido al
alto costo de despliegue del contrato, comparado
con Polygon y Algorand.

Para el despliegue del contrato inteligente utilizamos
las herramientas Remix (Remix - Ethereum IDE,
n.d.)y Metamask (The Crypto Wallet for Defi, Web3
Dapps and NFTs | MetaMask, n.d.). Para Para el
despliegue del contrato inteligente utilizamos  las
herramientas Remix (Remix - Ethereum IDE, n.d.)
y Metamask (The Crypto Wallet for Defi, Web3
Dapps and NFTs | MetaMask, n.d.). Para el caso

de Algorand, también utilizamos la plataforma
Chainlist (Chainlist, n.d.) para agregar la red de
Milkomeda a Metamask.

Dado que el precio de las criptormonedas puede ser
de alta volatilidad, el costo de realizar transacciones
puede ser variable a lo largo del tiempo. Este es un
aspecto importante para considerar a la hora de
implementar un sistema de trazabilidad para H2V
que involucre mas roles, y mayor cantidad de TRUs
y transacciones.
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3.3 Sustentabilidad de las blockchains utilizadas

Con respecto a las tecnologias analizadas en
este trabajo, Ethereum es una blockchain que ha
logrado reducir sustancialmente la energia utilizada
para su funcionamiento. En el ano 2022 migré del
sistema de consenso PoW a PoS (en un evento
llamado “The Merge”), lo cual ha sido fundamental
para logrr que la huella de carbono de la red se
reduzca aproximadamente un 99,992% . Esto
se debe a que se utiliza ETH en lugar de energia
para proteger la red. Por ejemplo, si se compara el
consumo en TWh/afo con Bitcoin, este Ultimo es
50,000 veces mayor.

Por el lado de Polygon, la red fue beneficiada por
el “Merge” de Ethereum, ya que debido a esto ha
dejado de emitir 60,000 toneladas de carbono
anualmente (The Merge to Erase 60,000 Tonnes
of Polygon’s Carbon Footprint, n.d.), es decir, un
99.91% del total.

En cuanto a Algorand, se considera una blockchain

eficiente energéticamente debido a su sistema de
consenso PPoS y carbono negativo (Algorand
Pledges to Be the Greenest Blockchain With a
Carbon-Negative Network Now and in the Future,
n.d.). En cuanto a resultados cuantitativos, un
estudio reciente ha estimado emisiones de
810/ (-6) KWh por cada transaccion (Sustainable
Blockchain: Estimating the Carbon Footprint of
Algorand’s Pure Proof-of-Stake, n.d.).

Existe un estudio comparativo del consumo de
las blockchain mencionadas, dado por CCRI
(Crypto Carbon Ratings Institute) (CCRI Indices,
n.d.), y realizado por un grupo de investigacion
independiente centrado en la auditoria de carbono
de proyectos blockchain. Los datos del estudio se
resumen en la Tabla 2, donde se puede apreciar
que Polygon y Algorand se ubican dentro de las
blockchains mas ecoldgicas de la actualidad,
por lo cual son elecciones acertadas al utilizar la
tecnologia blockchain.

Tabla 2. Costo energético y emisiones de las blockchain utilizadas

Consumo eléctrico
anualizado

Blockchain

Ethereum

Polygon N/A

Algorand

7,237,177 KWh

441,371 kWh

Emisiones de
CO2 anualizadas

45t

202t

Fuente: Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se abordaron escenarios
relacionados a la cadena de valor del H2V, y en
particular, como dar soporte a su trazabilidad
a lo largo de la cadena mediante tecnologias
blockchain. Por un lado, dado que blockchain se
ha aplicado para la trazabilidad de cadenas de
suministro, es factible de aplicar en el dominio
de H2V. Mas alla de las propiedades asociadas a
los disefios basados en blockchain, su uso para
H2V abre nuevas posibilidades de aplicaciones,
tipicamente en relacion a tokenizacion.

A fin de materializar nuestra vision, desarrollamos
una implementacion prototipo de un contrato
inteligente con tres roles de una cadena
simplificada de H2V. Para esto, modelamos ciertos
activos digitales y sus operaciones bajo la forma de
TRUs. Adicionalmente, exploramos un esquema
de tokenizacion. Desplegamos este contrato en
Polygon y Algorand, y se realizaron estimaciones
de costos y posteriores pagos de gas para dichos
sistemas.



Asimismo, durante el trabajo identificamos ciertas
particularidades de la cadena de H2V, como son
cuestiones relacionadas con garantia de origen,
certificados verdes, y contratos financieros,
que plantean desafios a la hora de modelarlos e
incorporarlos en un sistema de blockchain.

A futuro, se espera escalar el modelo y prototipo
actuales con sus andlisis correspondientes,
contemplando mayor informacion y realizando
extensiones al contrato inteligente. Se planifica

también evaluar un despliegue a mayor escala, y
una comparativa contra Ethereum, para contar con
datos mas realistas de los escenarios, que puedan
apoyar la toma de decisiones sobre blockchain e
H2V en el contexto de Argentina.
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Resumen

El metanol es una molécula base de la industria petroquimica. Se emplea en la fabricacion de productos
finales de uso diario. Presenta una importante y creciente aplicacion en combustibles. La demanda de
metanol en 2022 se estimd en 105,8 millones de toneladas métricas y se prevé un crecimiento del 4,9
% anual en el mediano plazo. La materia prima mayoritariamente empleada para producir metanol es
el gas natural. La produccion de metanol a partir de gas natural se divide en tres etapas: conversion
del gas natural a gas de sintesis, conversion de gas de sintesis a metanol y purificacion del metanol. La
produccion de metanol inferior a 3000 toneladas métricas por dia es considerada como pequena escala.
Estos procesos son consolidados y tecnoldégicamente maduros. Sus principales avances estan con el
desarrollo de catalizadores que permiten trabajar en condiciones de operacidon menos severas con
mayor selectividad y rendimientos. La disponibilidad de gas natural representa una ventaja competitiva
a nivel regional y en producciones a pequeha escala. El Ecuador posee el recurso gas natural con
alto potencial de incrementar su produccion y reservas. La promocion de la industria petroquimica del
metanol apunta a la industrializacion del pais a partir de sus recursos.

Palabras clave: metanol, gas natural, gas de sintesis, pequena escala, catalizadores

Abstract

Methanol is a building block for the petrochemical industry. It is widely used for manufacturing daily
use products. Methanol also presents an important and growing application as a fuel. The demand for
methanol in 2022 was estimated at 105.8 million metric tons and a 4.9 % annual growth in the demand
is expected in the medium term. Natural gas is currently the most important raw material for producing
methanol. The production of methanol from natural gas requires three main processes: the conversion
of natural gas to synthesis gas, the conversion of synthesis gas to methanol, and the purification of
methanol. Methanol production of less than 3000 metric tons per day is considered small-scale. These
processes are consolidated and technologically mature. The main advances in methanol production are
focused on the development of catalysts for working at less severe operating conditions with greater
selectivity and yields. The availability of natural gas represents a true competitive advantage at a regional
level and in small-scale productions. Ecuador’s natural gas reserves represent a potential opportunity
for increasing future natural gas production. The momentum of the methanol-based petrochemical
industry points towards the industrialization of the country from its resources.

Keywords: methanol, natural gas, syngas, small-scale, catalysts.
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1. INTRODUCCION

El metanol es considerado como una molécula
base, un petroquimico primario o en inglés como
un “building block” de la industria petroquimica
por la gran cantidad de productos finales que se
obtienen a partir de este compuesto.

Adicionalmente, su uso directo tiene una gran
aplicacion en diferentes industrias como es el caso
de los combustibles. La demanda mundial de
metanolen elano 2022 se estimd en 105,8 millones
de toneladas métricas (tm) y esta demanda en los
ultimos 5 anos se ha incrementado en cerca del
19 %; es decir, aproximadamente un crecimiento
cercano al 4 % anual (Methanol Institute, 2023).
La perspectiva de crecimiento de la demanda
de metanol proyecta una tasa de crecimiento del
4,9 % anual entre los afnos 2022 a 2027 (Mordor
Intelligence, 2023).

El metanol puede ser obtenido a partir de varias
materias primas como gas natural, fracciones de
petroleo, carbon y también a partir de materias
primas renovables, sin embargo, la principal
materia prima para la produccion de metanol es
el gas natural (Basile A. y Dalena F., 2018). El gas
natural presenta verdaderas ventajas competitivas
en relacion con otras materias primas, entre las
que se puede mencionar el aspecto tecnoldgico,
el ambiental y sobre todo el aspecto econdémico
(TotalEnergies, 2020).

En el ano 2021, la demanda mundial de gas
natural para la industria petroquimica se estimé en
334 billones de metros cubicos (bm3) (Enerdata,
2022) y alrededor del 25 % de esta demanda se
empled para producir metanol y la mayor parte
del restante para la produccion de amoniaco
(International Agency of Energy, 2018).

Asi, el gas natural es un recurso que se emplea
ampliamente como materia prima de industrias
petroquimicas estratégicas de fertilizantes y de
metanol, productos petroquimicos de alto valor
agregado con importantes demandas y multiples
aplicaciones a nivel industrial (International Agency
of Energy, 2018).

En Ecuador, para el ano 2022, las reservas
probadas de gas natural se estimaron en 3398
millones de metros culbicos estandar (m3) vy
la produccion de gas natural se establecid en
0,640 millones de metros cubicos por dia (m3/d)
(Ministerio de Energia y Recursos Renovables,
2020; San Martin H. y Saenz M., 2022). La
produccion ecuatoriana de gas natural proviene
en 99,9 % de yacimientos de gas natural y en
0,1 % de gas natural asociado proveniente de la
explotacion petrolera (EP Petroecuador, 2022).

El gas natural producido es empleado
exclusivamente como combustible, el 86 % de
la produccion de gas natural es empleado para
generacion eléctrica y el 14 % se emplea en
diversas industrias manufactureras en el pais en
hornos, calderos o generadores (Ministerio de
Energia y Recursos no Renovables, 2019). Las
politicas gubernamentales apuestan por mejorar
la tasa de extraccion del gas natural e incrementar
Sus reservas, proyectando una importante
disponibilidad de este recurso en el medianoy largo
plazo (EP Petroecuador, 2022; Roca J., 2022).
En Ecuador, el metanol es considerablemente
demandado en industrias locales de elaboracion
de solventes, resinas y tableros aglomerados, asi,
en el ano 2021, el volumen de importacion de
metanol se estimd en 18000 m3 y para el 2022 el
volumen de importacion se estimé en 23700 m3,
lo que representa un crecimiento importante de
alrededor del 32 % (SR, 2020; SRI 2021; Servicio
Nacional de Aduana del Ecuador, 2022).

Cabe mencionar que el crecimiento estimado
corresponde a los afos de la pandemia del
Covid-19, sin embargo, se espera que el
crecimiento de la demanda de metanol en Ecuador
sea acorde a la perspectiva de crecimiento de la
demanda mundial de metanol, alrededor del 4
%, segun proyecciones hasta el 2030 (Roca J.,
2020).

La produccion de metanol a partir del gas natural
se realiza en tres etapas, la conversion de gas
natural a gas de sintesis por reformado al vapor,
la conversion de gas de sintesis a metanol y la



purificacion del metanol (HIS Chemical, 2015,
Basile, A., y Dalena, F; 2018). Actualmente,
estos procesos son considerados maduros 'y
consolidados tecnolégicamente.

De igual manera, la industrializacion del gas natural
hacia metanol requiere de montos de inversion
considerables, por lo que una investigacion del
estado de arte del proceso de produccion de
metanol a partir de gas natural, enmarcado en
pequena escala seria un primer gran aporte en la
promocion de esta industria petroquimica basica.
Segun la bibliografia aplicada, la produccion de
metanol inferior a 3000 toneladas métricas por
dia (tm/d) es considerada como pequena escala
(Sandoval V. y Siles M., 2021). Adicionalmente, la
promocion de industrias petroquimicas basicas,
como la del metanol, encaminadas a dar mayor
valor agregado al recurso gas natural, estimulara
la produccion y prospeccion de campos de gas

natural en el litoral ecuatoriano, asi como también,
la recuperacion del gas natural asociado de la
explotacion petrolera y que es quemado en las
teas de los bloques de produccion de petroleo
(RAISG, 2021).

El articulo desarrolla el estado de arte de
produccion de metanol a partir de gas natural
enmarcado a pequena escala. Se inicia con la
descripcion y las principales aplicaciones del
metanol. Seguidamente, se aborda la sintesis de
metanol, detallando los principios tecnoldgicos de
los procesos quimicos involucrados, asi como los
principales desarrollos de nuevas tecnologias a
pequena escala. Luego, se aborda la purificacion
del metanol en relacion con las especificaciones
comerciales que se desea obtener. Se presentan
los principales hallazgos de los aspectos
econdmicos en la produccion de metanol a
pequena escala y finalmente las conclusiones.

2. METANOL

El metanol, también denominado alcohol metilico,
de férmula quimica CH30OH, es un compuesto
organico liquido incoloro, volatil y tdxico en
concentraciones mayores a 100 miligramos
por kilogramo (mg/kg) (Copaja, 2018). Entre las
principales propiedades fisicas del metanol se
pueden mencionar temperatura de ebullicion de
65 °C, densidad de 811,6 kilogramos por metro
cubico (kg/m3) a condiciones normales; presion
de vapor de 12,3 kPa a 20 °C y en relacion a las
propiedades quimicas se puede senalar que el
metanol es una molécula polar, es completamente
soluble en agua, en combustion completa forma
diéxido de carbono (CO2) y agua, mientras que
en combustion incompleta a altas temperaturas
forma aldehido formico y agua (Garcia et al., 2017;
ASPENTECH, 2019).

En la industria, entre los principales usos directos,
el metanol se emplea como anticongelante,
evita la formacion de hidratos en las lineas de
transporte de gas, como disolvente, se emplea
en la fabricacion de tintas y de ingredientes
farmacéuticos, como combustible, puro o en

combinacion con otros combustibles como
gasolinas o fueloil (ChemicalSafetyFacts.org,
2022). La transformacion quimica del metanaol
conduce a productos de gran importancia
industrial, entre estos se pueden mencionar al
formaldehido, intermediario para la obtencion
de compuestos uretanos y plasticos de gran
aplicacion en la industria de la construccion,
al acido acético, empleado en la elaboracion
del &cido tereftdlico para la produccion de
fiboras poliéster y del tereftalato de polietileno,
compuestos ampliamente utilizados en la industria
textil y en los envases plasticos utilizados por
diversas industrias (YPF, 2018; Methanol Institute,
2022). En la Figura 1 se presenta la demanda
global de metanol segun su uso en el ano 2015.

En relacion a la aplicacion en combustibles, el
metanol posee un alto indice de octano, por lo
que se emplea directamente en mezcla con
gasolinas para incrementar el indice de octano del
combustible final, consiguiendo una combustion
mas eficiente en los motores de combustion
interna (Garrow T., 2015).
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A partir del metanol también se obtiene el dimetil
éter (DME) y el metil terbutil éter (MTBE). EI DME es
empleado en mezcla con gas licuado de petroleo
en aplicaciones de calentamiento y coccién, en
mezcla con combustibles empleados para el
transporte de vehiculos cuyos motores hayan
sido modificados y en la generacion de energia. El
MTBE es utilizado en la mezcla de gasolinas para
incrementar el indice de octano del combustible.

Cabe mencionar que actualmente se ha
desarrollado un proceso de obtencion de
gasolinas via metanol denominado “methanol to
gasoline” (HIS Chemical, 2015). La obtencién de
biodiésel a partir de la transesterificacion entre
acidos grasos y metanol es en la actualidad una
de las principales aplicaciones del metanol en el
sector de combustibles. Los ésteres obtenidos
por esta via con metanol se les denomina “fatty
acid methyl ester” (FAME) (Huang P, et al., 2015;
HIS Chemical, 2015).

En la Figura 2 se presenta la demanda de metanol

a nivel mundial en el sector combustibles estimada
en el ano 2015 (Alvarado M., 2015).

2.1. Sintesis de metanol

® PRODUCTOS QUIMICOS 59%
® COMBUSTIBLES 36%

® SOLVENTES 5%

Figura 1. Demanda global del metanol seguin su uso en 2015
(Alvarado M., 2015).

® BIODIESEL 11%
® DME 28%

® MTG 2%
® MTBE/TAME 29%

Figura 2. Demanda global de metanol en el sector combustibles
(Huang P, et al., 2015). DME: dimetil éter; MTG: proceso de
transformacion de metanol a gasolina; MTBE: metil terbutil éter;
TAME: metil teramil éter.

El principal proceso de produccion de metanol es
el reformado al vapor del gas natural. Sin embargo,
el metanol también se puede obtener a partir de
la gasificacion del carbon o de la oxidacion parcial
de fracciones de petréleo como nafta, gas licuado
de petrdleo o fueloil (Basile, A. y Dalena, F., 2018;
Dai, J., et al.,, 2015; Zhao, Z. et al.,, 2015). A
partir de materias primas renovables también es
posible obtener metanol empleando residuos de
agricultura, residuos sdlidos municipales, aguas
residuales, electricidad renovable y didoxido de
carbono capturado (Huang P., et al.,, 2015;
Ecoticias.com, 2022).

El rendimiento del proceso, es decir, la cantidad
de producto que se puede obtener por unidad de
materia prima consumida, es uno de los factores

determinantes para la seleccion de la ruta de
produccion, ya que afecta directamente tanto a
la materia prima como al consumo de energia
del proceso. En el caso del metanol, el mejor
rendimiento se obtiene a partir del gas natural,
alrededor de 0,4 toneladas métricas de metanol
por tonelada métrica de gas natural (International
Agency of Energy, 2018; Huang, P, et al., 2015).

La conversion del gas natural a gas de sintesis,
en inglés denominado “syngas”, y a partir de este
hacia metanol, es la tecnologia que se emplea
ampliamente en la actualidad a nivel industrial
(Blug M., et al., 2014). Por esta via, la produccion
de metanol a partir de gas natural se divide en
tres grandes etapas. La primera, la conversion
del gas natural a gas de sintesis, la segunda,



la conversion de gas de sintesis a metanal, y la
tercera, la purificacion del metanol (Basile, A. vy
Dalena, F., 2018).

Los procesos de conversion empleados en las dos
primeras etapas son cataliticos, es decir, requieren
la presencia de catalizadores para favorecer las
transformaciones quimicas deseadas, mientras
que en la tercera etapa se emplean procesos de
destilacion para eliminar impurezas y alcanzar

la concentracion deseada de metanol. También
existe un método directo de obtencion de metanol
a partir de gas natural, evitando la obtencion
del gas de sintesis como etapa intermedia, sin
embargo, es un método menos empleado por
presentar menores rendimientos en la obtencion
del metanol (Ghasemzadeh K. et al., 2018).

2.1.1. Produccion de gas de sintesis a partir de gas natural

El término gas de sintesis se emplea para definir
mezclas de hidrégeno y mondxido de carbono
en diferentes proporciones, dependiendo de la
aplicacion final a la que se busca llegar. A partir
del gas de sintesis se puede obtener amoniaco,
combustibles sintéticos, metanol, aldehidos o
también hidrogeno puro para aplicaciones de
hidrotratamiento en refinerias 0 mondxido de
carbono puro para la produccion de acidos férmico
0 acético (Garcia H., et al., 2017). Los principales
procesos de produccion de gas de sintesis son el
reformado al vapor del gas natural, la oxidacion
parcial de hidrocarburos pesados y la gasificacion
del carbon (Wilkinson S.K., et al., 2016; Basile
A., et al.; 2015). Actualmente, la mayor parte de
gas de sintesis se produce mediante reformado
al vapor del gas natural, principalmente por sus
condiciones econémicas y tecnoldgicas mas
favorables (Sehested, J., 2019).

Las principales reacciones, y Sus respectivos
calores de formaciéon, durante la conversion del
metano a gas de sintesis se presentan en las
Ecuaciones 1 y 2 (Moulijn, J., et al.; 2013). La
reaccion del metano con vapor o reformado del
metano, Ecuacion 1, es altamente endotérmica,
requiriendo  altas temperaturas  operacion,
industrialmente las temperaturas oscilan entre
730 a 930 °C. La segunda principal reaccion,
Ecuacion 2, es la reaccion de desplazamiento
del gas de agua, en inglés denominada “Water-
Gas Shift Reaction”, la cual es una reaccion
moderadamente exotérmica (Ghasemzadeh K.,
et al.; 2018).

CH, + H,0 & CO + 3H,
A, Hygg = 206 k] /mol (1)
CO+H,0 & C0,+H,
ArxHz9g = —41 k] /mol (2)

El reformado del metano, Ecuacion 1, presenta
un incremento en el ndmero de moles de
reactivos a productos, indicando que el equilibrio
de la reaccion se favorece a bajas presiones.
Generalmente, las presiones de operacion son
menores a 30 bar (Zhen X. y Wang V., 2015). Sin
embargo, es comun trabajar con altas presiones,
entre 50 a 100 bar, para disminuir los costos de
compresion del gas de sintesis y reducir el tamano
del reformador. La reaccion secundaria o reaccion
no deseada mas perjudicial es la formacion de
coque en el catalizador, la cual conduce a la
desactivacion del mismo (Moulijn, J., et al.;2013).

La composicion del gas de sintesis es un
parametro fundamental para la segunda etapa,
la conversion de gas de sintesis a metanol,
ya que afecta directamente el rendimiento de
metanol que se plantea obtener (Blumberg T.,
et al.,, 2017). El gas de sintesis utilizado en la
sintesis de metanol debe guardar un balance
entre la composicion del mondxido de carbono,
diéxido de carbono e hidrogeno, dicho balance
es expresado por el nimero estequiométrico S o
por la relacion estequiométrica R que se expresan
en las Ecuaciones 3 y 4 respectivamente,
donde n representa el nimero de moles de los
componentes en el gas de sintesis (Blumberg, T.,
et al., 2017).
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Dependiendo de la tecnologia de produccion del
gas de sintesis y de las condiciones de operacion,
presion y temperatura, el valor de S varia entre
valores de 0,8 a 3,0; y los rangos de valores de
R, que corresponde a la relaciéon molar de vapor
carbono, estan entre 2,5 a 5,0 (Blumberg T., et
al., 2017).

Reformado al vapor (SMR)

El proceso mas utiizado para producciones
menores a 3000 tm/d es el reformado al vapor
(SMR). La tecnologia SMR es la mas utilizada
en el reformado de gas natural, principalmente
por ser una tecnologia madura que reduce
considerablemente los costos de produccion en
relacion con otras tecnologias (Ameztoy M., 2021)
por su alta eficiencia térmica, superior al 80 %, la
cual recupera parte de la energia de los efluentes
del reformador evitando el uso de hornos de
precalentamiento previos a la entrada del
reformador (Moulijn, J., et al.;2013, p. 129) y por la
alta relacion molar H2/CO, proxima a 3 (Gonzalez
P., 2017). Varias investigaciones cientificas revelan
que la produccion de metanol por reformado con
vapor del gas natural es econdémicamente viable
para plantas de capacidades entre 2500 a 20000
tm/d (Zhang. C., etal., 2017). La produccion de gas
de sintesis via reformado tubular por vapor, SMR
de un solo paso, es la tecnologia mas econémica
y ampliamente utilizada a nivel industrial referida
a pequena escala, con capacidades menores a
2700 tm/d. El mayor licenciante de esta tecnologia
es la compania Haldor Topsoe (Blumberg, T., et
al., 2017).

El metano reacciona con el vapor sobre
catalizadores a base de niquel a temperaturas
entre 800 a 1000 °C y presiones entre 20 a 30
bar (Balsutraitis J. y Luiben W., 2015; Bozzano
G. y Manenti g., 2016). La relacion molar vapor/

carbono esta en un rango de 3,0 a 5,0 y el gas
de sintesis empleado para obtener metanol por
esta via presenta un valor de médulo S igual a
3, debido a la reaccion de cambio de agua a
gas que genera un indeseado incremento de
hidrégeno (Blumberg, T., et al.,, 2017), mientras
que el valor estequiométrico R varia entre 1,4 a
1,5 debido a la relacion hidrégeno/carbono del
metano (Blumberg, T., et al., 2017). En la Figura 3
se presenta el esquema simplificado del proceso
SMR.

COMBUTIBLE
AIRE

HOMO DE
REFORMADO
CON VAPOR

VAPOR
GASES DE COMBUSTION
SOBRECALENTADO PARA TRATAMIENTO
SECCION DE
RADIACION

SECCION DE CONVECION

GAS DE

SISTESIS
S CRUDO
DESULFURADOR
VAPOR DE PROCESOQ sl
CO, ey
GAS NATURAL *

Figura 3.
Esquema simplificado del proceso reformado al vapor del gas
natural (SMR) (Moulijn, J., et al.; 2013).

Como se observa en la Figura 3, el gas natural,
luego de pasar por el desulfurador, se mezcla
con vapor y es precalentado a temperaturas
entre 480 a 530 °C previo a la entrada al reactor
de reformado. El calor requerido en la reaccion
de reformado es provisto por la combustion del
combustible, generalmente gas natural.

En el horno del reformador, se realiza una
operacion alotérmica donde la fuente energética
corresponde al gas resultante de la operacion y el
calor se transmite por conduccion y radiacion por
las paredes del reactor, alcanzando temperaturas
en el reactor tubular de alrededor de 850 °C
(Aasberg-Petersen et al.,, 2011). A la salida del
reactor se obtiene la corriente de gas de sintesis
crudo.



El gas de sintesis que sale del reformador podria
ser modificado en pasos adicionales como el
reformado secundario con el fin de reducir el
contenido de mondxido de carbono (Moulijn, J.,
et al.; 2013).

En el esguema también se observa que el
reformador presenta dos secciones, la seccion
de conveccion, donde el calor recuperado de
los tubos de gases calientes es utilizado para
precalentar la corriente de alimentacion, asi como
para generar vapor sobrecalentado, mientras
que en la seccion de radiacion es en donde las
reacciones de reformado se desarrollan.

Una mejora de esta tecnologia es el uso de un
pre reformador adiabatico, donde el gas natural,
previa remocion de azufre, ingresa en conjunto
con hidrocarburos pesados, o cual contribuye
a mejorar la relacion carbono/hidrogeno; las
condiciones de pre reformado son temperaturas
entre 500 a 600 °Cy relacion molar vapor/carbono
entre 2,5 a 5,0; con esto se asegura que todos los
hidrocarburos mayores a C2 sean convertidos en
metano (Blumberg, T., et al., 2017).

Este pre reformado, ademas de asegurar la
conversion de los hidrocarburos a metano,
promueve la mejora de la eficiencia energética en el
proceso. Bajo el mismo criterio, se puede mejorar
la composicion del gas de sintesis con la adicion
de una corriente de didxido de carbono previo a
la entrada al reactor tubular, esto se evidencia con
la correccion del valor estequiométrico S cercano
a 2,0 para maximizar la conversion dentro de la
sintesis de metanol (Blumberg, T., et al., 2017).

En la tecnologia SMR, la composicion del gas
de sintesis y la eficiencia de conversion del
gas natural, estan principalmente ligadas a la
formacion de coque y a la baja conversion del
metano. La formacion de coque en los sitios
activos del catalizador provoca la desactivacion
de este y el bloqueo en los reactores tubulares
dentro del reformador. Para evitar este fendmeno,
las condiciones de reformado deben ser revisadas
continuamente.

Una posible solucion es la adicion de exceso de
vapor, obteniendo de esta manera valores de

relaciones molares de agua/carbén entre 2,5 a 4,5
(Moulijn, J.; et al.; 2013). La baja conversion de
metano implica que la corriente de gas de sintesis
crudo contenga metano no convertido, el cual
es crucial en el aspecto econdmico del proceso,
por lo que un control preciso de condiciones de
presion y temperatura es mandatorio (Moulijn, J.,
et al.; 2013).

Los sitios activos de los catalizadores empleados
en el reformado del metano con vapor constituyen
elementos metalicos de transicion de la familia
VIII B. Estos elementos metélicos presentan gran
actividad en el reformado de hidrocarburos con
vapor (Aasberg-Petersen et al., 2011). Elementos
metalicos como Rh o Ru presentan los mejores
desempenos en términos de actividad en el
reformado de hidrocarburos con vapor, pero no son
competitivos industrialmente por sus altos costos
(Aasberg-Petersen et al., 2011). Industrialmente,
la tecnologia SMR emplea catalizadores a base de
niquel como fase activa, depositado en soportes
Oxidos como AI203, ZrO2, MgO (Blumberg T., et
al., 2017).

En la Figura 4 se presenta una imagen de
microscopia electronica de un catalizador
industrial de reformado de metano con vapor
a base de niquel soportado en MgAI204, en
donde se puede observar una gran cantidad de
nanoparticulas de niquel dispersas en el soporte.

Figura 4. Imagen por microscopia electrénica de un
catalizador industrial de reformado de metano con vapor,
Ni/MgAI204 (Aasberg-Petersen K., et al., 2011).

Otras tecnologias

Otras tecnologias también son empleadas para
la obtencion de gas de sintesis a partir del gas
natural, como el reformado auto térmico (ATR), el
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reformado combinado (CMR) vy el reformado en
seco por didoxido de carbono (DMR) (Blumberg
T., et al., 2019). La seleccion de una adecuada
tecnologia o proceso es esencial para la eficiencia
termodinamica y rentabilidad del proceso; asi, por
eiemplo, la eleccion y evolucion de la unidad de
reformado determinan la demanda de combustible
que constituye el mayor aporte de los costos
variables (Blumberg T., et al., 2019).

La tecnologia ATR es utilizada en produccion a
gran escala con capacidades entre 6000 a 10000
tm/d. Segun Aaesberg-Petersen K., et al., esta
tecnologia podria ser utilizada en plantas cuya
produccion de metanol son menores a 5000
tm/d, mientras que para un rango intermedio
una combinacion de reformador tubular y
reformador secundario de oxigeno es la via mas
recomendada (Blumberg, T., et al., 2017). En esta
tecnologia se combina la oxidacion parcial y el
reformado de vapor en un reactor. Las reacciones
son efectuadas en condiciones de temperatura
entre 950 a 1400 °C vy elevada presion entre 30
a 50 bar. El gas de sintesis resultante tiene el
valor de mdédulo S entre 1,0 a 2,0 (Blumberg T.,
et al., 2019). Las condiciones de operacion en el
proceso ATR son temperaturas entre 950 a 1050
°C vy presiones entre 23 a 28 bar con valores de
relacion vapor/carbono entre 0,6 a 1,4 (Blumberg,
T., etal., 2017).

La tecnologia CMR une dos tecnologias, SMR
en un primer reformado y ATR para el segundo
reformado, entre el 55 al 65 % de la conversion
es efectuada en el reformador secundario,
provocando que el SMR opere a condiciones
moderadas generadas por un bajo requerimiento
de energia. Esta tecnologia es empleada cuando
la capacidad de produccion sobrepasa 5000 tm/d
(Blumberg, T., et al.,, 2017). Otras alternativas
para incrementar la conversion de metanol se
basan en el reformado de dos pasos, SMR y
ATR, y configuracion en paralelo de SMR y DMR
(Blumberg T., et al., 2019).

La tecnologia DMR por CO2 es una tecnologia
pre comercial que tiene muchos incentivos
ambientales y econémicos. El didxido de carbono
es alimentado al reactor en una relacion molar
de CO2/C similar a 1,0, y segun el andlisis
termodinamico se obtienen grandes conversiones
con temperaturas mayores a 900 °C y presiones
entre 5 a 10 bar; el gas de sintesis resultante
tendria un valor de moédulo S entre 0,8 a 1,6. Sin
embargo, no se ha podido aplicar esta tecnologia
a escala industrial debido a la baja actividad del
catalizador y bajas tasas de conversion (Arora S.,
y Prasad R., 2016; Blumberg T., et al., 2019).

2.1.2. Produccion de metanol a partir de gas de sintesis

Actualmente, la mayor parte del gas de sintesis
empleado para la produccion de metanol es
producido mediante el reformado al vapor del
gas natural. La composicion del gas de sintesis
y la seleccion del tipo de reactor son factores
decisivos para la produccion de metanol. Segun
la tecnologia seleccionada, las condiciones de
operacion, la composicion del sistema reaccional,
el tipo de reactor de sintesis, entre las principales,
el proceso presentara diferencias significativas en
lademanda energética de la unidad de compresion
del gas de sintesis y en el diseno y operacion de la
unidad de destilacion (Blumberg T., et al., 2017).

A pesar de que el proceso comercial de sintesis
de metanol tiene aproximadamente 100 afos, el
modelo cinético y el mecanismo de reaccion adn

son discutidos (Bozzano, G., Manenti, F., 2016).
Sin embargo, muchos estudios corroboran que
el metanol es obtenido por la hidrogenacion de
los Oxidos de carbono, como se observa en las
Ecuaciones 5y 6 (Outi M. y Kauko L., 2018).

CO;+ 3H; <« CH;0H + H,O
AH?, = —90,8 k] /mol (5)
CO+ 2H; « CH:0H
AH?, = —49,6 k] /mol (6)

Las dos reacciones de formacion del metanol
se acoplan con la reaccion de desplazamiento



del gas de agua, Ecuacion 7, la cual permite
variar la composicion del sistema reaccional,
incrementando la relacion H2/CO, favoreciendo
la formacion de metanol (Moulijn, J., et al.; 2013).

CO +H,O « CO; + H
ArxHi9g = —41 kJ /mol (7)

del gas de agua, Ecuacion 7, la cual permite
variar la composicion del sistema reaccional,
incrementando la relacion H2/CO, favoreciendo
la formacion de metanol (Moulijn, J., et al.; 2013).

Las reacciones de formacion de metanol son
exotérmicas con decremento en el nimero de
moles de reactivos a productos. Asi, para favorecer
el equilibrio termodinamico de la reaccion se debe
operar a bajas temperaturas y altas presiones. La
conversion del didoxido de carbono incrementa
con la temperatura como resultado de la reaccion
reversa de desplazamiento del gas de agua (Moulijn
J., et al., 2013). La temperatura de operacion en
los procesos actuales de produccion de metanol
oscila entre 200 a 300 °C y las presiones estan
comprendidas entre 50 a 100 bar (Sehested,
J., 2019). La termodinamica muestra también
que durante la hidrogenacion del mondxido de
carbono, alcoholes superiores e hidrocarburos
pueden formarse, como etanol, etileno, etano o
metano (Moulijn, J., et al.; 2013).

Estos productos secundarios son
termodinamicamente mas estables que el
metanol, por lo que el catalizador que se emplea
en el proceso debe ser altamente selectivo. La
composicion ideal del gas de sintesis para la
produccion de metanol debe tener una relacion
molar H2/CO alrededor de 2 mol/mol. Una
relacion H2/CO menor a 2 mol/mol conduce a la
formacion de productos secundarios, una relacion
superior resulta en un proceso menos eficiente
debido al exceso de hidroégeno presente en el gas
de sintesis, el cual debe ser purgado (Moulijn, J.;
et al.; 2013).

En la actualidad, los procesos predominantes
a nivel industrial son los métodos indirectos de
baja presion denominados ICl y Lurgi (Basile, A.

y Dalena, F., 2018). El esquema simplificado del
proceso de produccion de metanol a partir de
gas de sintesis se presenta en la Figura 5, que
corresponde a un esquema de baja presion ICI.
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Figura 5.
Esquema simplificado del proceso ICI de produccion de metanol a
partir del gas de sintesis
(Sandoval V. y Siles M., 2021; Moulijn, J., et al.; 2013)

La alimentacion del gas de sintesis se mezcla
con el gas de sintesis proveniente del lazo de
reciclo, la corriente resultante es comprimida y
seguidamente precalentada con el efluente del
reactor. Una vez precalentada la corriente de gas
de sintesis, aproximadamente el 40 % de esta
corriente se la somete a un precalentamiento
adicional con una parte de la corriente del efluente
del reactor, previo al ingreso al reactor. El 60 %
restante de la corriente del gas de sintesis ingresa
en diferentes alturas del reactor de mediante
dispositivos tipo “quench” aprovechando también
al gas de sintesis como gas de enfriamiento
del reactor. El efluente del reactor es empleado
para precalentar la corriente del gas de sintesis
y para la generacion de vapor de alta presion.
Seguidamente, este efluente es enfriado en
un intercambiador de calor de aire y enviado
a un separador para obtener una fase gaseosa
compuesta de gases no condensables y de gas de
sintesis, y una fase liquida compuesta de metanol,
agua y ciertas impurezas como acetona, etanol,
alcoholes superiores, entre otros. A esta corriente
liquida se la conoce como metanol crudo, la cual
es almacenada previo a la etapa de destilacion. La
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fase gaseosa que sale del separador pasa al lazo
de reciclo. El exceso de hidrégeno, metano y otros
inertes de la fase gaseosa son removidos por una
purga. La fase gaseosa realiza un lazo de reciclo
con la finalidad de incrementar el rendimiento en
metanol (Sandoval V. y Siles M., 2021). Todos los
procesos comerciales de produccion de metanol
emplean este lazo de reciclo, dado que esta
configuracion permite superar las limitaciones
de la conversion de equilibrio en condiciones
normales de operacion del catalizador (English A.,
et al.,, 2015). Este sistema de reciclo es posible,
puesto que el metanol y el agua pueden ser
removidos del lazo de reciclo por condensacion
en el separador.

Catalizadores empleados en la sintesis del
metanol

En los inicios de la produccion industrial de
metanol se empleaban procesos con altas
presiones y catalizadores a base de cromato
(Basile, A. y Dalena, F., 2018). Estos catalizadores
se activan a altas temperaturas, por lo tanto, la
presion de operacion tenia que ser muy elevada,
entre 250 a 350 bar, para poder alcanzar
conversiones aceptables. Estos procesos fueron
reemplazados por procesos a bajas presiones y
con catalizadores a base de cobre. El desarrollo
de los catalizadores que emplean cobre en su
formulacion ha permitido que estos se activen
a menores temperaturas, haciendo posible
operar a menores presiones, entre 50 a 100 bar,
manteniendo la misma conversion que un proceso
clasico. Sin embargo, estos catalizadores muy
activos son sensibles a la aglomeracion de la fase
activa, la cual se incrementa progresivamente
con la temperatura (Fichtl, M.B., et al, 2015;
Lunkenbein, T, et al., 2016).

El uso de los catalizadores a base de cobre exige
que el gas de sintesis no presente impurezas,
principalmenteazufre, niquelyhierro. Asi, lasplantas
de produccion de metanol manejan el principio
de envenenamiento preventivo. Este principio se
alcanza mediante la purificacion del metano antes
de la produccion del gas de sintesis, asi como una
etapa adicional de purificacion del gas de sintesis
antes de su conversion a metanol. La purificacion
del metano se puede alcanzar principalmente por

procesos de hidrodesulfurizacion o de sistemas
de absorcion en lechos de alumina o carbén
(Sehested, J., 2019).

La purificacion del gas de sintesis previo al
ingreso a la etapa de produccion de metanol se
la realiza con catalizadores de hidrogenacion vy
absorbentes, asegurando la remocion de venenos
del catalizador que pudiesen aun persistir (Arora
A., et al.,2018). El desarrollo de catalizadores con
mayor resistencia a venenos como el azufre son
de gran interés industrial, ya que incrementarian
la vida util del catalizador y por consiguiente la
frecuencia de cambios de lotes de catalizador en
operacion disminuiria.

Actualmente, los catalizadores industriales
empleados en la elaboracion del metanol tienen
como metal activo el cobre, como soporte la
aluminay como promotor el Oxido de zinc (Rivarolo
M., et al., 2016; Laudenschleger D. et al., 2018;
StudtF, etal., 2015). Otros promotores también se
emplean en la formulacion de estos catalizadores
como Cr, Mg, Ca, Si, o Zr, los cuales, de manera
general, otorgan mayor estabilidad al catalizador.
En la Figura 6 se presenta un esquema general de
estos catalizadores en estado activo en donde se
identifican las nanoparticulas de cobre y de dxido
de zinc soportadas en la matriz alumina Al203.

En la superficie de las nanoparticulas de cobre
se realiza la transformacion quimica, en estos
sitios se produce la hidrogenacion del CO y CO2
a metanol. La alimina incrementa la dispersion
de las nanoparticulas de cobre, elevando el area
disponible para la transformacion quimica, pero
también actua previniendo la aglomeracion de las
nanoparticulas de cobre durante el proceso.

El o6xido de zinc maximiza la dispersion de
las nanoparticulas de cobre incrementando la
superficie activa y por consiguiente elevando
considerablemente la actividad del catalizador.
Asi, estudios han llegado a determinar que el uso
del oxido de zinc como promotor incrementa la
actividad entre 3 a 7 veces en comparacion al
catalizador de cobre sin Oxido de zinc (van den
Berg, R., et al., 2016).

Nakamura at al., determinaron que la actividad del
catalizador aumentd entre 6 a 13 veces cuando



se anadi6 zinc al catalizador de cobre (Sehested,
J., 2019). El dxido de zinc es hasta el momento
el promotor mas relevante en la formulacion de
los catalizadores industriales de produccion de
metanol, esto se debe al aumento de los sitos
activos de zinc/cobre para la sintesis de metanol
bajo condiciones de reaccion a nivel industrial
(Sehested, J., 2019; Kuld S., et al., 2016; van den
Berg, R., et al, 2016; Nakamura, J., et al., 2017;
Kattel, S., et al., 2017).

Figura 6. Esquema del catalizador industrial empleado en la
sintesis de metanol Cu/ZnO/AI203 (Kuld, S., 2017).

Estos catalizadores tienen una vida Util de 2 a 4
afos y se caracterizan por una disminucion en
su actividad con el tiempo (Sehested, J., 2019).
Para contrarrestar esta disminucion de actividad,
se realizan modificaciones en las condiciones de
operacion del proceso, principalmente, ajuste de
presion, de temperatura, y/o de flujo de reciclo,
sin embargo, las variaciones de estas condiciones
de operacion generan un incremento importante
en los costos energéticos al tratar de mantener
la tasa de produccion de metanol (Bozzano, G. y
Manenti, F., 2016; Fichtl, M.B., et al, 2015).

Actualmente, la investigacion cientifica se
encuentraen constante desarrollo de catalizadores
que podrian mejorar la eficiencia de produccion
de metanol desde el punto de vista operativo,
ambiental y de costos. Estas investigaciones se
han enfocado principalmente en catalizadores a
base de Oxidos de lantanidos vy tierras raras que
han demostrado mejorar la estabilidad térmica
del catalizador (Catalyst Carriers Market, 2018;
Schittkowski, J., et al., 2018; Branco J.B., et al.,
2016; Zohour B., et al., 2016; Lam E., et al., 2018;
Li C.S., et al., 2015; Jiang X., et al., 2018; Martin
0., etal., 2016; Wang J., et al., 2017).

Asi, en la literatura cientifica se encuentran
catalizadores de Ni/Ga, MnOx/CoQOx, InOx/ZrO2
y Zn0O/ZrO2 evaluados para la transformacion de
CO2/H2 a metanol (Xu J., et al., 2016).

Reactores usados en la produccion de metanol

La caracteristica que marca la diferencia entre
los procesos industriales de obtencion de
metanol es el tipo de reactor. Los reactores
industriales empleados en la actualidad son
templados, de enfriamiento mediante dispositivos
tipo “guench”, adiabaticos, enfriados por tubo,
en inglés denominados “tube cooled” y de
levantamiento por vapor, en inglés denominados
“steam raising” (English A., et al.,, 2015). Los
tipos de reactores difieren entre si por capacidad,
enfriamiento, consumo de energia, estabilidad y
fiabilidad (Blumberg T., et al., 2019). En la Figura
7 se presenta los diferentes tipos de reactores
empleados en la obtencidon de metanol.
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Figura 7. Diferentes tipos de reactores empleados en la
obtenciéon de metanol a) tipo “quench” b) adiabatico c)
enfriado por tubo d) levantamiento de vapor
(English A., et al., 2015).

Los reactores tipo “quench” pueden constar de
mas de 5 lechos cataliticos. En estos reactores
una porcion de la alimentacion ingresa al reactor,
la cual atraviesa el primer lecho catalitico,
elevando la temperatura de la mezcla metanol
producido y gas de sintesis no convertido. A la
salida del lecho catalitico, la mezcla es enfriada
por la inyeccion de alimentacion fria. Este proceso
se repite hasta que toda la alimentacion pase
por todos los lechos cataliticos (Blumberg T.,
et al., 2019). Su diseno es simple y pueden ser
usados con capacidades de produccidon mayores
a 3000 tm/d. El principal cuidado en este tipo de
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reactores es la carga del catalizador en el lecho,
de manera a evitar pasajes preferenciales de la
mezcla reaccionante, las cuales generan zonas
frias y calientes en el lecho catalitico provocando
un incremento en la velocidad de desactivacion
del catalizador (Blumberg T., et al., 2017).

Los rendimientos de metanol para este tipo de
reactoresoscilanentre 6a7 % porpaso, implicando
grandes relaciones de reciclo en rangos de 4:1 a
5:1 con el fin de mejorar el rendimiento (Blumberg
T., et al., 2017). Los reactores adiabaticos usan el
enfriamiento indirecto por transferencia de calor
para la generacion de vapor de alta presion. Los
lechos cataliticos pueden ser dispuestos dentro
del reactor 0 en serie con enfriadores externos
(Blumberg T., et al., 2017). La concentracion de
metanol en la corriente de salida para los reactores
adiabaticos radiales esta entre 3,5 a 5,0 % (Garcia
H., etal., 2017).

El reactor tubo enfriado funciona como un
intercambiador de calor donde el catalizador
esta dispuesto en el lado de la coraza. El gas de
sintesis junto a la corriente de reciclo ingresan
por el fondo del reactor a través de los tubos de

intercambio de calor, donde la mezcla gaseosa
es calentada por la reaccion que tiene lugar en el
lecho catalitico. El gas gira en la parte superior de
los tubos vy baja a través del lecho catalitico. La
desventaja de este tipo de reactor es el reducido
volumen de catalizador que puede contener. La
ruta de reaccion por medio de estos reactores
promueve una mayor conversion de metanol
cercano al 8 % (English A., et al., 2015; Blumberg
t., etal., 2017).

En el reactor por levantamiento de vapor, el flujo
de gas puede ser radial o axial con la disposicion
del catalizador en el lado de la coraza o en los
tubos. Su operacion es casi isotérmica, logrando
posicionarse como el reactor con mayor eficiencia
termodinamica y bajos volumenes de catalizador
(English A., et al., 2015; Blumberg T., et al.,
2017). Asi, este tipo de reactores disminuyen
picos de temperatura del catalizador, reduciendo
la formacion de subproductos y aumentando el
tiempo de vida util de los catalizadores (English
A., et al.,, 2015; Blumberg T., et al., 2017). La
concentracion de metanol en la corriente de salida
de este tipo de reactores puede alcanzar hasta un
14 % (Garcia H., et al., 2017).

2.2. Desarrollo de nuevas tecnologias a pequeina escala para la sintesis de metanol

En la actualidad existe una intensa investigacion
cientifica para desarrollar otras rutas de obtencion
de metanol a pequena escala, por ejemplo,
via reduccion electroquimica del didxido de
carbono y oxidacion catalitica y no catalitica del
metano, sin embargo, todavia son dificiles en
implementar a escala industrial debido a la gran
barrera energética que se debe vencer para
activar el enlace carbono hidrégeno del metano
y la alta actividad que tienen los enlaces carbono
hidrégeno presentes en la molécula de metanol
(Latimer, AA., et al.,, 2018; Cave, E.R., et al.,
2017). El desarrollo de estas tecnologias tiene el
potencial de transformar la industria y hacer de
las plantas de pequena escala mas atractivas, sin
embargo, deben ser todavia investigadas a mayor
profundidad para ser escaladas a nivel industrial
(Sehested, J., 2019).

Los bajos rendimientos obtenidos hasta el dia de
hoy en la obtencion de metanol por el método de

oxidacion directa del metano, son los mayores
obstaculos paraser considerado econdmicamente
comercializable (Blumberg T., et al.,, 2017). Sin
embargo, esta tecnologia esta siendo investigada
con la finalidad de obtener conversion completa
de metanol en un reactor por simple paso, que
podria ser obtenida al romper las limitaciones
termodinamicas de la fase gaseosa en equilibrio
al emplear metanol condensado. Los 6xidos de
carbono e hidroégeno son convertidos a metanol
condensado en este tipo de reactor, donde se
logra obtener mas del 95 % de conversion por
un simple paso, convirtiendo esta tecnologia con
enorme potencial a nivel industrial (Sehested, J.,
2019).



2.3. Purificacion del metanol

El metanol crudo, que corresponde a la corriente
liquida que sale del separador, esta constituido
principalmente de metanol, agua, etanol vy
acetona, y debe seguir procesos de separacion
en columnas de destilacion para alcanzar el grado
de pureza requerido (Blumberg, T., et al., 2017).

De manera general, después de una destilacion
flash, el metanol crudo puede alcanzar una pureza
de hasta 96 % (Garcia et al., 2017). Dependiendo
de las especificaciones requeridas del metanal,
asi como de las consideraciones de consumo de
energia, la seccion de purificacion tiene relacion
con el numero de torres de destilacion necesarias
a poner en marcha (Othmer K., 2014).

Generalmente, la primera columna de destilacion,
denominada estabilizadora, es utilizada para
remover gases disueltos y productos ligeros como
dimetil éter y cetonas. Las siguientes columnas
son dispuestas para separar el metanol del agua
y de los alcoholes pesados.

En estas columnas los compuestos a separar
presentan temperaturas de ebullicion cercanas a
las del metanol, por lo que se requieren columnas
con varios platos (Sehested, J., 2019). En la
ultima columna de destilacion el metanol alcanza
concentraciones superiores al 99 % (Garcia et al.,
2017).

El metanol grado AA es el mas producido y se
obtiene con el uso de dos o tres columnas de
destilacion. Las caracteristicas del metanol AA
se presentan en la Tabla 1 (American Society for
Testing Materials, 2021). También existen otras
calidades y especificaciones de metanol, como es
el grado combustible utilizado como componente
en mezclas de gasolinas, cuyas especificaciones
se muestran en la Tabla 2.

A diferencia del metanol grado AA, el metanol
grado combustible solo especifica el contenido
maximo de agua (Company Browser, 2005).

Tabla 1. Caracteristicas del metanol grado AA
Parametro | Valor

Pureza (%) 99,85

Acidez (ppm) max. 30

Acetona (ppm) max. 20
Etanol (ppm) max. 10
Agua (ppm) max. 1000
No volatiles (mg/L) 100

Densidad a 20 °C (g/mL) 0,7928

Tabla 2. Caracteristicas del metanol grado combustible

Parametro | Valor

Acidez (ppm) max. no especificado

Acetona (ppm) max. no especificado

Etanol (ppm) max. no limitado
Agua (ppm) max. 500
No volatiles (mg/L) no limitado

Densidad a 20 °C (g/mL) 0,7928

Para la obtencion de metanol grado AA mediante
dos columnas de destilacion, la primera columna
trabaja como columna “topping”, que corresponde
a una destilacion primaria atmosférica, la segunda
columna trabaja como refinadora. Los productos
ligeros son removidos en la primera columna
y el metanol, agua y alcoholes superiores son
fraccionados en la columna de refinacion.

En las configuraciones de tres columnas de
destilacion, una columna es empleada para el
proceso topping y las dos columnas restantes
son empleadas en el proceso de refinacion
(Blumberg T., et al., 2019). En esta configuracion
se observa que una elevada presion es utilizada
en la primera columna para permitir el servicio de
condensacion como servicio de calentamiento
para la segunda columna que opera a presion
normal. Esta disposicion reduce el consumo de
energia para la purificacion de metanol (Sehested,
J., 2019). Se puede elegir la configuracion de
cuatro columnas de destilacion en plantas cuya
capacidad supera 5000 tm/d, mientras que el uso
de dos a tres columnas destilacion dependeran
de las especificaciones de metanol que se desea
alcanzar (Company Browser, 2005).
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2.4. Aspectos economicos en la produccion de metanol relacionados a pequeia escala

La produccion industrial de metanol a partir de
gas natural es un proceso maduro y consolidado.
Alrededor del mundo, el metanol se produce
en 90 plantas con capacidades de produccion
entre 2500 a 10000 toneladas métricas por
dia (tm/d) (Methanol Institute, 2022) como por
giemplo la planta MO3000 localizada en Oman,
cuya produccion de metanol es de 3000 tm/d
(Ferrostaal, 2015). En los Ultimos anos y en el corto
plazo, se prevé que entren en operacion nuevas
plantas de produccion de metanol a partir de gas
natural, como por ejemplo el complejo de metanol
en Trinidad y Tobago que entrd en operacion en
2019, la planta de Metanol Pacifico Mexinol en
Topolobampo, México, la planta propuesta por
Mira Gulf Methanol Corporation que estara en el
puerto de Altamira, México, la planta Sherwood
Energy Maysky en Rusia (Bnamericas, 2016;
Bnamericas, 2023; MGMC, 2023, Roca J., 2020).

El metanol, al ser un “building block” de la industria
petroquimica, es vital para los productores
producir a bajo precio. En el ano 2013, para
una planta de 5000 tm/d ubicada en la Costa
del Golfo de Estados Unidos y con un precio de
gas natural de 3 ddlares americanos por millén
de BTU (USD/MMBTU), se estimd un costo de
produccion de metanol en 208 USD/tm, siendo el
gas natural el principal componente del costo con
aproximadamente el 47 %, seguido de los costos
de capital con 22 % (Blug M., et al., 2014).

Evidentemente, el porcentaje del costo del
gas natural en el costo de produccion esta
relacionado con los precios del gas natural. Asi,
para regiones en donde tienen disponibilidad
de gas natural a precios reducidos, como por
eiemplo en varios paises de Medio Oriente 0 en
las zonas de produccion de gas de esquisto de los
Estados Unidos, presentan importantes ventajas
competitivas a nivel regional en la produccion
de metanol. Por el contrario, zonas en donde
el precio del gas natural es elevado, como por
ejemplo actualmente en Europa, en donde se ha
elevado el precio del gas natural principalmente
por el conflicto Rusia-Ucrania, la industria de
produccion de metanol se vera afectada en su
economia (GNL GLOBAL, 2022).

En lo que va del 2023, el precio de la tonelada de
metanol a nivel mundial se estima en un promedio
de 383,25 USD (Trading Economics, 2023)
mientras que para Estados Unidos de Norte
América el precio por tonelada de metanol es de
340,00 USD (Investing.com, 2023). En los Ultimos
5 afos, el precio de la tonelada de metanol a
nivel mundial ha fluctuado entre valores minimos
de 208,00 USD a valores maximos cercanos a
350,00 USD (Investing.com, 2023). En los anos
2019 y 2020 el precio de tonelada de metanol
registrd los valores mas bajos, cercano a 210,00
USD; esto debido a la pandemia del Covid-19,
mientras que, en los anos 2018, 2022 y lo que va
del 2023, los precios de la tonelada oscilan entre
340,00 a 350,00 USD (Investing.com, 2023).

En las Ultimas décadas, las plantas de produccion
de metanol han incrementado considerablemente
en capacidad, promoviendo la economia de
escala y bajos costos de capital. Para el ano
2014, en Estados Unidos, se estimd un costo
promedio para plantas de metanol de 532
millones de USD/tm/afo a gran escala (ADI
Analytics, 2014), mientras que, a pequena
escala, el costo promedio fue aproximado en
484 millones USD/tm/ano (Blug M., et al., 2014).
Las plantas que elaboran metanol a pequena
escala tienen mayores costos de capital, mayor
CAPEX por tonelada de metanol producido. Una
de las principales ventajas competitivas para las
plantas a pequena escala constituye el acceso a
la materia prima, gas natural, a precios reducidos,
mejorando considerablemente la economia de
este tipo de plantas (ADI Analytics, 2014).

La produccion y la purificacion del gas de sintesis
a partir de gas natural es crucial debido a su
efecto en el costo general, que representa entre
el 65 al 70 % del costo general de produccion de
metanol por SMR (Bozzano G. y Manenti F., 2016;
Blumberg T., et al., 2019). Dentro de la tecnologia
propuesta para la obtencion de metanol a partir
de gas natural, SMR de baja presion, presenta
menores costos para produccion de hasta 2500
tm/d (Blumberg T., et al.,, 2017). Sin embargo,
sobre esta capacidad, los reformadores de



vapor son de gran tamano, por lo que son mas
costosos y no presentarian ventaja econdmica en
economias en escala (Blumberg T., etal., 2019). La
posibilidad de combinar tecnologias de obtencion
de gas de sintesis con la finalidad de disminuir
costos de operacion en una planta a pequena
escala podria ser una posibilidad. Balsutraitis et
al., investigaron el costo anual de produccion de
metanol en una planta que combina procesos
SMR, ATR y DMR para la generacion de gas de
sintesis, e identificaron que el menor costo es para
un sistema combinado de SMR y DMR (2015).

Modificar alguna tecnologia conocida para la
produccion de metanol a pequena escala con
el fin de disminuir el tiempo de recuperacion de
inversion y otros parametros econdmicos deberia
ser analizado, como presentan Almeland et al., que
investigaron una planta de producciéon de metanol

via SMR e inyeccion de didxido de carbono, vy
determinaron que el tiempo de recuperacion de
la inversion fue de 4,9 anos y TIR 14,3 (Blumberg
T., et al.,, 2019). Al utilizar didxido de carbono
en la alimentacion del proceso se alcanza una
selectividad mayor al 99,8 % y una eficiencia
energética proxima al 75 % (Ghasemzadeh K. et
al., 2016).

El aprovechamiento de la energia que sale del
proceso de produccion de metanol también
es otra alternativa para mejorar la economia de
las plantas en pequena escala. Pellegrini et al.,
analizaron la factibilidad econdmica de una planta
de elaboracion de metanol via SMR integrado con
un ciclo combinado (Blumberg T., et al., 2017). La
cogeneracion de electricidad permitié incrementar
los ingresos y disminuir el tiempo de recuperacion
de inversion (Blumberg T., et al., 2017).

3. CONCLUSIONES

El metanol es un producto de una gran relevancia
industrial. Se emplea tanto como intermediario
para la fabricacion de una gran cantidad
de productos finales, asi como también en
aplicaciones directas. Su demanda mundial en el
2022 se estimd en 105,8 millones de toneladas
meétricas y el crecimiento de su demanda en los
proximos 5 anos, se prevé en alrededor del 4,9 %.

El principal proceso de produccion de metanol
emplea como materia prima el gas natural. Este
proceso consiste en tres etapas, la conversion de
gas natural a gas de sintesis, la conversion de gas
de sintesis a metanol y la purificacion del metanol.
Actualmente, estos procesos son considerados
maduros y consolidados tecnoldgicamente.

En pequena escala, produccion de metanol menor
a 3000 toneladas métricas por dia, la conversion
de gas natural a gas de sintesis es favorable
mediante el proceso de reformado al vapor del
gas natural; la conversion de gas de sintesis a
metanol es conveniente efectuarle en un reactor
por levantamiento de vapor; vy, la purificacion
del metanol es viable con dos columnas de

destilacion, la primera como destilacion primaria
y la segunda como refinadora.

El desarrollo de los catalizadores, tanto en la
conversion del gas natural al gas de sintesis
como en la conversion de gas de sintesis a
metanol, han permitido trabajar en condiciones de
operacion menos severas, con mayor selectividad
y rendimiento en metanol, favoreciendo
sustancialmente la economia de estos procesos.
De la misma manera, el desarrollo de nuevas
tecnologias esta intimamente vinculado a la
formulacion de catalizadores con mejores
desempenos.

En la produccion de metanol, el costo del gas
natural es el principal componente del costo,
representando alrededor del 47 % del costo total.
De esta manera, la disponibilidad de gas natural
a precios reducidos representa una importante
ventaja competitiva a nivel regional y mejora
considerablemente la economia de las plantas en
pequena escala.

Este trabajo busca aportar en la promocion de la
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industria del metanol como un sector estratégico
para el desarrollo industrial del Ecuador,
empleando el recurso gas natural como materia
prima. En este sentido, busca también estimular
la produccion y prospeccion de campos de gas

La informacion presentada en este documento
servira como base para la realizacion de una
ingenieria basica con la finalidad de analizar
la factibilidad en implementar una planta de
produccion de metanol a pequenha escala en

natural en el pais, asi como la recuperacion del territorio ecuatoriano.

gas asociado de la explotacion petrolera.
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Abstract

This study delves into the imperative to mitigate greenhouse gas emissions within the oil sector by
promoting energy efficiency and environmental productivity. Specifically, it investigates the primary
drivers influencing efficiency and productivity in private oil companies operating in Ecuador, a key South
American oil producer. The overarching research objective is to discern the factors impacting energy
efficiency and productivity while considering both polluting and non-polluting aspects of productivity
variation.

Our analysis encompasses a sample of 18 Ecuadorian private oil companies, spanning the years 2012-
2020. We employ a non-parametric model and the Malmaquist index to comprehensively assess energy
efficiency and productivity in two distinct scenarios, accounting for both polluting and non-polluting
factors.

The study reveals compelling insights into the factors affecting efficiency and productivity within Ecuador’s
private oil companies. Notably, we observe a significant influence of company size and technological
change, particularly among firms employing more polluting inputs in their production processes. Over
the study period, on average, companies display limited positive changes in efficiency and productivity,
underscoring the need for targeted public policies aimed at reducing energy consumption in these firms.
Furthermore, consideration of electricity subsidies may incentivize more efficient and environmentally
conscious consumption practices.

This research highlights the pivotal role of energy efficiency and environmental productivity in the oil
sector’s sustainability efforts. The findings emphasize the necessity for proactive public policies to
curb energy consumption within private oil companies in Ecuador, aligning economic growth with
environmental responsibility. These insights are invaluable for policymakers and industry stakeholders
striving to strike a balance between profitability and ecological stewardship within the Latin American oil
industry, with Ecuador serving as a pertinent case study.

Keywords: energy, efficiency, productivity, environmental productivity, oil, companies.
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1 INTRODUCTION

According to the International Energy Agency, the
oil industry contributes to approximately a third
of the world’s total carbon emissions (IEA 2021).
Thus, oil companies must become more efficient
and balance pollution mitigation and economic
performance. Some studies show the importance
of energy efficiency in improving the economic
performance of oil companies by reducing costs
(Midor, et al. 2021, Yanez, et al. 2018, Longwell
2002). However, when assessing the energy
efficiency of oil companies, most studies have
frequently ignored environmental aspects (Hou, et
al. 2019, Jung, Kim and Rhee 2001). Therefore,
fewer studies are focusing on the environmental
performance of oil companies. According to the
literature in production economics, environmental
productivity refers to the efficient utilization of
pollution abatement and how this might influence
the costs of alternative production and pollution
abatement technologies (Kaneko and Managi
2004). Studies in this field are scarce, and most
have been developed in developed countries and
Asia.; (see, e.g., Tavana et al. (2019), Wegener and
Amin (2019), Sueyoshi and Wang (2014, 2018),
Da Silveira et al. (2017), Azedeh et al. (2015),
Song et al. (2015), Sueyoshi and Goto (2015),
among others). To the author’s knowledge, no
studies have been developed in which energy
efficiency and environmental productivity change
in the oil sector is evaluated in Latin America, nor
has a specific case study been done on the oll
sector in one country in the region. Therefore,
the research problem focuses on “How is energy
efficiency related to environmental productivity in
the Latin American oil sector, and how do these
variables impact the economic performance of oil
companies in a specific country within the region?”

This study aims to address the gap in the
academic literature by examining the relationship
between energy efficiency and environmental
productivity within the Latin American oil industry
and assessing their impact on the profitability of
oil companies in a specific context. Furthermore,
it seeks to contribute to the knowledge base on
industrial-level energy efficiency analysis within
a developing nation. Specifically, the research

objective is to investigate the operational
dynamics of drivers and barriers influencing energy
efficiency in Ecuador’s industrial sector. Through
empirical investigation, this study will shed light
on the resource utilization practices of private oil
companies in this South American country, with a
particular focus on energy resources. Ultimately,
the primary goal is to provide valuable insights that
can help oil companies optimize resource usage,
enabling them to maximize profits while reducing
their environmental emissions.

For this study, it was considered a sample of
18 Ecuadorian private oil companies associated
with crude oil extraction and refining activities
in Ecuador was considered. Ecuador is the
fifth oil producer in South America. In 2019 oil
extraction was 193.8 million barrels, of which
40.96 milion barrels (21%) were extracted by
private companies. Among all industry sectors,
the petroleum industry is of particular interest
to Ecuador because of its economic and
environmental significance. Public and private
companies own the oil industry in Ecuador. The
public sector plays a more significant role due to
more production and higher investment (World
Bank 2018). Although, between 2000 and 2006,
the sector was led by private investment. A shift in
contractagreementsin 2011 resulted in adecrease
in the investment made by private operators.
Oil is also essential for the Ecuadorian energy
sector; in 2018, Qil represented 86.9 percent of
the national energy supply. According to the Third
National Communication on Climate Change and
First Biennial Update Report (UNFCCC 2017), in
Ecuador, the energy sector produced 37 594 Gg
of carbon dioxide equivalent (CO2¢), representing
47 percent of total GHG emissions in 2012. The
energy industry is a significant contributor to GHG
emissions in the country, especially for the burning
of fossil fuels. In 2012 this activity accounted for
36 822.54 Gg (CO2e), representing 97.95 percent
of energy sector emissions.

Based on production value added during 2011-
2020, the following sectors had the most
significant share in GDP: Manufacture (14.10%),



National trade (10.50%), Agriculture and fishing
(9.18%), and Qil and quarrying (8.53%). Also, in
the period analyzed, oil exports accounted for
54.83% of total exports, and oil revenues for 30%
of overall fiscal income (Central Bank of Ecuador
2021).

To assess environmental efficiency and
environmental  productivity in  Ecuador’s il
companies, a non-parametric production model
(Tulkens 1993) is applied as a practical approach
to evaluating the pollution-adjusted productivity
change of Ecuadorian petroleum companies.
This method is widely applied in the literature
for production analysis (Sueyoshi, Yuan and
Goto 2017, Zhou, Ang and Poh 2008). Unlike
parametric models, this type does not require
explicitly specifying a mathematical form for
the production function. Moreover, it allows for
assessing the environmental efficiency of multi-
inputs and multi outputs production units by
relaxing the convexity property of the pollution-
generating technologies. To the best of the
author's knowledge, no research has been
performed in the oil industry field that analyses
environmental productivity change considering a
pollution-generating production model. Knowing

the prominent drivers of energy efficiency and
environmental productivity change is a significant
concern in the applied economics literature (Miao,
et al. 2019, Shen, Boussemart and Leleu 2017,
Valadkhani, Roshdi and Smyth 2016) This chapter
displays the main components of the pollution-
adjusted  productivity  variation  considering
Ecuadorian oil companies. Identifying the primary
sources of pollution-adjusted productivity change
allows for displaying internal (technological
processes, management skills, Etc.) or external
(environmental policies, economic context, etc.)
constraints that influence productivity variation.
The results suggest efficiency and productivity
losses relate to energy consumption levels and
lack of technical change during the period.

The remainder of this research is structured
as follows. Section 2 displays the studies that
approach the driver of energy efficiency and
the non-parametric models to estimate energy
efficiency. The parametric and non-parametric
approach is presented in Section 3. The empirical
illustration is provided in Section 4. Finally, Section
5 focuses on the discussion and conclusions of
this research.

2 LITERATURE REVIEW

2.1.1 Environmental productivity

In a context where natural resources are
increasingly constrained, it is important to consider
that a company’s environmental productivity (EP)
is an essential piece of information that companies
needs to contemplate when they want to improve
their performance. It is helpful to review what is
meant by the term “productivity.” Productivity
expresses a relationship between the quantity of
goods and services produced by a business, or an
economy and the quantity of labor, capital, energy,
and other resources needed to produce those
goods and services (Finman & Laitner, 2001).
Meanwhile, EP involves the analysis of acompany’s
relative efficiency in its use of and impact on natural
resources (Wang & Shen, 2016). According to the

literature in production economics, environmental
productivity refers to efficient utilization of pollution
abatement and how this might influence the costs
of alternative production and pollution abatement
technologies (Kaneko & Managi, 2004). Studies
related to environmental productivity are scarce,
and most have focused on developed countries
(Beltran-Esteve, Giménez, & Picazo-Tadeo, 2019)
and Asia (Kaneko & Managi, 2004).Most studies
reviewed focus on implementing environmental
regulation to improve environmental productivity
in companies and countries (Wang & Shen, 2016;
Dewar, 1984). Also, some of these issues are
widely covered over industrial energy efficiency.
studies in this field have found that improving
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energy efficiency and incorporating energy
efficiency technologies have significant benefits
on environmental productivity and allows to meet
sustainable development goals (Cagno, Worrell,
Trianni, & Pugliese, 2013).

2.1.2 Energy Efficiency and environmental productivity

Some studies review the relationship between
energy efficiency improvement measures and
productivity in the industry. Finman & Laitner
(2001) reviewed more than 77 industrial case
studies. the authors suggest that energy efficiency
investments yield significant non-energy benefits,
which are often not calculated. The description of
energy-efficient technologies as opportunities for
larger productivity improvements has significant
implications for re-thinking how we quantify the
savings associated with capital investment and
the leverage points for promoting energy efficiency
but may even challenge methods to use for
conventional economic assessments. Blumstein
et al. (1980) identifies six kinds of barriers that
firms face to achieving industrial energy efficiency:
1) misplaced incentives, meaning the economic
gains of obtaining energy efficiency are not
always perceived by the decision makers. 2) lack
of information. 3) regulation. referring to existing
legal framework that conflicts with cost-effective
measures. 4) market structure. as for example,
the energy efficiency solution is not offered on the
market. 5) financing, such as technologies that
requires high initial investment. 6) firm’s customs,
as company practices that generate low energy
efficiency performance. However, when assessing

energy efficiency and industry productivity, most
studies have frequently ignored environmental
aspects to improve productivity (Jung, Kim, &
Rhee, 2001). In addition, few studies focus on
the environmental performance of oil companies
(Hou, et al., 2019).

In the case of developing countries, the adoption
of energy efficiency technologies and better
practices with clear sustainable goals by firms
are rarely explored in the literature. One of the
reasons may be the lack of management support,
prioritizing growth over environmental protection
(Grover & Karplus, 2020). The findings of Karplus,
Shen, and Zhang (2020) suggest that companies
in China do not usually consider energy efficiency
interventions with return periods longer than one
year. Energy efficiency efforts are essential in
improving processes, minimizing the Impacts of
oil quality depletion, and achieving sustainable
development (Keskin, Dincer, & Dincer, 2020).
Affordable clean energy and climate action are
among the seventeen sustainable development
goals. Energy security and environmental
protection have become one of the most important
issues on today’s international agenda.

2.1.3 Energy efficiency and environmental productivity estimation methods

Knowing the primary sources of efficiency and
productivity variation is of particular interest in the
economic literature. Non-parametric programming
modelings for production analysis are broadly applied
to assess these issues. Some studies employed
a DEA methodology using linear programming
techniques (Boussofiane, Dyson, & Thanassoulis,
1991) to deal with undesirable outputs, such as
GHG emissions, which ultimately affect companies’
efficiencies. Many approaches have been put forward

to account for this issue, such as parametric output
and input distance functions (Fare, Grosskopf, Knox,
& Yaisawarng, 1993; Coggins & Swinton, 1996;
Hailu & Veeman, 2001; Ho, Dey, & Higson, 2006)
and DEA methods (Skevas, Lansink, & Stefanou,
2012; 2014; Serra, Chambers, & Lansink, 2014;
Kabata, 2011; Yang, Wei, & Chengzhi, 2009; Ramli,
Munisamy, & Arabi, 2013).

Song, Zhang, and Wang (2015) applied the



Network DEA model to divide efficiency scores
into two subcategories, thus feeding back
more accurate results. In China, production and
environmental efficiency changes were evaluated
in twenty local oil companies. Sueyoshi and
Goto (2015) incorporated Malmquist’s index in
the environmental assessment of oil companies’
studies. Azedeh, Mokhtari, Sharabi, and Zarrin
(2015) demonstrated the usability of DEA in studies
related to health, safety, and the environment in
an oil refinery, improving ergonomic features in

2.2 Methodological Framework

the business. Tavana et al. (2019) defined a fun
multi-objective multi-period network DEA model
customized to evaluate the dynamic performance
of ail refineries in the presence of undesirable
outputs. Considering the above, this empirical
study proposed a non-convex DEA modelling
and a parametric model to analyze oil industry
energy efficiency and productivity with undesirable
outputs in private companies in Ecuador.

To analyze the issue of energy efficiency and
environmental productivity in private oil companies
in Ecuador, this research employs a DEA model.
DEA is an efficiency evaluation method based on
the concept of relative efficiency. There are different
types of DEA model such as SMB—DEA model,
that is non-radial and non-input or non-output
oriented, directly utilizes inputs and outputs to
determine the efficiency measurement of DMUs.
In line with this study’s purpose, the SMB—DEA
model with  undesirable output is applied to
estimate the energy efficiency and environmental
productivity of 18 private oil companies in
Ecuador. This study only incorporates variables
whose values can be changed in a reasonable
period by decision-making units (Celen, 2013),

and that allows for maximizing the benefits of oil
extraction and minimizing undesirable outputs.
To study and compare the dynamic efficiency
of energy productivity among oil companies the
Malmquist Productivity Index (MPI) is adopted.
The MPI approach assesses the multi-faceted and
multi-output environmental impact of time frame
changes. This approach is used to account for
the change in industry policy efficiency, with the
advantage of estimating the functional association
betweeninputs and outputs. The Malmquist and
DEA approach are among the most used tools to
estimate energy efficiency in industry (Zhou, Ang,
& Poh, 2008; Zheng, 2021). These methods are
presented in more detail in the following sections.

2.2.1. Non-parametric model: DEA model and environmental productivity adjusted Malmquist

Index.

This section displays the efficiency evaluation
and productivity indices. The DEA method takes
an economic system or a production process
as an activity, where an entity (a unit) produces
a certain number of “productions” by investing
a certain number of elements within a limited
range (Li, Li, & Wu, 2013). These entities (units)
are called decision-making units (DMUs). Many
DMUs constitute to be respective evaluation
groups. The efficient production frontier is built on
evaluating, with each input or output indicator’s
weight as the variable under the analysis of input
and output ratios. In the end, an efficient DMU or
an inefficient DMU can be determined according
to the distance between this DMU and the efficient

production frontier (Debreu, 1951; Farrell, 1957;
Shephard, 1953). These distance functions fully
multiple inputs-outputs production processes.
The following definition presents the multiplicative
distance function (Abad, 2018).

ole
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Definition 1.

For any (x;, y.) € R¥™™ wherey, = (y,?,y;‘) € R™,the multplication adjusted distance function,D® : R™

— R Uoisdefined below:

inf B{Be [0.11: (Bxc B yed p7" ye )er }
DY(x,y) = {if (B, B y% B7"y* )eT, B > 0

else
(0.0}

where ¢ = (a,v%, yu)e{O,l}mdx{O,l}mu

The multiplicative pollution adjusted function
is employed to compute the Malmquist index.
According to Nishimizu and Page (1982), this
index can be discomposed into technical change
(TEC) and technical efficiency change (EC) when
examining productivity change. TC was defined
as change in the best practice production frontier,

MPI = TEC % EC = M(x"*1, yt*1,xt, y) =

Dt (xt+1' yt+1)

while EC was defined to include all other productivity
change, including ‘learning by doing, diffusion of
new technological knowledge, improved managerial
practice, scale efficiency and so on’.

The next equations display the productivity index for
the model:

Dt+1(xt+1' yt+1) Dt(xt' yt)

If the efficiency changes in ECQ’t,Hl is greater
than 1 then, efficiency progress arises over the
periods (t) and (t + 1). Moreover, technological
improvement occurs between the periods (t) and
(t+ 1) when TC% 41

2.2.2. Parametric model: Panel regression

Dt(xt,y

5 X DE(xt+L, yt+1)  D(xt, yb) (3)

Where:
(xt, yh), (xt*+L,yt+1) are outputs and inputs

vectorsin tandt+1

Dt D1 gre the distance functions
between tand t + 1

We investigated the relationship between
productivity index and economic variables using a
Tobit panel regression model to specify individual
DMU effects and cross-section data commonalities
(Liu & Liu, 2016). The standard linear model is
not appropriate for such analysis, because the
predicted values of efficiency scores may lie
outside the unit interval. As the accumulation of

scores at unity is a natural consequence of the
DEA approach, the Tobit model was employed
(Riafo & Larres, 2021).

The relationship between energy practices and oil
companies and the efficiency score is described
using the model below:

Ml = oy + P1Energy;: + P, Capital; + f3Employment;+ f,Emmisions;; + BsOilproduction; + &; (6)



Where MI is the dependent variable, representing
the scores obtained from the efficiency evaluation.
Emissions represents CO2 emissions per capita,
introduced in logarithms and Capital in level,
measured by the capital to labor ratio. Employment
and is the labor, measured in person, and Energy is
energy consumption measure in kwts/hour.

2.3 Data in brief

A sample of 18 private oil companies in Ecuador
is considered over the period 2011-2020. The
data set used in this research is built with the
population of registered oil Ecuadorian formal firms,
constructed from the balance sheets and financial
statements registered on the official website of the
Superintendencia de Companias, Valores y Seguros
(SCVS). This information is reported annually directly
by firms to the SCVS.

The inputs and outputs selected are used in
other DEA studies before for efficiency analysis of
energy related industries to assess and monitor
technical efficiency performance across a sample of
companies, these inputs and outputs are directed
related to the production process and have a greater
relevance on the enterprises management level
(Perreto et al. (2022).. Three inputs are selected: (i)
number of formal employees of each company and
(i) net tangible assets (capital stock). Information
about the number of legally registered employees (i)
is declared by each company. The capital stock (i)
is set as the sum of the real dollar value of buildings,
machinery and vehicles by assuming a depreciation
of 5, 10, and 20 percent. Precisely, the methodology
of Camino-Mogro and Bermudez-Barrezueta (2021)
is employed. Hence, the capital stock is valued

considering the gross investment in equipment in
year (1), net fixed assets in real value (physical capital
inyear (t— 1)), a depreciation rate and the price index
for equipment at the industry level obtained from the
Ecuadorian National Institute of Statistics. And, the
energy consumption of firms, measure in kilowatts/
hour, that considers the energy consumption of fossil
fuels registered by firms in the official statements
provided by SCVS. These in-puts permit to produce
different outputs. Thus, we consider one desirable
output, (i) number of oil barrels and one undesirable
output represented by (iv) CO2 emissions.

The number of extracted barrels of oil (i) is defined
based on the variable “sales” (American dollars)
reported in the balance sheets and financial
statements registered on the official website of the
SCVS. Obviously, we divide it by the price (American
dollars/barrel) to obtain the variable “number of
extracted barrels of oil”. The reference price (WTI)
is considered allowing comparisons with another
international research in the same field. The CO2
emissions (tons of CO2 equivalents) (iv) is measured
by using the methodology of the 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
Table 1. Characteristics of inputs and outputs

Table 1. Characteristics of inputs and outputs

Variables Min Max Median S.D. Mean
Labor 0 6.55 | 230 | 206 | 273
Capital stock | 7 47 11897 | 13.26 | 2.12 | 13.48
(constant)

Energy 8.14 | 19.85| 15.64 | 2.89 | 14.89
Consumption

Qil production 595 |16.44|12.89 | 2.30 | 12.27
CO,emissions | 1.31 | 22.41 879 | 493 | 9.75

Source: Author, Notes: All variables in logarithms

of
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Table 1 presents the descriptive statistics of
the variables used in this study. The statistical
description of the data set displays variation
in the database. The standard deviation (S.D.)

2.3 Correlation matrix

values indicate unbalanced growth of private oil
companies in Ecuador over the period 2012-2020.

This table represents the correlation matrix for
the input and output variables in the sample. The
variables selected as inputs are highly correlated
with the outputs conferring validity to our empirical

strategy. The high correlation found also confirms
the association between the selected inputs and
outputs as statistically significant at 90%.

Table 2. Correlation Matrix

Variables conEsTJer:\%}t,ion Employment CapitalO il production CO.
Energy Consumption1

Employment 0.0285

Capital 0.4267*** 0.4442***

Oil production 0.7483*** 0.7483*** | 0.5080*** 1

CO, emissions 0.2839*** 0.1361* 0.2045*** 0.5132*** 1

Source: Author , Notes: *p<.1, *p<.05, **p<.01

3 RESULTS

To study energy efficiency for oil companies
in Ecuador, this research used the SMB-DEA
model to consider for undesirable output. This
analysis presents two scenarios. In scenario 1,
energy inputs and outputs are involved in the
production of good and bad outputs. In contrast,
scenario 2 only considers energy input to produce
the desirable output. The results of these two
scenarios—Technical-factor  energy efficiency

(TFEE) and Particular-factor energy efficiency
(PFEE) allows a deeper exploration of energy
efficiency in extraction incentive industries. Then
the Malmquist index productivity is calculated
to understand the change in energy productivity
across the time period. Additionally, a Tobit panel
regression is conducted to analyze the potential
drivers of energy efficiency for these Ecuadorian
oil firms.

3.1. Analysis of technical-factor energy efficiency (TFEE) and Particular-factor energy

efficiency (PFEE)

In a DEA model the companies whose efficiency
is 1 or greater than 1 make up the production
frontier compared to those whose efficiency is
less than 1, which are DEA inefficient. Table 3
reveals that in Scenario 1 (the production function
with undesirable and o desirable outputs), only 4
companies showed inefficiency scores. On the
other hand, in Scenario 2, 6 firms registered an

energy productivity scores less than one. Thus,
these results are consistent with the findings of
Wang et al.(2019) and Tachega et al.(2020), who
suggest that a production function that integrates
energy and traditional economic inputs can
increase oil production and reduce CO2 emissions
with overall good efficiency score levels.



Table 3. Energy efficiency scores for TFEE and PFEE

SCENARIO 1 SCENARIO2

AMODAIMI-OIL COMPANY. S.L. 1.091 1.163
ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD. 0.383 1.122
CARLOS PUIG & ASOCIADOS S.A. CIA. 1.813 0.648
DE EXPLORACION DE MINERALES Y SERVICIOS MINEROS

COMPANIA SUDAMERICANA DE FOSFOROS DEL ECUADOR 1.017 1.426
FOSFOROCOMP S.A.

ENAP SIPETROL S.A. 0.53 1.099
EQUIPENINSULA S.A 2515 1.087
EQUIPO PETROLERO S.A. EQUIPETROL 0.611 0.84
ERINCORP S.A. 1.22 1.096
HILONG OIL SERVICE & ENGINEERING ECUADOR CIA. LTDA. 0.584 0.919
LOGISPETROL SERVICIOS PETROLEROS CIA. LTDA. 1.832 0.825
OVERSEAS PETROLEUM AND INVESTMENT CORPORATION 1.21 1.34
PDVSA ECUADOR S.A. 0.612 0.72
PETROLEOS SUD AMERICANOS DEL ECUADOR PETROLAMEREC S.A. 1.471 1.0
PETROORIENTAL S.A. 0.965 0.97
PETRORIVAS A. 1.045 1.129
REPSOL ECUADOR S.A. 0.469 1.49
SAXON ENERGY SERVICES DEL ECUADOR S.A. 1.331 0.72
TECPECUADOR S.A. 1.16 1.034
AVERAGE 1.103 1.037

Source: Author

3.2. Malmquist Index pollution-adjusted productivity

The results outlined in the table 4 reveal the
PM  productivity
decompositions over the period 2011-2020. The
first column displays the Malmquist index scores

(MC), and the other two columns show th
drivers of the environmental productivity ¢
namely the technological change (TC) a

indices scores and their

e main
hange,
nd the

efficiency variation components (EC), respectively.

Table 4. Malmquist Index scores for 2012-2020

Mi EC | TC m- EC | TC m MI | EC | TC m- Mi EC | TC m

TC

o MI e Mi EC
0.99 | 1.03 | 0.96 1.34 |1 0.98
0.47 | 1.00 | 0.47 0.36 | 1.02
251 |11.00 | 2.51 1.21 |1 0.93
1.19 | 1.00 [ 1.19 1.16 | 1.08
0.36 | 1.00 | 0.36 0.64 | 1.00
2.81 |1.00 | 2.81 2.05 | 1.00
0.63 | 0.89 | 0.71 0.50 | 0.93
1.01 | 1.02 | 0.99 1.43 | 1.08
0.55 | 1.04 | 0.53 0.73 | 1.00
240 | 1.06 | 2.27 1.10 | 0.91
1.10 | 1.00 | 1.10 1.65 | 1.09
0.55 | 0.99 | 0.56 0.53 | 0.88
1.70 | 1.01 | 1.69 1.31 | 1.15
0.93 | 1.00 | 0.94 1.07 | 1.00
1.10 | 1.01 | 1.09 0.91 | 1.00
0.41 | 1.00 | 0.41 0.55 | 0.94
1.07 | 1.00 | 1.07 1.72 | 1.06
0.82 | 0.94 | 0.87 0.71 | 1.00

1.37
0.36
1.30
1.08
0.64
2.05
0.54
1.32
0.73
1.21
1.51
0.60
1.15
1.07
0.91
0.58
1.62
0.71

Source: Author
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3.2.1. Analysis of overall efficiency (Ml)

Table 4 reports the average annual PM productivity
indices for the 18 oil companies in Ecuador over
the analyzed period. In the DEA model, the
companies whose efficiency is 1 or greater than
1 make up the production frontier, compared to
those whose efficiency is less than 1 which are
DEA inefficient. Therefore, the results in Tables 4
for the overall energy efficiency (M) score showed
that more than half of the companies are inefficient
during the time frame. The group of companies
have an average of energy efficiency score of
1.80. From this group, only 3 companies have
a higherMalmquist Index Score than the average.
In order words, only three firms perform better
than the average. The slowdown in productivity

scores could be linked to firms with higher levels
oil and gas production and CO2 emissions during
the analyzed period, as most firms with low
consumption of fossil fuels have a better ratio
between output and pollution, and consequently,
aremore sustainable. Onthe other hand, the energy
efficiency scores for most companies exhibit an
important decrease between 2012-2019 as seen
in figure 2.1., this period coincides with important
reforms in Ecuador referring to private contribution
in the oil sector, resulting in lower investment in
capital projects and less resources designated
for innovation in these companies (World Bank,
2018).

3.2.2. Analysis of technical and efficiency variation changes

The mean technical efficiency change (TC) for the
18 companies selected in the period analyzed was
- 0,091%, meanwhile there was not a significant
scale change (EC) over time. Globally, the results
suggest that the energy efficiency performance of
the Ecuadorian oil industry is dependent on the
technical change in production, but it is important
to note:

1. In relation to the overall energy efficiency
scores for 2011-2012, 2012-2013 and
2014-2015, most companies presented
a drop in the technical and efficiency
component scores during the period
analyzed. This means that the energy
inefficiency of these firms was driven by

3.3. Tobit Panel Regression results

less technological advances without any
commensurate efficiency improvements in
the internal management of the firms.

2. For 2018-2019 the PMI index show
marginally reduce and a then a positive
boost in 2019-2020, these results suggest
that although in 2020 the industry suffered
an important reduction in oil production due
to the Covid-19 outbreak, the overall energy
efficiency and productivity levels were
positive affected, and that could be related
to the decrease in CO2 emissions during
the period even if there weren’t significant
technical and energy efficiency change.

Having obtained the PMI analysis, we want to
find the primary economic indicators that affect
efficiency scores. The Hausman tests is employed
to choose between the fixed-effect and random-
effect model—suitable for the panel regression

analysis. The results indicate the random effect
model is more suitable for the panel regression
evaluation.

3.- The test proposed by Hausman Invalid source specified. is a chi-square test that determines whether differences are systematic and
significant between two estimates. It is mainly used to determine whether an estimator is consistent or whether a variable is relevant or not.



Table 5. Panel regression results

Energy consumption -0.0193*
(0.0103)
Employment -0.138**
(0.0210)
Capital -0.0139
(0.0175)
Oil production 0.0508**
(0.0229)
CO2 emissions -0.00334
(0.00307)
Observations 180
Number of n 18

Source: Author

Thus, inthe next step, we employ the random effect
model to measure the impact of the indicators on
PMI (Table 5.). Per the analysis, Ml has a weak
negative correlation with energy consumption at a
10% significance level. And a negative relationship
with employment at a 1% significance level. These
results suggest that for Ecuador, the energy and
industrial efficiency of oil companies depends on
their labor strategy and the consumption of fossil
fuels in their extractive activities.

O
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4 CONCLUSIONS

The objective of this study was to analyze the
main drivers of efficiency and productivity in
private oil companies in Ecuador, with a particular
focus on energy efficiency and its relationship with
environmental factors.

We conducted this analysis using a dataset
comprising 18 Ecuadorian oil companies over the
period 2011-2020. To evaluate energy efficiency
and productivity, we employed a non-parametric
model and the Malmquist index, allowing us to
assess both pollution-adjusted productivity and
the factors contributing to efficiency.

Our analysis revealed that more than half of the
companies in our study were characterized as
inefficient based on the DEA model. The average
energy efficiency score of 1.80 underlines the
industry-wide challenges in achieving optimal
energy efficiency. This trend was particularly
notable among companies with higher levels
of oil and gas production and associated CO2
emissions during the analyzed period. In contrast,
companies with lower fossil fuel consumption
demonstrated a more favorable output-to-pollution
ratio, highlighting their greater sustainability in
terms of energy efficiency.

The declining energy efficiency scores observed for
most companies from 2012 to 2019 coincide with
significant reforms in Ecuador’s oil sector. These
reforms led to reduced investments in capital
projects and innovation within these firms, as
reported by the World Bank (2018). This suggests
that policy shifts can have a substantial impact on
energy efficiency levels within the industry.

The Malmquist index scores (MC), when
decomposed into technological change (TC) and
efficiency variation components (EC), provide
valuable insights into the industry’s performance.
The analysis indicates minimal overall changes
in scale over time, emphasizing the industry’s
dependence on technical advancements in

productiontodrive energy efficiencyimprovements.
Two critical observations emerge from our findings.
During the periods 2011-2012, 2012-2013,
and 2014-2015, both technical and efficiency
component scores declined. This indicates that
energy inefficiency during these periods was
primarily driven by a lack of technological progress
without corresponding efficiency improvements in
internal management.

In 2018-2019, there was a marginal reduction
in the PMI index, followed by a positive boost
in 2019-2020. This suggests that, despite a
significant reduction in oil production due to the
Covid-19 outbreak in 2020, energy efficiency and
productivity levels improved. This improvement
may be attributed to decreased CO2 emissions,
even in the absence of significant technical and
energy efficiency changes.

Correlation  Analysis: To further understand
the factors influencing efficiency scores, we
conducted a panel regression analysis using the
random effect model. The results indicated a weak
negative correlation between energy consumption
and MI at a 10% significance level. Additionally,
employment displayed a negative relationship
with Ml at a 1% significance level. This implies
that energy and industrial efficiency in Ecuador’s
oil companies are closely linked to their labor
strategies and fossil fuel consumption in extractive
activities.

In conclusion, our study has highlighted the
formidable energy efficiency challenges faced by
Ecuador’s oil industry, with significant implications
for environmental sustainability and profitability.
Policy reforms, technological progress, and internal
management practices all play pivotal roles in
shaping energy efficiency outcomes. The findings
underscore the industry’s need for comprehensive
management strategies that address both human
resources and resource utilization. As the sector
navigates evolving challenges, the imperative



to prioritize sustainability and efficiency remains
paramount for achieving a harmonious balance
between economic growth and environmental
responsibility.
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Resumen

Al 2050 se pronostica que el volumen de comercio que cruzara la frontera México-Texas aumente a
mas del doble respecto del 2019, incrementandose de 194.3 a 517.4 millones de toneladas, siendo la
modalidad autotransporte la que mas volumen trasladaria con una participacion del 44.26%. El objetivo
de investigacion es analizar los requerimientos de infraestructura que impulsen el desarrollo sostenible
del pais a través de: crear condiciones para lograr una mejor calidad de vida (derivado de la creacion
de fuentes de trabajo), con un crecimiento econdmico sostenido (impacto econdémico derivado del
movimiento de mercancias en la frontera México-Texas) y un menor dano medioambiental (a través
de la descarbonizacion del transporte de carga). La experiencia internacional indica que, incentivar
la inversion en infraestructura sostenible, la estandarizacion de las tecnologias para la digitalizacion,
innovacion publica y planeacion estratégica de largo plazo, son las medidas a seguir. En especifico, para
el sector logistico y transporte de carga, el uso de las tecnologias digitales promoveria la disminucion
del impacto ambiental al limitar el crecimiento de las emisiones de CO2 al 40% entre 2019 y el 2050, la
disminucion del consumo energético y el aumento de la seguridad del transporte.

PALABRAS CLAVE: Futuro, transporte transfronterizo, desarrollo sostenible, digitalizacion, emisiones
de carbono.

Abstract

By 2050, it is forecast that the volume of trade that will cross the Mexico-Texas border will be more
than double compared to 2019, increasing from 194.3 to 517.4 million tons, with the freight trucking
moaality being the one that would move the most volume with a 44.26% share. The research objective
of this proposal is to analyze the infrastructure requirements that promote the sustainable development
of the country through: creating conditions to achieve a better quality of life (derived from the creation of
jobs), with sustained economic growth (economic impact derived from the movement of goods on the
Mexico-Texas border) and less environmental damage (through the decarbonization of freight transport).
International experience shows that encouraging investment in sustainable infrastructure, standardization
of technologies for digitization, public innovation and long-term strategic planning are the measures to
follow. Specifically for the logistics and freight transport sector, the use of digital technologies would
promote a reduction in environmental impact by limiting the growth of CO2 emissions by 40% between
2019 and 2050, reducing energy consumption and increasing transport safety.

KEYWORDS: Future, cross-border transportation, sustainable development, digitization, carbon
emissions.
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1. INTRODUCCION

El saldo del intercambio comercial entre México y
Estados Unidos de América (EUA), medido por la
suma de exportaciones e importaciones, cerré en
los primeros siete meses de 2022 en 449 mil 800
millones de dolares, el mayor nivel desde que hay
registros, es decir, 1993 (Carbajal, 2022).

México y los EUA comparten 3,144.7 km de
frontera comun, de los cuales el estado de Texas y
México representan 2,018.1 km (64.2% del total).

Al 2050 se espera que el impacto econdémico del
movimiento de mercancias a través de la frontera
se triplique al incrementar de $343 mil millones de
dolares en Producto Interno Bruto (PIB) en 2019 a
mas de $1.1 billones de ddlares en PIB al 2050. El
movimiento de mercancias a través de la frontera
entre Texas y México se hace presente a través
de todos los estados de EUA y México, e incluye
carga transportada por Vehiculos Motorizados
Comerciales (VMC) o autotransporte de carga,
carga ferroviaria, aviacion, transporte maritimo y
oleoductos. EI movimiento de mercancias gener6
1.6 millones de puestos de trabajo en EUA vy
5.3 millones de puestos de trabajo en México
en 2019. Se pronostica que el movimiento de
mercancias generara casi 6.5 millones de puestos
de trabajo en EUA y 16.4 millones de puestos de
trabajo en México al 2050, segun datos del Texas
Department of Transportation (TxDOT, 2021a).

Este articulo, a través de una amplia revision
documental, pretende entender como el
crecimiento del comercio en la frontera México-
Texas en el periodo 2019-2050 impactara al
desarrollo  sostenible regional con impacto
nacional, asi como reconocer 10s requerimientos
de infraestructura que lo sustenten.

Acorde a la institucion TxDOT antes citada,
la cantidad de VMC en direccion norte que
ha cruzado la frontera México-Texas se ha
incrementado notablemente de 2.17 millones
en 1996 a 4.6 millones en 2019 y se prevé que
aumente a 12.35 millones al 2050. También
se pronostica que el volumen de comercio que

cruza la frontera México-Texas aumente a mas
del doble entre 2019 y 2050, incrementandose de
194.3 millones de toneladas (Mton) a 517.4 Mton,
siendo la modalidad VMC la que mas volumen
transportaria con una participacion del 44.26%,
seguida de la Red Ferroviaria de Mercancias con
23.8% vy el Sistema Maritimo con 21.6%.

En la actualidad, del 100% de las exportaciones
mexicanas a Estados Unidos, 77% se hacen via
terrestre, y de ese total, poco mas de la mitad,
53%, pasan por Nuevo Laredo, Tamaulipas,
ciudad colindante con Laredo, Texas (Gutiérrez,
2022),

Durante el 2019 estuvieron en circulacion 1.125
millones de vehiculos destinados exclusivamente
al transporte de carga, los cuales consumieron el
19.6% de los 1,839 Peta Joules (PJ) de energia
requerida por el transporte carretero, siendo el
diésel el principal combustible utilizado. En el
mismo ano, el sector de la industria manufacturera
requirid 1,473 PJ, segun datos disponibles en
la Base de Indicadores de Eficiencia Energética
(BIEE, 2022).

De todos los vehiculos que circulan por el pais,
los vehiculos a diésel son responsables del 40%
de las emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NOX), el
87% de la materia particulada de 2.5 micréometros
de diametro (PM2.5, por sus siglas en inglés) y el
24% del total nacional de emisiones de particulas
de carbono negro, compuestos con alto impacto
negativo tanto en la salud de la poblacion como
en los ecosistemas y el cambio climatico (Truijillo,
2019). Ademas, en conjunto con las emisiones
asociadas de dioxido de carbono (CO2) y metano
(CH4), provenientes de la combustion del diésel, el
autotransporte de carga es una de las principales
fuentes del aporte nacional al calentamiento
global.

Al igual que sus economias, los paises vecinos
poseen un nivel de desarrollo diferenciador de
carreteras, puentes, puertos y aduanas en sus
fronteras. Estas diferencias marcan las pautas del



comercio, como la rapidez del cruce fronterizo,
las medidas de seguridad, los procesos
administrativos para el registro de la carga, los
espacios para la verificacion de la misma, los
sistemas electronicos para su monitoreo, entre
otras. Las actividades antes mencionadas inciden
directamente en los costos de transaccion en
las aduanas. Dichos costos son mayores en las
aduanas fronterizas de México con EUA, tal como
lo demuestran los congestionamientos en los
cruces fronterizos, afectando negativamente el
flujo de mercancias y el desarrollo sostenible de la
region (Corrales y Mendoza, 2021).

Ante el inminente aumento de bienes a ser
transportados entre la frontera de México y Texas,
la insuficiencia para atender las necesidades
actuales y los requerimientos de infraestructura
de calidad a ser desarrollada en el corto plazo
(Corrales y Mendoza, 2021) asi como la necesidad
de lograr el desarrollo sostenible atendiendo las
vinculaciones entre los aspectos social, ecolégico
y econdmico del planeta (Gallopin, 2003), un
factor clave a tomar en cuenta es el compromiso
que México ha pactado de manera voluntaria
de reducir 35% sus emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero al ano 2030,
acorde a publicacion del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2022).

Autoridades del transporte del gobierno de Texas,
estan anticipando que ante un escenario “Sin
cambios” al 2050, el tiempo de cruce en los 28
puentes internacionales incrementara mas de
1,259% al pasar de 16.9 millones de horas a
229.7 millones de horas (TxDOT, 2021b).

Partiendo de que el desarrollo sostenible apunta
claramente a la idea de cambio, de cambio
gradual y direccional, en donde lo que debe
hacerse sostenible es el proceso de mejoramiento
del sistema socio-ecoldgico, considerando
las vinculaciones entre los aspectos social,

ecolégico y econdmico (Gallopin, 2003), el
objetivo de esta investigacion es analizar los
requerimientos de infraestructura que impulsen
el desarrollo sostenible del pais a través de:
crear condiciones para lograr una mejor calidad
de vida (a través de la creacion de fuentes de
trabajo), con un crecimiento econdmico sostenido
(impacto econdémico derivado del movimiento
de mercancias en la frontera México-Texas) vy
un menor dano medicambiental (a través de la
descarbonizacion del transporte de carga).

La elaboracion de este documento parte de la
revisibndelastendenciasinternacionalesencuanto
a medidas de descarbonizacion para el transporte
de carga transfronterizo y la infraestructura
requerida, lo que permitiria una traduccion mas
efectiva de las ambiciones de descarbonizacion en
acciones y el logro de los objetivos climaticos. Las
medidas de descarbonizacion son seleccionadas
del Directorio de Accion Climatica en el Transporte,
el cual es una herramienta digital desarrollada por
el International Transport Forum (2023) con mas
de 80 medidas de mitigacion documentadas.

Posteriormente, en la seccion de resultados, se
analiza el grado de implementacion a nivel pais
de la infraestructura identificada previamente y
requerida en el corto y mediano plazo, esto con
base a informacion publicada por diferentes
instituciones  gubernamentales, bancos de
desarrollo, entre otros.

Finalmente, considerando la definicion de
infraestructura  sostenible de la  Comision
Econdmica de las Naciones Unidas para Asia y
el Pacifico (CESAP, 2007), de infraestructura en
armonia con la continuacion de la sostenibilidad
econdmica y ambiental, se discute el estatus
actual de la infraestructura base para el desarrollo
sostenible del transporte de mercancia en la
frontera México-Texas.
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2. DESARROLLO DEL TRABAJO

Ante el crecimiento previsto de empleos generados
y el impacto econdmico en la frontera México-
Texas en el periodo 2019-2050, es necesario
encontrar las vias adecuadas que impulsen la
descarbonizacion de los diferentes modos de
transporte de carga y coadyuvar asi al desarrollo
sostenible al considerar las vinculaciones entre los
aspectos social, ecolégico y econdmico.

Esta investigacion se centra en los modos de
transporte VCM vy ferroviario, al visualizarse una
participacion de ambos modos cercana al 70%
del total de mercancias a transportar al 2050
(44% y 24%, respectivamente).

2.1 Medidas de descarbonizacion para el transporte de carga transfronterizo

Desde un punto de vista del transporte de carga
transfronterizo, la experiencia internacional
sugiere las siguientes medidas que soportarian el
desarrollo sostenible:

A) Implementacion de Sistemas de
Transporte Inteligente (STI), los cuales
tienen como objetivo proporcionar datos de
mejor calidad, relevantes, dinamicos y en
tiempo real, recopilados automaticamente
sobre el rendimiento de los sistemas
de transporte, incluidos los parametros
técnicos, operativos y comerciales. Estos
datos se pueden procesar y utilizar para
mejorar la gestion y el rendimiento general
del sistema de transporte y pueden
contribuir a los esfuerzos de reduccion
de emisiones. El proceso de digitalizacion
implica el desarrollo e implementacion de
varias tecnologias, que se pueden clasificar
en cuatro categorias principales: Internet de
las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) y
comunicacion inalambrica, computacion en
la nube y centralizacion de datos, analisis
de big data y automatizacion, acorde al
International Transport Forum (ITF, 2021b).

B) Mayor participacion del ferrocarril para
servicios de carga. Los ferrocarriles se
encuentran entre los modos de transporte
mas eficientes y menos intensivos en
carbono para mover mercancias, en
particular en comparacion con las vias
navegables interiores y las carreteras. Por
lo tanto, cambiar la carga de la carretera

al ferrocarrii es potencialmente una de
las mejores formas de descarbonizar
el transporte de carga, especialmente
considerando los principales desafios
técnicos, operativos y comerciales de
obtener camiones de cero emisiones.
Los ferrocarriles electrificados son una
tecnologia madura, de uso generalizado,
con un siglo de existencia.

1.El uso masivo de contenedores ha
dado lugar a nuevos patrones operativos
intermodales y segmentos de mercado
para los ferrocarriles.

2.Respecto a los costos del equipo
rodante:

i. Las locomotoras nuevas tienen
un promedio de uno a tres millones
de euros, dependiendo de la
especificacion.

i. Las micro/nano - locomotoras
alternativas para aplicaciones de
pequefos trenes rapidos pueden
costar menos de un millén de euros
y podrian usarse para dar servicio a
flujos en los que locomotoras mas
caras y grandes se convierten en un
componente excesivo en la base de
costos.

iii.Los vagones de ferrocarril nuevos
pueden costar entre 50,000y 150,000
euros (ITF, 2021 a, ¢).



C) Las interfaces de carga multimodal
son nodos en la cadena logistica donde
los bienes enviados se transfieren entre
diferentes modos de transporte. Mejorar
estas interfaces permitira maximizar la
eficiencia de las operaciones; por ejemplo,
acelerar la transferencia de contenedores
0 el intercambio de bienes entre modos
reduce el tiempo de transito asociado con el
transporte intermodal. Mejorar las interfaces
también puede ayudar a aumentar la
capacidad, reducir los costos, aumentar
la confiabilidad, emplear el modo correcto
para las tareas correctas y disminuir la
huella de carbono del transporte de carga.
Facilitar la multimodalidad eliminaria los
cuellos de botella en el uso de modos
menos intensivos en carbono (ferrocarril,
maritimo) cuando se adaptan mejor desde
una perspectiva ambiental, de capacidad
operativa y econémica.

3. Las interfaces multimodales tienen
tres componentes basicos: fisico,
informacion e institucional.

i. Las instalaciones fisicas donde se
realizan las transferencias de carga
son un elemento critico, sin el cual
no existe la multimodalidad. Tener
terminales equipadas y modernas
(robots y drones), con acceso a
las diferentes redes modales, es
una condiciobn necesaria de la
multimodalidad.

2.2 Resultados

ii. Otra interfaz critica implica el
intercambio de toda la informacion
(comercial, reglamentaria y operativa)
necesaria para gestionar el flujo de
mercancias, que No necesariamente
tiene que estar ubicada en las
terminales fisicas. Los avances en
las Tecnologias de la Informacion
y Computacion (TIC) y el loT, las
ventanillas logisticas Unicas y las
plataformas de datos integradas
pueden contribuir a interfaces mas
fluidas.

iii. También se requiere alineacion
institucional, entre diferentes
agentes y operadores en la cadena
de suministro, pero también a un
nivel intergubernamental mas alto.
Este Ultimo factor, que involucra a
la fragmentacion del mercado vy las
jurisdicciones de las instituciones, ha
sido una de las principales barreras
para lograr mejores interfaces
multimodales.

iv. Finalmente, la sincromodalidad
—coordinar la programacion  de
los diferentes servicios modales
para minimizar las demoras— es un
concepto relevante para fomentar
soluciones multimodales y requiere la
existencia de terminales multimodales
estratégicamente  ubicadas  (ITF,
2021d).

Uno de los temas en comun identificado en
las tres medidas, antes presentadas, que
soportarian el desarrollo sostenible del transporte
de carga trasfronterizo es el uso de tecnologias
de Produccioén Digital Avanzada (PDA), que son
aquellas que han dado lugar al concepto de
Industria 4.0 (14.0), también conocida como Smart
Factory, las cuales aprenden mientras operan,
adaptando y optimizando continuamente sus
propios procesos en consecuencia (Lavopa vy
Delera, 2021).

De manera global, el principal efecto del uso de
las tecnologias PDA ha sido su capacidad de
transformar todos los flujos econémicos al reducir
los costos de transaccion y los costos marginales
de produccion y distribucion. La forma de incidir
se origina mediante tres mecanismos: la creacion
de bienes y servicios digitales; la agregacion
de valor al incorporar lo digital en bienes vy
servicios en principio no digitales, y el desarrollo
de plataformas de produccion, intercambio
y consumo. De acuerdo con la Comision
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Econdémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL, 2018), la aplicacion y uso combinado de
las tecnologias PDA han llevado a la masificacion
de la computacion en la nube, al reconocimiento
del potencial de la analitica de los grandes datos
y a progresos importantes en areas decisivas del
loT, tales como la domdtica, las ciudades y redes
inteligentes, y la manufactura digital.

En especifico para el sector transporte y la
sugerencia de transitar a Sistemas de Transporte
Inteligentes (STI), una de las tecnologias PDA
clave para su implementacion son los Sistemas
Ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés), los
cuales se integran por un sistema fisico y sus
sistemas cibernéticos correspondientes que
estan estrechamente integrados en todas las
escalas y niveles. Los sistemas cibernéticos
se fundamentan en una red de tecnologias de
recopilacion de datos que forman una imagen
dinamica y en tiempo real del flujo vehicular a lo
largo de un tiempo determinado. Los STI utilizan
sensores, sistemas de control y trafico, analitica
de datos e inteligencia artificial para maximizar la
capacidad de eficiencia de la red de carreteras
(European Commission, 2019).

Otras tecnologias PDA que tienen aplicacion en el
contexto del transporte de carga son:

a) Automatizacion y robdtica. Su aplicacion
en las terminales de transferencia modal,
como en la operacion de barcos, VMC
y otros equipos de forma autdbnoma,
permitird un mejor rendimiento, seguridad
y una mejor reactividad para enfrentar
cambios  puntuales, permitiendo un
manejo operacional mucho mas eficiente,
una reduccion de las fallas operacionales
asi como una reduccion importante en
los costos totales una vez amortizada la
inversion social.

b) Internet de las Cosas (loT, por sus siglas
en inglés). Representa un abanico de
oportunidades para hacer mas eficientes y
rentables los servicios mediante la captura
de informacion en tiempo real que permiten
gestionar los activos de forma flexible e
incrementar el valor agregado al cliente,

ya sea el seguimiento de los envios, la
optimizacion de las rutas, el mejoramiento de
la entrega de ultima milla, como también la
adaptacion de las configuraciones logisticas
acordes a las variaciones dinamicas del
mercado.

c) Big data. Complemento que analiza la
informacion proveniente delaloT que genera
grandes volumenes de datos de diferente
naturaleza, y que a través de las técnicas
informaticas de mineria de datos y big data,
es posible gestionar y convertir estos datos
en informacion Util para la planificacion
estratégica y toma de decisiones.

d) Inteligencia Artificial. Sistema de
autoaprendizaje con capacidad de replicar
habilidades humanas, siendo usado
generalmente para tareas que requieren
movimientos repetitivos, reemplazando la
labor humana por maquinas que operan
solas. En el transporte de carga, las
principales aplicaciones son la prediccion
de demanda que permite optimizar la
distribucion de los productos con el fin de
reducir los costos y tiempos de despachos
(CEPAL, 2019).

Alserunconjunto de solucionestecnoldgicas
de telecomunicaciones y tecnologias de
la informacion para mejorar la operacion y
seguridad, acorde a Briso (2022) algunas
de las caracteristicas de los Sistemas de
Transporte Inteligentes a ser consideradas
para entornos ferroviarios y de automocion
son:

A. Entorno Ferroviarios

a. Comunicaciones inalambricas:
fundamentales para la operacion

b. Enlace de comunicaciones tren a
satélite (T2S)

B. Entornos de automocion



a. Comunicaciones entre vehiculos vy, c. Sistemas de comunicaciones

entre vehiculos y sistemas de trafico.

1. Comunicaciones de corto rango

b. Tipos de Comunicaciones: < 300m: V2V, V2X
2. Comunicaciones de rango
i. V2V: Vehiculo a vehiculo medio (<10km) (celulares): V2I,

ii. V2I: vehiculo a infraestructura

iv. V2X: vehiculo a todo

2.2.1 Situacion actual de las Telecomunicaciones en México

El trafico de minutos de servicio movil de telefonia,  crecido mas de 9 veces entre 2006 y 2020

segun datos de la Secretaria de Infraestructura  (Tabla 1).
Comunicaciones y Transporte (SICT, 2021), ha

Tabla 1. Variacion de trafico de minutos de servicio mévil de
telefonia y terminales satelitales, 2006-2020

| 2006 |
Trafico de minutos (millones) 33,082.5
Terminales satelitales para servicios moviles 14,738

2020

315,895
4,270

Fuente: Elaboracion propia con base en SICT (2021)

3. Comunicaciones de amplio
iii. V2S: satélite, GNSS rango (satélite): V2S

Como se puede apreciarenlatabla 2, laocupacion  pais, al 2021 se cuenta con el 29% de los 6,808.0
satelital para el sector transporte es minimo. Mega Hertz de la capacidad total (SICT, 2021).

Respecto a la capacidad satelital disponible en el

Tabla 2. Distribucion porcentual de la ocupacion satelital
por sector. Serie anual 2006, 2016 y 2021

Sector / afio 2006 2016
Gobierno 8.5 124
Transporte y turismo - -
Industria y comercio 13.1 22.8
Telecomunicaciones, educativo, bancos y financiero 28 37.2
Capacidad disponible 50.4 27.6

8.3
0.4
40.9
214
29

Fuente: Elaboracion propia con base en SICT (2021)
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Respecto al servicio de internet, al 2021 se tenian
104 millones de lineas de servicio movil y 22.6
millones de lineas fijas, un crecimiento aproximado
de 2 veces respecto al 2014. Asi mismo, en 2021
se contaba con una densidad de 83 lineas por
cada 100 habitantes y una penetracion de 64
accesos por cada 100 hogares.

Si bien, México ya cuenta con una penetracion
importante en cuanto al nUmero de dispositivos
que se conectan a internet, la cobertura geografica
sigue siendo menor al 80% del territorio nacional.
Al cierre de 2021 existian 108.8 millones de
aparatos moviles conectados a internet, pero
alrededor del 30% de la poblacion sigue sin tener
acceso (Rodriguez, 2022a).

Ante los futuros requerimientos de mayor ancho
de banda, mayor capacidad de transmision
de datos y menor tiempo de espera o latencia,
caracteristicas clave para el funcionamiento
Optimo de los Sistemas Inteligentes de Transporte,
resulta de interés reconocer el grado de avance de
implementacion de los sistemas 5G, los cuales,
en su conjunto, crearan nuevas oportunidades de
acceso inalambrico para todo tipo de usuarios y
diferentes necesidades de comunicacion (Briso,
2022).

Recientemente,  América  Movil,  principal
proveedor de servicios de telecomunicaciones en
México, anuncié que cuenta con la disponibilidad
de redes 5G provenientes de una inversion de
$1,800 millones de ddlares. Para hacer uso de
esta red, pagara al Estado mexicano poco mas
de 900 millones de pesos anuales por concepto
de pago de derechos. Las redes de 5G permitiran
navegar a 10 gigabytes por segundo (Gbps), una
velocidad 10 veces mas rapida que las principales
ofertas de fibra 6ptica del mercado (Rodriguez,
2022Db).

Otro actor clave en el despliegue de redes 5G
es Telecomunicaciones e Internet para Todos
(CFE-TEIT), division de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) empresa del Estado mexicano,
la cual ha anunciado que instalara 2,800 antenas
de comunicaciones con las que planea conectar a
6.4 millones de personas en 18,364 poblaciones
de México (Rodriguez, 2022a).

Al basarse en ondas de radio en el rango de los
milimetros los sistemas 5G requeriran de una
infraestructura de red totalmente nueva dado
su rango de alcance corto, lo que requerira mas
estaciones de lo que se tiene actualmente para
poder estar conectado en el rango de las torres
de radio, ya que al operar en el rango de sefial
de 28 GHz ofrece un rango maximo de cerca
de 500 metros, lo que significa que se requeriria
de 1 torre de radio por kildbmetro, conectada
con fibra de vidrio y con acceso a una fuente de
energia eléctrica, lo que podria significar altos
costos de implementacion. Un estudio realizado
por el proveedor Telefénica en Alemania, sugiere
que se necesitarian mas de 200,000 antenas
de comunicaciones para crear una red nacional
5G con un costo estimado de 76 mil millones de
euros (DW Shift, 2019).

Al tener México una extension 5.5 veces la de
Alemania, los costos de implementacion podrian
ser del orden de los 417.4 mil millones de euros
(lo que representa construir 93 aeropuertos como
el nuevo Aeropuerto Internacional Felipe Angeles-
AlFA, a un tipo de cambio de 19.57 pesos por euro
(GOB.MX, 2022)), con un numero aproximado de
1.1 millones de antenas de comunicaciones.

Acorde a informacion publicada por el Instituto
Federal de Telecomunicaciones (IFT, 2020),
algunos de los principales desafios para la
implementacion de redes 5G en el pais son:

e | a hiperconectividad que acompana al
5G vy la tecnologia desarrollada alrededor
de ésta supone un enorme reto para los
reguladores, quienes deben encargarse
de poner a disposicion de operadores y
usuarios la mayor cantidad de espectro
posible y de una manera mas expedita,
generar las condiciones propicias para
obtener un mercado de espectro mas
dinamico, hacer tramites mas agiles, entre
otros.

elas empresas de telecomunicaciones
deben encontrar casos de negocios que
justifiquen el cambio de tecnologia en el
corto plazo; el alto costo del espectro; la



necesidad de invertir en nuevas redes, y el
despliegue de infraestructura. Sobre este
ultimo punto, existe una importante barrera
en las politicas locales relativas al uso de
suelo.

e £l enfoque de 5G sigue estando en la
banda ancha movil mejorada, en la que la
mayoria de los consumidores no estan muy
interesados. La razdn es que 4G-LTE es
perfectamente adecuado paralatransmision
de video y otras aplicaciones utilizadas en la
actualidad. 5G aln no tiene una aplicacion
atractiva para los consumidores en general.

e E| potencial de esta tecnologia reside en
las aplicaciones, plataformas y sistemas que
desarrollen las empresas, para crear/prestar
nuevos productos o servicios, y/o generar
eficiencias al interior de sus organizaciones.
Por ello, el 5G no debe entenderse tan
solo como un servicio de Internet de alta
velocidad.

e Interoperabilidad de los dispositivos loT
desarrollados por las empresas, ya que
los consumidores no estan dispuestos a
comprar productos que no puedan controlar
desde un solo dispositivo.

e En la actualidad existe una problematica
derivada de los altos costos del espectro
radioeléctrico, por lo cual resulta necesario
reducir los montos de los derechos fijados
en la Ley Federal de Derechos (LFD) por el
uso de este bien de dominio publico. Los
montos actuales de los derechos por el uso
del espectro son, en promedio, superiores a
60% de la mediana internacional. Ademas,
a nivel internacional, la valoracion principal
del espectro es resultado de una licitacion,
mientras que los cobros anuales por uso del
espectro representan, en promedio, 30% de
su valor; en cambio, en México representan,
en promedio, el 80% de su valor.

El despliegue de los STI, y la Industria 4.0 en
general, requiere una infraestructura digital bien
desarrollada. El desarrollo, la disponibilidad, la
seguridad y la gobernanza de la infraestructura

digital deben ser una prioridad clave en las politicas
de Smart Mobility. Como la vida util y los requisitos
de los usuarios de la infraestructura digital difieren
mucho de la infraestructura fisica y el desarrollo
de las infraestructuras no es congruente, se
requieren estrategias especificas (pero integradas)
para los distintos niveles de la infraestructura de
transporte. Esto exige una estrecha cooperacion
entre las diferentes partes interesadas, ya que 10s
distintos niveles de infraestructura son gestionados
por diferentes partes, con responsabilidades
compartidas (Schroten y col., 2020).

Ante una lenta consolidacion de la Industria 4.0 en
México (Nieblas, 2022), estudios comisionados
por el CAF-Banco de Desarrollo de América
Latina y el International Transport Forum (CAF,
2022; ITF, 2022), sugieren en especifico para
el sector logistico y transporte de carga las
siguientes medidas para el uso de las tecnologias
digitales, las cuales promoverian la disminucion
del impacto ambiental al limitar el crecimiento
de las emisiones de CO2 al 40% entre 2019 vy el
2050; la disminucion del consumo energético; vy el
aumento de la seguridad del transporte de carga:

e Promocion de la inversion privada, ya
que este tipo de proyectos no requieren de
incentivos regulatorios o fiscales especificos
para su promocion y desarrollo.

e Estandarizacion  de las  tecnologias
que integran los STI, tales como
telecomunicaciones, la electronica y las
TIC y las interfaces entre los modos de
transporte. Uno de los propodsitos clave
de esta directiva es la adopcion de las
especificaciones necesarias para garantizar
la compatibilidad, interoperabilidad vy
continuidad de laimplantacion y explotacion
operativa de los STI.

e Promover tecnologia digital para mejorar
la utilizacion de vehiculos en el sector del
transporte por carretera a través de un uso
mas efectivo de la capacidad de carga.

e | a combinacion de una mejor utilizacion
del ferrocarrii con una menor cantidad
de tiempo de residencia (tiempo que un

[
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contenedor pasa en una instalacion como
una terminal o puerto entre el momento en
que se descarga de una forma de transporte
y se retira de la instalacion) mediante el
intercambio de activos entre sectores,
puede fomentar cambios significativos
de otros modos de transporte al uso del
ferrocarril, creando asi oportunidades para
reducir las emisiones de CO2.

2.2.2 El rol del sistema ferroviario

e | as mejoras digitales no seran suficientes
por sisolas, por lo que se necesitan acciones
politicas adicionales. y planes estratégicos
de largo plazo.

Si bien al 2050 el ferrocarril de carga se estima
tener una participacion similar al 2019 del 24% del
total de las toneladas a transportar a través de la
frontera México-Texas, en realidad su contribucion
aumentara respecto a la cantidad de toneladas
transportadas (Tabla 3) lo que significara un
incremento en el nimero de vagones de carga
que cruzaran la frontera de mas de 2.5 veces
(TxDQOT, 2021a).

Tabla 3.
Proyeccion estimada de participacion del ferrocarril de
carga, 2019-2050

| 2019 | 2050

Toneladas transportadas (millones) | 46.7 123
Millones de vagones 1.02 2.55

Fuente: Elaboracion propia con base en TxDOT (2021a)

Actualmente en el Cruce Fronterizo Laredo se
encuentra ubicado el Puente de intercambio mas
grande de Norte América en volumen y valor de
carga por ferrocarril. El Puente actualmente opera
con 4 ventanas de intercambio, 2 al Norte y 2 al Sur
de 6 horas cada una, encontrandose a un 80% de
capacidad de intercambio, siendo el unico Puerto
de entrada a EUA en donde las autoridades
binacionales trabajan de manera conjunta para
expeditar procesos, logrando reducir el tiempo
de revision en aduanas de hasta 20 a 30 minutos
por tren, acorde a informacion publicada por la
Asociacion Mexicana de Ferrocarriles, A.C. (AMF,
2020).

Respecto al consumo energético del sistema
ferroviario de carga, en comparacion con el
autotransporte, el ferrocarril es un sistema mucho
mas eficiente al tener la capacidad de transportar
4 veces mas tonelada-kildmetro recorrido por
cada litro de combustible, segun informacion
de la Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE, n.a.), sélo que al 2021
la edad promedio del equipo tractivo que presta
servicio en el pais fue de 33.9 anos, acorde a
informacion publicada por la Agencia Reguladora
del Transporte Ferroviario (ARTF, 2021), edad muy
cercana al final de la vida Util para este tipo de
modo de transporte (Rodrigue, 2020).

Otros estudios mencionan que, en promedio, los
trenes a diésel son ocho veces mas eficientes
energéticamente que los camiones por tonelada
de carga transportada para recorridos de largas
distancias. La intensidad de las emisiones de
carbono del transporte ferroviario de mercancias
es casi diez veces menor que la de los camiones
(en toneladas-kildmetro), lo que lo hace una
herramienta ideal del desarrollo sostenible. E
inclusive, la traccion eléctrica tiene cero emisiones
en el punto de uso y puede ser neutral en carbono
utilizando fuentes renovables de energia (TxDOT,
2021 a,c)

Durante el 2022, el presidente en funciones del
pais anuncié que durante su administracion se
pretende rehabilitar mas de 2 mil 500 kildmetros
de via ferroviaria para el transporte de pasajeros y
carga, en el sureste, centro y occidente del pais,
mientras que, para el norte y Bajio tendria que ser
un proyecto de la nueva administracion, esto es
después del 2024 (Olivares y Urrutia, 2022).

Fu



Respecto a los proyectos de infraestructura de
cruce fronterizo, acorde a informacion disponible
del Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos,
S.N.C. (BANOBRAS, 2022) en la administracion
actual los proyectos en la region México-Texas son

siete, donde solo dos involucran la construccion
de nueva infraestructura y uno se encuentra en
estudio de factibilidad. Los cuatro restantes son
proyectos de modernizacion y actualizacion
(Tabla 4).

Tabla 4. Proyectos de infraestructura de cruce transfronterizo considerados en la administracion actual

Proyecto

| Tipo de participacion Término de vigencia

Modernizacion, operacion, mantenimiento y
conservacioén de los caminos y puentes que
integran el paquete noreste, en los estados
de Tamaulipas y Nuevo Leodn.

Construccion, operacion, mantenimiento,
conservacion y explotacion de la seccion

mexicana del puente internacional Reynosa-McAllen
"Anzaldlas".

Puente Internacional Rio Bravo — Donna.
Modernizacion del puerto fronterizo

Laredo 4/5. Construccién de un nuevo Puente
Internacional, para carga y vehiculos ligeros

Puente Internacional Progreso — Nuevo Progreso

Puente Internacional Ojinaga — Presidio. Construccion

de un segundo cuerpo con 2 carriles vehiculares.

Puente Internacional B&M. Reconversiéon de puente.

Asociacion 21/07/2030
Publico-Privada
APP 26/07/2037
Obra Publica N.D.
APP En estudio de
factibilidad
Modernizacion N.D.
por parte de los EUA
Obra Publica 2020
Obra publica N.D.

Elaboracién propia con base a Banobras (2022)

Datos abiertos del presupuesto propuesto por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para
2023 muestran que el gasto en infraestructura
crecera 74.7% en términos reales, es decir,
descontada ya la inflacion, siendo la mayor partida
de recursos para obra publica la asignada a
Petroleos Mexicanos (Pemex), con 63.1%; seguida

ente: Elaboracdf JidfiRroen basaeesiavesdel que se realizan las

asignaciones para el Tren Maya y que tendra
16.2% del presupuesto directo a infraestructura.
Respecto al presupuesto relacionado a la
agilizacion del transporte, su principal coordinador,
la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes, solo recibira el 7.1% de los recursos
para obra publica (Villanueva, 2022).

Recientemente el gobierno federal anuncié que
busca que el volumen de mercancias e insumos
que se movilizan por ferrocarril en el pais pase
de 26% al 40%, al ser el medio de transporte
mas barato para el erario y menos contaminante
(Alegria, 2023).

Acorde al equipo editorial de TLW (2020), en la
actualidad dos son los principales desafios que
el sector ferroviario enfrenta. A partir del segundo
trimestre de 2019, existi® un aumento en tarifas
de concesionarios (de hasta 10%) ante el retiro
del subsidio para acreditar el Impuesto Especial
sobre Produccion y Servicios (IEPS) de diésel
consumido, por lo que algunas de las empresas
usuarias del sector ferroviario derivaron carga de
los vagones del tren, sobre todo la que se mueve
entre los 300 y 400 kilbmetros, desplazandose
hacia las carreteras y camiones. Asi mismo, la ola
de inseguridad que impacta al servicio ferroviario.
En el primer trimestre de 2019 se reportaron mil
57 robos, 10.5% mas que en igual lapso de 2018,
segun cifras de la propia Agencia Reguladora de
Transporte Ferroviario (ARTF). Siendo el robo de
autopartes y granos, las actividades ilicitas mas
frecuentes.
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2.2.3 Terminales intermodales de carga o Puertos Secos

Tal como los describen Award, Gonzalez y
Camarero (2015), los puertos secos pueden
ser considerados como una continuacion de
los puertos maritimos, optimizando el acceso a
los mismos y permitiendo que tengan un mayor
hinterland (al interior de un territorio) como
consecuencia del aumento en la accesibilidad
que producen, utilizando, de manera coordinada,
el medio de transporte mas sostenible en cada
tramo. Su diseno se propone como solucion a los
problemas de espacio y exigencias logisticas en el
funcionamiento de las cadenas de valor integradas,
desahogando los puertos maritimos, al permitir los
tramites de despacho de aduanas, los controles
de seguridad, el mantenimiento de contenedores
y las actividades de maniobra en sus instalaciones.
Por otro lado, sirven como infraestructura de
consolidacion de cargas, consiguiendo economias
de escala en origen (cross-docking distribution) y
también como medida para atenuar los impactos
mediocambientales frente a la ampliacion de los
puertos maritimos.

Al ahorrar tiempo de transporte y reducir los
costos logisticos, los Puertos Secos se han
multiplicado en el pais, ya que de haber sélo dos
en el ano 2000, en 2005 ya existian 15 operando
(Iniesta, 2005), siendo en la actualidad los puertos
secos de Monterrey, N.L., Tepeji del Rio. Hgo.,

2.2.4 Nexo Infraestructura y el Desarrollo Sostenible

Silao, Gto., y San Luis Potosi, S.L.P.,, los mas
importantes por su concentracion de servicios
(Juarez, 2021).

De acuerdo a informacion disponible en la
plataforma de proyectos de infraestructura
liderada por la Secretaria de Hacienda vy
Crédito Publico (SHCP) y BANOBRAS (https://
www.proyectosmexico.gob.mx), en la actual
administracion no se contempla ningun proyecto
NnuUevo o0 en proceso relacionado alamodernizacion
0 construccion de algun puerto seco o terminal
intermodal en territorio nacional.

Dada la relevancia que representa el movimiento
de mercancias al ano 2050 en la frontera México-
Texas y su impacto estimado al crecimiento
economico del pais, es necesario tener una
vision de largo plazo respecto a la infraestructura
necesaria que permitiia cumplir las metas
proyectadas y los lineamientos del desarrollo
sostenible, tema que es pobremente abordado en
los planes de desarrollo vigentes a nivel nacional
y estatal de las entidades que colindan con el
estado de Texas (Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn y Tamaulipas).

Acorde a la CEPAL (2022), la region de América
Latina y el Caribe (ALC) debe transitar hacia la
generacion de energias limpias y renovables,
que permitan reducir la dependencia de
fuentes generadoras de CO2. Para esto resulta
fundamental modernizar los sistemas de
transporte de mercancia, hacia sistemas mas
eficientes en la reduccion de emisiones.

Autores, como Bhattacharyay col. (2022), senalan
que un aumento importante de la inversion
estimula la adopcion de los cambios tecnoldgicos
necesarios para incrementar la productividad,
al reducir los problemas de coordinacion entre
empresas que inhiben la incorporacion de nuevas

tecnologias. También plantean que el aumento
de la inversion debe darse en todas las formas
de capital (humano, fisico, social y natural) y
que se deberia aprovechar la actual coyuntura
para reconstruir mejor, reemplazando el capital
envejecido y contaminante por uno mejor, que
permita un desarrollo sostenible, inclusivo vy
resiliente.

No obstante, el reto de la inversion no solo atarne
a la infraestructura. Acorde al autor antes citado,
las economias emergentes, excepto en el caso de
China, deben incrementar la inversion promedio
anual 6.8 puntos porcentuales en menos de una
década para atender necesidades vinculadas



al capital humano (salud y seguridad social), la
infraestructura, el uso de la tierra y las estrategias
de adaptacion vy resiliencia.

Tabla 5.
Variacion necesaria de la inversion para alcanzar el
escenario objetivo a 2030

Capital humano 2.5%
Infraestructura sostenible 2.2%
Uso de la tierra, agricultura, naturaleza 1.3%
Adaptacion y resiliencia 0.8%
Total 6.8%

Fuente: Bhattacharya y otros (2022)

Si bien el término de “infraestructura sostenible”
se define como: infraestructura en armonia con
la continuacion de la sostenibilidad econdmica
y ambiental, acorde la Comision Econdmica
de las Naciones Unidas para Asia y el Pacifico
(CESAP, 2007), conforme a lo mencionado por
Suéarez-Aleman y Silva (2020), para garantizar
que ésta impacte positivamente en el crecimiento
econdmico, es necesaria una transformacion
sustancial en la manera en que se construyen las
ciudades, se produce y se utiliza la energia, se
transportan las personas y bienes, y se utilizan los
servicios que ofrece la naturaleza.

En los dltimos afnos, inversionistas de todo el
mundo han puesto su atencidon en los activos
reales, es decir, fisicos y tangibles, como lo

es la infraestructura. Y, dentro de estos, en
los proyectos sostenibles, porque existe cada
vez mayor evidencia de que los activos que
incorporan criterios de sostenibilidad de forma
holistica pueden ofrecer mejores rendimientos
ajustados al riesgo. Al hablar de oportunidades
respecto de estos activos sostenibles, segun un
estudio realizado por el BID, ALC requiere que
se realicen inversiones adicionales por cerca de
2.5 % del PIB, lo que supone una diferencia de
aproximadamente 150 mil millones de ddlares al
ano.

Esta brecha genera oportunidades para atraer al
capital privado; de hecho, datos del BID indican
que la cartera de proyectos de infraestructura
sostenible en la region de ALC llegara a los 300 mil
millones de dolares en el ano 2025, lo cual amplia
un abanico de opciones para que inversionistas
privados puedan participar en el desarrollo de
infraestructura de la region.

Pero, asi como hay oportunidades, también hay
retos. Segun una encuesta de 2018 realizada por
el BID a distintos inversionistas, la region de ALC
presenta desafios sustanciales en el financiamiento
de infraestructura sostenible. Entre ellos, se
pueden mencionar la incertidumbre regulatoria
y la corrupcion; la ausencia de proyectos bien
argumentados que puedan ser financiados,
también conocida como ausencia de proyectos
“bancables”; la falta de experiencia adecuadaen la
materia por parte de las instituciones financieras; y,
finalmente, la carencia de informacién sistematica
y herramientas para realizar un andlisis integral.

2.2.5 Transicion de un gobierno tradicional a Govtech

La innovacion publica se refiere a las acciones
que toman los gobiernos para dar solucion a
los problemas publicos que usualmente son
complejos y con un alto grado de incertidumbre.
En este sentido, la innovacion publica genera
transformaciones de valor agregado al interior
de la gestion publica y de la sociedad. Dada la
problematica principal que aborda este documento

y la necesidad de una dinamica implementacion
de la 14.0 en el pais, una via paralela de solucion
es la transicion de un Gobierno Tradicional al
Govtech, el cual es el ecosistema donde los
gobiernos colaboran con startups, scale-ups
y MiPymes que utilizan inteligencia de datos,
tecnologias digitales y metodologias innovadoras
para proveer productos y servicios que resuelven
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problematicas publicas, reconociendo de primera
mano las ventajas y retos que implica la transicion
digital (Zapata, 2021).

Dado el impacto ambiental, econdémico y social
que representa el futuro del transporte de
mercancia en la frontera México-Texas a nivel pais
y los temas prioritarios de desarrollo actuales, del
cual la agilizacion del movimiento de mercancia en
la frontera norte No es uno de ellos, es necesario
realizar estudios que permitan anticipar e informar
a los tomadores de decision al respecto, tal como
el Backasting y sus diferentes vertientes las cuales

hacen referencia al enfoque de los estudios sobre
el futuro basado en la creacion de escenarios
normativos, cuyo punto de partida es el estado
final esperado, los cuales han sido utilizados
ampliamente para analizar problemas complejos
durante un periodo de tiempo abarcando temas
sociales y cambios tecnoldgicos, teniendo
como objetivo principal el crear una estrategia
de accion vy, al mismo tiempo, identificar quién
podria liderar este cambio (Wieliczko, 2017).

3. CONCLUSIONES

Ante la gran oportunidad que representa el futuro
del comercio de bienes y servicios en la frontera
México-Texas, México debetenerclaridadenlaruta
de un desarrollo sostenible regional que coadyuve
al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas. Un actor clave en el logro
de lameta es el transporte de carga de mercancias
y su descarbonizacion en el corto y mediano
plazo. La experiencia internacional apunta a que la
transicion a Sistemas de Transporte Inteligente, la
mayor participacion del ferrocarril y las interfaces
de carga intermodal representan una de las
mejores opciones a seguir. Un tema en comun
entre las tres opciones es el uso de tecnologias
posibilitadoras de la Industria 4.0, la cual su grado
de implementacion en el pais ha sido lenta, dado
el alto nivel de inversion requerido. Si bien el inicio
de transicion a sistemas 5G ya es una realidad
en el pais, aun existen amplias oportunidades
de desarrollo de proyectos de infraestructura
sostenible, entre ellos la necesidad de ampliar
y/0 construir nuevos puentes internacionales vy
cruces transfronterizos, y terminales intermodales
de carga mas efectivas, ademas de los desafios
de gobernanza previstos. Infraestructura, que al
menos en el corto plazo, acorde a la informacion
presentada en este estudio, no esta contemplada,
poniendo asi en riesgo las condicionantes de
desarrollo sostenible. Es recomendable acelerar
los procesos de innovacion publica a través
de la transicion de un gobierno tradicional a
un Govtech, lo cual le permitiia al gobierno

comprender de primera mano las necesidades de
digitalizacion que el actual desarrollo sostenible
requiere. Se recomienda realizar, e informar a los
tomadores de decision, estudios sobre el futuro
basado en la creacién de escenarios normativos,
cuyo punto de partida es el estado final esperado.
Al visualizarse la transicion hacia la digitalizacion
del pais en un horizonte de mediano a largo
plazo, en el corto plazo, la descarbonizacion del
transporte de carga deberia insistir en la eficiencia
energética, la productividad de las operaciones
logisticas, cambios de comportamiento en la
demanda y las politicas publicas que promuevan
la obligatoriedad de dichas estrategias.
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Resumen

Este trabajo describe un modelo de prediccion de potencia solar con horizonte de prondstico de 1 a 72
horas, mediante el acople de un modelo numérico de prediccion atmosférica WRF acoplado con redes
neuronales LSTM. La prediccion de potencia se realiza para las plantas solares de mayor potencia
instalada en Uruguay, asi como para pronosticar la potencia total generada en el pais. Las redes LSTM
utilizan como variables de entrada las variables de radiacion de onda corta, temperatura a 2 metros y
la cantidad de contenido de agua liquida y vapor de agua integrado en el perfil vertical, todas variables
simuladas numéricamente con WRF. Se hace uso de la declinacion solar como variables adicionales.
Los resultados muestran una buena capacidad de prondstico a corto plazo.

PALABRAS CLAVE: Prediccion de Potencia Solar, LSTM, WRF, Modelos Numéricos de Prediccion
Atmosférica, Datos reales.

Abstract

This paper presents a solar power prediction model with a forecast horizon ranging from 1 to 72 hours by
combining a WRF numerical weather prediction model with LSTM neural networks. The power prediction
is conducted for the highest installed capacity solar plants in Uruguay, as well as for forecasting the
total power generated in the country. The LSTM networks utilize shortwave radiation variables, 2-meter
temperature, and the amount of liquid water content and water vapor integrated over the vertical profile
as input variables, all simulated numerically with WRF. Solar declination is used as an additional variable.
The results demonstrate a strong forecasting capability in short term.

KEYWORDS: Solar Power Forecasting, LSTM, WRF, Numerical Weather Prediction Model, Real Data.
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1. INTRODUCCION

En [1] se presenta la caracteristica del recurso
solar en Uruguay, presentando las caracteristicas
de la variabilidad estacional.

Los operadores del sistema eléctrico deben
siempre asegurar el correcto balance entre la
produccion y el consumo eléctrico. Actualmente,
la operacion segura y robusta de una red
eléctrica necesita los mas precisos prondsticos
de potencia para lograr minimizar el uso de
centrales energéticas de reserva. En el ano 2010
es refrendado el plan de politicas energéticas
2005-2030. Este apunta a la independencia
energética, asi como a promover politicas de
eficiencia energética tanto en industrias como en
hogares, mediante metas a corto (2015), mediano
(2020) y largo plazo (2030) [2]. El impacto de esta
nueva politica energética se ve reflejado a partir
de 2008 con un crecimiento mantenido de la
generacion edlica y solar fotovoltaica, donde el rol
del prondstico, asi como su precision, se vuelven
mas y mas relevantes [3].

El prondstico de potencia tanto solar como edlica
se hanvuelto herramientas operacionales cruciales
para la gestion de sistemas eléctricos nacionales,
asi como regionales. En particular, paises como
Uruguay, en que presenta una participacion del
35.3% en energia edlica 'y 3.1% en energia solar
en la generacion total de energia eléctrica del
pais para el ano 2021[4]. En funcion del horizonte
de tiempo se tienen diferentes estrategias de
prondstico que resultan las mas convenientes
desde el punto de vista del desempeno, en [5] se
presentan las herramientas aplicables en funcion
del horizonte temporal y la resolucion espacial, en
dicho trabajo se destaca que los modelos basados
en imagenes satelitales como las desarrolladas
[6] pueden llegar a ser utiles hasta 6 horas, de
horizonte de prondstico. En

[7] y [8] se presenta el uso de Redes neuronales
LSTM (del inglés Long Short-Term Memory)
para el pronodstico de la produccion de energia
fotovoltaica.

Los modelos de mesoescala, asi como el Weather
Research and Forecasting (WRF) [9], son capaces
de pronosticar variables atmosféricas a corto
plazo (desde 1 dia a 1 una semana de horizonte
de prondstico), mejorando su habilidad de
prondstico mediante el aumento de la resolucion
horizontal de su dominio. Sin embargo, predecir
con precision la formacion, desarrollo y disipacion
de fendmenos como niebla y stratuscumulus de
baja altitud siguen presentando un desafio para los
modelos de prediccion numérica. En particular, los
errores en la prediccion de dichas nubes, impacta
directamente la calidad del prondstico de potencia
solar [10]. En [11] se presenta el desempeno del
prondstico de la radiacion en plano horizontal
para un dia a futuro en estaciones meteorologicas
obtenido a partir del modelo

de mesoescala WRF, siendo el modelo GFS
(Global Forecast System) como condiciones
iniciales y de borde para su ejecucion

Se han desarrollado modelos de prondéstico de
potencia solar con ventana de prondstico a 24
horas empleando redes neuronales artificiales y
datos del European Centre for Medium- Range
Weather Forecasts (ECMWF) [12]. En el presente
trabajo, seran descritos un modelo operacional
con ventana de prondstico de 1 a 72 horas
haciendo uso de Redes neuronales LSTM [13],
las cuales presentan la ventaja de hacer uso de la
informacion temporal de las variables de entrada
en horas cercanas a las de prondstico.



2. DESCRIPCION DE LAS PLANTAS SOLARES

Para este trabajo, se consideran doce plantas presenta en la figura 1, en gran parte se disponen
solares, las cuales son las principales productoras  sobre la region noreste del pais, debido a la mayor
de energia solar en Uruguay. Su localizacion se  radiacion solar disponible sobre esta region.

Figura 1: Localizacion geografica de las principales plantas
solares en Uruguay

i i i :
58.5°W 57.75°W 57°W 56.25°W 55.5°W 54.75°W 54°W 53.25°W

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se presentan cada una de las mas adelante por practicidad. La potencia solar
plantas solares, detallando nombre, potencia instalada suma un total de 223.3 MW
instalada, coordenadas vy alias, que sera utilizado

Tabla 1: Descripcion de las plantas solares

Planta Solar | Alias | Potencia (MW) | Coordenadas

DICANO DICA 11.3 32.30 °S 58.03 °W
DEL LITORAL DLIT 16 31.43 °S 57.86 °W
LA JACINTA JACI 50 31.93 °S 57.91 °W
EL NARANJAL NARA 50 31.26 °S 57.86 °W
NATELU NATE 9.5 33.26 °S 57.99 °W
PETILCORAN PETI 9.5 32.30 °S 58.01 °W
ARAPEY APEY 10 30.91 °S 57.47 °W
FENIMA FENI 9.5 32.30 °S 58.02 °W
MENAFRA MENA 20 32.61 °S 57.99 °W
YARNEL YARN 9.5 32.68 °S 57.61 °W
RADITON RADI 8 32.39 °S 58.13 °W
ALTO CIELO ALTO 20 30.42 °S 57.46 °W

Fuente: Elaboracién propia
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3. SIMULACION GFS-WRF

Las condiciones de borde atmosféricas para la
simulacion WRF-ARW version 4.3 (de ahora en
mas WRF) [14] son obtenidas a partir de datos
provenientes de GFS (Global Forecasting System,
por sus siglas en inglés) [15], resolucion 0.5
grados. Para entrenar las redes LSTM, se emplea
una simulacion WRF con un horizonte temporal de
24 horas buscando una menor dispersion de las
condiciones atmosféricas. Una vez entrenadas, la
version operativa de las redes emplea como datos
de entrada WRF con un horizonte temporal de 72
horas, haciendo posible un prondéstico de potencia

a mayor plazo a cambio de mayor incertidumbre
de las condiciones atmosféricas. El prondstico
operativo emplea el método EPS, que consiste en
30 simulaciones WRF con condiciones iniciales
perturbadas, a diferencia del Unico escenario
atmosférico empleado entrenar las redes.

El dominio de simulacion se muestra en la figura 2,
este presenta una resolucion espacial de 12 km,
de 150x150 nodos, centrado en las coordenadas
33.01 °Sy 56.15 °W.

Figura 2: Dominio de la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Todas las simulaciones emplearon 37 niveles
verticales de resolucion. Las parametrizaciones

empleadas se detallan en la tabla 2:

Tabla 2: Descripcion de las parametrizaciones empleadas en la simulacion

Parametrizacion |

Modelos empleados

RRTM longwave [16]

Radiacion Dudhia shortwave [17]
Esquemas de radiacion [18]

Microfisica Lin microphysics [19]

Suelo Noah land surface model [20]

Cumulus Kain-Fritsch [21]

Cumulus scheme [22]

Capa Limite atmosférica

PL boundary layers scheme Mellor
Yamada-Janic TKE scheme [23], [24]

Fuente: Elaboracion propia



Las salidas del modelo empleadas para la
calibracion de las redes fueron la radiacion solar
neta de onda corta incidente al suelo (swdown),
la temperatura a 2 metros de altura (temp.), el
contenido de agua liquida (grain) y el contenido
de vapor de agua (gvap) integrados sobre todo el
perfil vertical. Se requiere un post-procesamiento
para obtener cada una de estas magnitudes sobre
cada una de las plantas solares. El procesamiento
consiste en una interpolacion a partir de los nodos
de la malla mas cercanos a las coordenadas de la
planta especificada.

El método de prediccion mediante EPS (Ensembles
prediction system por sus siglas en inglés) es usado
a menudo para lograr estimar la incertidumbre
de los prondsticos, debido a que estos estan
basados en varias simulaciones del mismo modelo
atmosférico variando sutimente sus condiciones
iniciales, derivando en un conjunto de escenarios
posibles a futuro [25]. Dada la naturaleza cadtica

de la atmosfera terrestre, el método por EPS es
confiable para estimar la incertidumbre de las
condiciones atmosféricas a futuro.

En este estudio, son empleados los ensembles
atmosféricos del modelo GFS de 0.5 grados
de resolucion. Estos datos son utilizados como
condiciones de borde atmosféricas para el
modelo WRF, teniendo como salida un total de
30 escenarios diferentes con una resolucion
horizontal de 12 km. Existen diversas formas de
estimar la incertidumbre del prondstico a partir de
sus 30 ensembles, en este trabajo se emplea el
promedio de los 30 ensembles como la potencia
esperada, y se calcula un intervalo de confianza
al 90%. Es decir, a cada uno de los de los 30
escenarios atmosféricos se les aplicara las redes
LSTM para pronosticar 30 escenarios posibles
de generacion fotovoltaica, y luego se le calcula
el valor medio e intervalo de confianza para cada
hora de prondstico LSTM.

4. LONG SHORT-TERM MEMORY NETWORKS

4.1 Variables de entrada

La salida del modelo consiste en la potencia
generada por la planta solar para la hora indicada.
Para las fases de entrenamiento, validacion vy test,
es necesario aportar la potencia real generada por
cada planta solar.

Los datos de entrada de las redes son las
variables atmosféricas de mayor relevancia
para la generacion solar. Estas son la radiacion
solar de onda corta incidente neta (swdown)
— directamente proporcional con la potencia
generada—, la temperatura a 2 m de la superficie
(temp) —que afecta al rendimiento de los paneles
solares—, el contenido de agua liquida (grain) y
gaseosa (gvap) integradas sobre los primeros

1000 m de altura —indicadores de la presencia de
nubes—. A su vez, se emplea una variable extra,
consistente en la declinacion solar, esta variable
estd completamente determinada por el dia vy
la hora del ano. Dada la naturaleza del modelo
de inteligencia artificial, es necesario aportar
informacion de la variacion temporal de cada una
de estas variables. A partir de pruebas con el set
de datos de calibracion, se obtiene una ventana
temporal de 24 horas hacia el pasado y 3 horas
hacia el futuro respecto a la hora del prondstico
L.S.T.M, esta ventana se construye para cada
una de las variables simuladas con el WRF y se
emplea para pronosticar la potencia de la hora h,
ver figura 3.

Figura3: Ventana temporal para redes LSTM, set de calibracion

Horas en la simulacion WRF

h=1:24

h-24|h-23]

h [h+1|h+2|h+3

i

Hora de pronéstico L.S.T.M.

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez generados los datos de entrada para las
redes, se eliminan las entradas correspondientes

4.2 Datos de entrenamiento, validacion y test

a horas nocturnas, tanto para la calibracion como
para el uso operativo de las mismas.

Se disponen datos tanto de potencia generada,
asi como de variables simuladas mediante WRF
para el periodo 01/09/2018 — 31/07/2022, es
decir, 3 anos y 11 meses (1430 dias). La division
de los datos se realiza de la siguiente forma:

Entrenamiento 01/09/2018 - 31/08/2020
Validacion 01/09/2020 — 31/07/2021
Test 01/08/2021 — 31/07/2022

En la division de datos de entrenamiento vy
validacion, se toma en consideracion la naturaleza
estacional de los datos. Por este motivo se asignan
anos completos, evitando posibles sesgos en
el pronodstico debido a la falta de informacion
estacional.

4.3 Procedimiento de calibracion

Para la preparacion de los datos de entrada,
se toma en consideracion que los datos mas
apartados de la hora de lainicializacion seran cada
vez menos precisos debido a las incertidumbres
asociadas a las condiciones atmosféricas.

Para generar los datos de entrada de las redes, se
le aplica la ventana temporal para todos los dias
de simulacion del set de calibracion, mientras que
para la variable de salida (potencia fotovoltaica),
se emplea la potencia generada por la planta para
la hora de prondstico L.S.T.M.

La calibracion del modelo se hace variando los
parametros disponibles para las redes LSTM.
Estos son, nimero de neuronas, cantidad de
épocas, ventana temporal, funcion de pérdidas.

Los datos de validacion se emplean para verificar
que el modelo no sobre ajuste ni sub- ajuste.
Finalmente, el desempefno del modelo se evalla
utilizando los datos de test, donde se calcula el

sesgo (BIAS), error medio absoluto (MAE), la raiz
del error cuadratico medio (RMSE) y la correlacion
(COR).

Los parametros encontrados que mejoran
el desempeno del modelo se disponen en la
siguiente tabla, y fueron obtenidos usando el set
de calibracion para la planta JACI:

Tabla 3: Descripcion de los parametros empleados en las redes LSTM

Loss MAE Activation Function tanh
Neuronas 20 Activation dense linear
Epocas 70 Horas hacia el pasado 24
Batch size 70 Horas hacia el futuro 3

Fuente: Elaboracion propia



5. RESULTADOS DE LA FASE DE TEST Y DISCUSION

5.1 Resultados para plantas individuales

En la tabla 4 se muestran los valores de BIAS,
MAE, RMSE y COR obtenidos para cada una de
las plantas solares durante el periodo de test,

Tabla 4: Resultados de la prediccion con los datos test para cada planta sola

Plantas | BIAS [%]

ALTO
APEY
DICA
DLIT
FENI
JACI
MENA
NARA
NATE
PETI
RADI
YARN

3.09
0.93
0.87
0.94
-0.53
1.39
-1.44
2.7
0.79
-2.47
4.36
0.69

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Resultados del prondstico global

MAE [%]

8.58
9.52
8.75
9.26
8.81
11.18
10.25
10.46
8.15
11.53
11.71
7.88

estimadores normalizados segun la potencia

nominal de cada planta:

RMSE [%]

15.1
15.2
13.8
15.6
13.8
19.3
15.9
17.9
13.6
16.3
19.7
13.3

Es relevante a nivel nacional conocer la potencia
global generada por todas las principales plantas
solares instaladas en el territorio, asi como su
produccion individual. Se pronostica la potencia
total generada mediante la suma de la produccion

Correlacion [%]

90.96
88.55
88.72
88.62
88.65
84.28
87.89
86.37
90.3

84.34
81.01
90.96

90

individual de cada planta solar. En la figura 4 se
muestra el histograma del error para el periodo
de test, incluyendo los estimadores de error
normalizados segun la potencia total instalada.

Figura 4: Histograma de error para la suma de la produccion de las plantas solares en Uruguay.
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5.3 Ejecucion operativa del modelo calibrado

Una vez calibradas las redes LSTM, se toma
un periodo mas reciente para ilustrar su
funcionamiento en condiciones operativas para
un horizonte de 72 horas, ver figura 5.

Se toma el caso de ejemplo de la planta solar
JACI, en la figura 6 se muestra la evolucion
temporal para el dia 24/03/2023.

Figura 5: Ventana temporal para redes LSTM, prondéstico operativo

Horas en la simulacion WRF

h=1:72

h-24|h-23

h [h+1|{h+2|h+3

i

Hora de pronéstico L.S.T.M.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6a se observa cada uno de los 30
ensembles generados mediante pequenas
perturbaciones en las condiciones iniciales de
la atmosfera. Estos consisten en 30 escenarios
atmosféricos  diferentes, que brindan la
informacion de la variabilidad atmosférica. Se le
aplica la red L.S.T.M. a los mismos de forma de
obtener 30 escenarios posibles de potencia en las
plantas. Con esta informacion, se puede brindar,
ademas del valor medio de potencia, su intervalo
de confianza.

Por otro lado, se presenta la figura 6b, donde se

calcula el intervalo de confianza al 90% a partir de
los 30 ensembles. Se puede apreciar el aumento
en la dispersion de los resultados para el segundo
dia de prondstico, esto refleja la incertidumbre
atmosférica respecto a las condiciones de
nubosidad del segundo dia, afectando la radiacion
incidente sobre los paneles fotovoltaicos.

Se toma el caso de ejemplo de la planta solar
JACI, en la figura 6 se muestra la evolucion
temporal para el dia 24/03/2023.

Figura 6: Prondstico operativo para la planta solar JACI para el dia 24/03/2023: a) Prondstico medio en
conjunto con los 30 ensembles y b) Prondstico medio y el percentil 5 y 95 de los ensembles.

Prondstico del modelo para un horizonte temporal de 72hs

a) Pronostico medio con 30 ensembles

b) Prénostico medio con percentiles 5 y 95
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Fuente: Elaboracion propia



El error medio absoluto y el sesgo segunlahorade  04/03/2023 — 22/05/2023, valores normalizados
prondstico para la misma planta se presentanenla  segun la potencia nominal de la planta.
siguiente figura. El periodo elegido corresponde al

Figura 7: Desemperio del modelo pronosticando la potencia generada en la planta
JACI para un horizonte de 72 horas

Desempeiio del modelo para un horizonte temporal de 72hs
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Fuente: Elaboracion propia

Se presenta para la potencia generada global la  segun la potencia total instalada), segun la hora
evolucion temporal para el dia 04/03/2023 para de prondstico durante el periodo 04/03/2023 —
un horizonte de 72 horas en la figura 8, asi el 22/05/2023 en la figura 9.

error medio absoluto y el sesgo (normalizados

Figura 8: Prondstico operativo para la potencia total instalada para el dia 24/03/2023: a) Prondstico medio en
conjunto con los 30 ensembles y b) Prondstico medio y el percentil 5y 95 de los ensembles.

Pronéstico del modelo para un horizonte temporal de 72hs
a) Prénostico medio con 30 ensembles b) Prénostico medio con percentiles 5y 95
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Figura 9: Desempeno del modelo pronosticando la potencia
total instalada para un horizonte de 72 horas.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un modelo de
pronodstico de potencia solar generada por las
principales plantas solares fotovoltaicas del
territorio uruguayo, empleando el modelo de
simulacion atmosférica, W.R.F.-A.R.W., acoplado
con un modelo de inteligencia artificial de
pronostico de series temporales, L.S.T.M.

Se detalla el procedimiento empleado de
calibracion, asi como las variables atmosféricas
de mayor relevancia para el pronodstico de
potencia solar, asi como las parametrizaciones
que obtuvieron el mayor desemperfio al momento
de pronosticar la potencia generada mediante las
redes neuronales, haciendo uso de un historico
de 4 anos para lograr el cometido.

Mediante el andlisis de resultados, se concluye
que es posible obtener un prondstico de potencia

solar con un error medio absoluto de 7.03%
y RMSE 11.94% para las primeras 24 horas,
calculado solamente durante las horas de en las
cuales se percibe radiacion solar incidente.

El modelo de prondstico operativo permite estimar
la incertidumbre asociada a las condiciones
atmosféricas mediante el uso del sistema de
prediccion mediante ensembles (EPS), aportando
un indicador de la confiabilidad del prondstico y
siendo una informacion de suma importancia a
los operadores de carga del suministro eléctrico.
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Resumen

Se estudian criterios relativos a la geografia y determinadas actividades humanas para la seleccion de
sitio de una hipotética planta de energia nuclear en Colombia, de acuerdo a las recomendaciones del
Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA). Se analiza cada criterio en el contexto particular
de la geografia colombiana mediante mapas desplegados en un portal web para su libre consulta.
Adicionalmente, se sugieren aspectos particulares para Colombia relacionados a la conservacion
de la biodiversidad y los ecosistemas. Tomando en cuenta estos criterios, se sugieren dos regiones
potenciales para la localizacion de una planta nuclear en Colombia.

PALABRAS CLAVE: Central nuclear de potencia, seleccion de sitio, nucleoelectricidad, generacion
eléctrica, evaluacion de riesgo.

Abstract

Criteria related to geography and certain human activities are studied for the site selection of a hypothetical
nuclear power plant in Colombia according to the recommendations of the International Atomic Energy
Agency (IAEA). Each criterion is analyzed in the particular context of Colombian geography through
maps displayed on the web for its free consultation. Additionally, particular aspects for Colombia related
to the conservation of biodiversity and ecosystems are suggested. Considering these criteria, two
potential regions are suggested for the location of a nuclear plant in Colombia.

KEYWORDS: Nuclear power plant, site selection, nuclear electricity, electric generation, risk evaluation.
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1. INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas preocupado por la
seguridad energética y la mitigacion del cambio
climatico, la nucleoelectricidad se presenta
COMO una opcion necesaria para satisfacer la
demanda creciente de energia firme y limpia. La
alta dependencia de la generacion hidroeléctrica,

alrededor de 67% de la matriz energética total
(UPME, 2023), hace a Colombia vulnerable ante
la variabilidad climatica y, por tanto, se enfrenta a
la necesidad de diversificar su matriz energética.
(Ver figura 1).

Figura 1: Matriz eléctrica colombiana en 2022. Tomada de (UPME, 2023).

Solar - 321 MW

Hidraulica - 12.494 MW

i

Aunque la geografia colombiana cuenta con
zonas de alta abundancia en fuentes de energia
renovable, estas presentan desafios debido a su
suministro variable y su ubicacion en territorios
alejados de las zonas de alta demanda, lo cual
implica el desarrollo de infraestructura adicional
para su explotacion. Debido a esto que surge la

Gas natural - 2.827 MW

Combustibles liquidos - 1.184...

Carbadn - 1.648 MW

necesidad de considerar la generacion de energia
eléctrica de origen nuclear en Colombia, que
provea un suministro firme y sin emisiones de
gases de efecto invernadero que complemente
a las fuentes de energia renovables. Estas
caracteristicas se muestran en la Figura 2.

100% U
Energia nuclear
80%
°
=
-
5 60% :
E Energia fotovoltaica
Q ~ P
2 on Energia edlica N N N
a ] /\ [ | , [\
"(. \ [ | -
ol ] N | | fA ! | |
20% I|' [\ | I | | |
| \ /'\ P {\ \ i | | II ‘
| A / | | | \
0% | \ J o\ / \ / l‘\ | J IL J | L
6 enero 7 enero 8 enero 9 enero 10 enero 11 enero 12 enero 13 enero 14 enero



820

gCo /kWh

90
Carbon Gas Biomasa

4
I 230
4 2
12 "
I J r— R R

Solar FV

Hidrdulica  Nuclear Edlica

Figura 2: Ventajas de la energia nuclear. Arriba: Disponibilidad de generacion solar, edlica y nuclear. Abajo: g CO2/kWh de
diferentes fuentes de generacion. Tomadas de (Ordohez, 2023).

Aungue la localizacion de una planta nuclear
es menos restringida que estas otras fuentes
de generacion limpia, se deben seguir ciertos
estandares respecto a amenazas de origen
natural y actividades humanas para la seleccion
de sitio. Estos buscan garantizar la seguridad de
los trabajadores, las comunidades circundantes
y el medio ambiente en general, minimizando asi
el riesgo de accidentes. Pensando en la futura
incursion de Colombia en la nucleoelectricidad,
en este articulo se analizan los aspectos mas
importantes de acuerdo a recomendaciones en
(OIEA 2015, 2012, 2015) y el estudio realizado
en (CCHEN, 2018) para determinar las posibles
ubicaciones de una planta nuclear en el caso
particular de la geografia colombiana.

En la primera seccion del articulo se analizan los
criterios de exclusion, es decir, las caracteristicas
de una zona que la hacen inapropiada para

albergar una planta nuclear. Ademés, se WO6

abordan los criterios de elusion que son las
propiedades de una zona especifica que implican
una amenaza para la seguridad de una central
nuclear, pero cuyos riesgos pueden reducirse
mediante la implementacion de mecanismos de
seguridad adecuados. También se consideran
algunos criterios de viabilidad en relacion a la
infraestructura actual del pais. Se proporciona
la fuente de informacion correspondiente a cada
uno de los criterios, asi como las fechas de Ultima
actualizacion de los datos. Todos estos criterios
se analizan y se representan sobre un mapa de
Colombia desplegado en un portal web para su
libre consulta. En la segunda seccion, se utilizan
estos criterios para proponer dos regiones
potenciales para la ubicacion de una planta
nuclear.
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2. CRITERIOS DE EXCLUSION Y ASPECTOS A CONSIDERAR

En las referencias (OIEA 2015, 2012, 2015) se
definen los aspectos a considerar para garantizar
la seguridad fisica de las instalaciones nucleares en
relacion a amenazas naturales y riesgos debidos
a actividades humanas generados de manera
accidental. Se definen las zonas de exclusion
como aquellos sitios geograficos que por sus
caracteristicas naturales presentan amenazas
dificiles de reducir a través de soluciones practicas
de ingenieria y, por tanto, son inaceptables para
albergar una instalacion nuclear. También se
definen las zonas de elusion que se refieren a
aquellas localizaciones en las que las amenazas
naturales pueden gestionarse mediante soluciones
ingenieriles factibles, pero incrementarian los
costos debido a los protocolos y la tecnologia
necesaria a implementar para garantizar la
seguridad de las instalaciones. Aquellas zonas que
No posean riesgos considerables se denominan
como idéneas y el proceso de seleccion definitivo
se realiza mediante una clasificacion de acuerdo a
la disponibilidad de los recursos necesarios para
la operacion de la instalacion nuclear especifica.

Considerando que la instalacion nuclear de
interés es un reactor de potencia, en esta seccion
se estudian estos criterios de exclusion para
el caso de la geografia colombiana, detallando
sobre la obtencion y tratamiento de tales datos,
los cuales se muestran de manera grafica en un
mapa geografico de Colombia. Se afaden otros
aspectos relevantes para el caso particular de
Colombia relativos a la conservacion de especies,
ecosistemas endémicos y aspectos relacionados
a recursos especificos para el funcionamiento de
la central nuclear. Este mapa se puede visualizar
en la ruta (AUTOR, 2023) en donde se pueden
consultar coordenadas geograficas exactas
e interactuar con cada uno de los criterios. El
mapa fue desarrollado con la API de servicios
geograficos HERE vy la plataforma Colombia en
Mapas del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC, 2023) fue utilizada como intermediario
para la obtencion de gran parte de los datos.

2.1 Aspectos de salud, seguridad y proteccion fisica:

2.1.1 Tamaiio de poblacion:

De acuerdo a la referencia (EPRI, 2002), las
centrales de generacion de electricidad deben
encontrarse a cierta distancia minima de pueblos
y ciudades de acuerdo al tamano de la poblacion.
Estos radios de exclusion se muestran en la tabla
1 tomada de (CCHEN, 2018). En la figura 3 se

muestran los radios de exclusion para los pueblos
y ciudades registrados en la APl GeoNames
(GeoNames, 2023) de mas de 500 habitantes,
contando con 1,054 registros y fecha de corte el
ano 2023.

Tabla 1. Radios de exclusion en funcién del tamafio de poblacion.

Tamaiio poblacién

Distancia de exclusion [Km]

< 25,000 6.5
entre 25,000 y 100,000 16
entre 100,000 y 500,000 322

500,000 < 48.3



Figura 3: Zonas de exclusion por tamafno de poblacion.

2.1.2 Aeropuertos y rutas aéreas:

Los datos de este aspecto fueron obtenidos de
la API OpenFlights (OpenFlights, 2023) con fecha
de corte del 2017. Se consideraron todos los
aeropuertos de Colombia registrados en esta
base de datos, sumando 660 en total. Para los
aeropuertos de la red primaria se traza una zona
de exclusion de 16 km de radio y para los demas
de 8 km (NRC, 2014). También se consideran las
aerovias, por lo cual se grafican las rutas aéreas
salientes y entrantes a aeropuertos en Colombia
y rutas internacionales sobre el espacio aéreo
colombiano con fecha de corte del 2014. Para
estas no se tiene en cuenta la curvatura de la
tierra debido a la relativamente corta longitud de
las trayectorias sobre el territorio nacional, por
lo cual deben tomarse como aproximaciones y
Nno como exactas. Este criterio se muestra en la
figura 4.

Figura 4: Zonas de exclusion por aeropuertos y
aerovias sobre el territorio colombiano.
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2.1.3 Volcanes y riesgo por caida de piroclasticos:

Estos comprenden amenazas debidas
principalmente a flujos de lava, caidas de
piroclasticos, avalanchas y lahares. Los datos
de la localizacion de volcanes y los riesgos por
actividad volcanica se obtuvieron del Servicio
Geolodgico Colombiano (SGC) con fecha de corte
del afo 2017 de la peticion (SGC, 2023). La
zonificacion del riesgo se clasifica mediante los

colores rojo que indican amenaza alta, naranja
amenaza media y amarillo amenaza baja, cada
uno con especificaciones sobre el tipo de
amenaza y acumulaciones de piroclasticos, las
cuales se pueden detallar, por ejemplo en (SGC,
2015). Este aspecto se muestra en la figura 5.

Figura 5: Volcanes y riesgo por actividad volcanica.
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La sismicidad no es un criterio de exclusion, puesto
que incluso paises con actividad sismica alta
como Japodn y México generan energia eléctrica
de origen nuclear. Este aspecto debe considerarse
para implementar los mecanismos necesarios
en la puesta en marcha de una central nuclear
con el fin de minimizar los riesgos y garantizar la
seguridad fisica de las instalaciones ante eventos

sismicos. Los datos fueron obtenidos del SGC
con fecha de corte el afio 2020 y se muestran
en la figura 6 en donde las zonas de actividad
sismica clasificadas como alta, media y baja se
relacionan con los colores rojo, amarillo y verde
respectivamente.



Figura 6: Actividad sismica de Colombia.

2.1.5 Fallas geoldgicas:

Para este criterio se deben analizar ciertas
caracteristicas de la falla geoldgica como su
longitud, profundidad, evidencia de movimientos,
deformaciones o dislocaciones de naturaleza
recurrente e influencia sobre las fallas cercanas
para ser clasificadas como fallas capaces (IAEA,
2019) y representar una amenaza a la integridad
de la instalacion nuclear. Para este trabajo no
se detallan estos aspectos, lo cual requiere un
estudio posterior mas detallado, solo se afaden
al mapa todas las fallas geoldgicas registradas en
las bases de datos del SGC con fecha de corte
el aho 2018 y las cuales pueden observarse en la
figura 7.
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2.1.6 Riesgo por remocion en masa:

Este aspecto no se implementd en el mapa de los
autores, por tanto, se referencia el proveido por el
SGC en el Sistema de Informacion de Movimientos
en Masa (SIMMA) (SIMMA, 2023). Se consideran

como zonas de exclusion las regiones coloreadas
de rojo y naranja identificadas como amenaza alta
y muy alta de remocion de masa. Este se puede
observar en la figura 8.

Figura 8: Riesgo por remocion en masa.
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2.1.7 Focos de incendios forestales:
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Los incendios forestales tienen el potencial para
afectar la seguridad de las instalaciones del reactor
nuclear y su conexion a la red eléctrica, como ya
se ha reportado en (CNEA, 2023). Se identifican
los focos de incendios forestales mostrados

en la figura 9. Los datos fueron obtenidos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) con fecha de corte el afo
2019.



Figura 9: Focos de incendios forestales.

2.1.8 Riesgo de inundaciones:

Los riesgos por inundaciones debidos a causas
naturales o artificiales deben ser considerados. En
el mapa se muestran registros de inundaciones
con profundidad aproximada de 5.70 m por
causas naturales en tiempo de retorno de 50 anos,
es decir, igualables o superables estadisticamente
una vez cada 50 anos. Estos datos se obtuvieron
del IDEAM con fecha de corte el ano 2019.
Se requiere un estudio mas detallado de las
posibles afectaciones generadas por actividades
industriales o energéticas sobre el recurso hidrico
de la planta nuclear, con el fin de evitar situaciones
de riesgo como la generada por el conflicto
Ucrania-Rusia en la central de Zaporiyia debido
a la destruccion de la hidroeléctrica de Nova
Kakhovka (IAEA, 2023).

Figura 10: Registros de inundaciones con
profundidad aproximada de 5.70 m por
causas naturales en tiempo
de retorno de 50 afos.

117



112

2.1.9 Riesgo de tsunamis:

De manera similar al riesgo por inundaciones debe
considerarse el riesgo por tsunamis. Muchas
centrales nucleares en el mundo se refrigeran con
el agua del mar, pero es necesario la evaluacion de
los riesgos y la implementacion de mecanismos
de seguridad para afrontar posibles situaciones

como la presentada en el accidente de Fukushima
en 2011 (IAEA, 2015). Las zonas expuestas a este
fendmeno hidrometeoroldgico se muestran en la
figura 11 de la cual los datos fueron obtenidos del
SGC con fecha de corte de 2021.

Figura 11: Zonas expuestas a afectaciones por tsunamis.

2.2 Aspectos sociales y economicos:

2.2.1 Resguardos indigenas:

Debido a la presencia de los pueblos indigenas en
Colombia, deben considerarse sus reclamaciones
sobre la tierra, respetando sus territorios vy
resguardos ocupados actualmente. En principio
se consideran como zonas de exclusion los
resguardos indigenas legalizados, aunque no se
descartan posibles acuerdos. Los datos fueron
obtenidos de la Agencia Nacional de Tierras (ANT)
y se muestran en la figura 12.

Figura 12: Resguardos indigenas legalizados.




2.2.2 Lugares turisticos y patrimonios de la humanidad:

Debido a la percepcion de riesgo y el hecho de
que una planta nuclear se asocia a la industria y
tecnologia, esto puede afectar negativamente la
actividad turistica local que generalmente busca
garantizar espacios tranquilos y cercanos a la
naturaleza. En el mapa se sefialan los principales

100 sitios turisticos y los 9 sitios patrimonio de
la humanidad de Colombia. En la figura 13,
se destacan Unicamente los puntos turisticos
cercanos a la ciudad de Cartagena, mientras
que en otras regiones del mapa se marcan los
restantes puntos de interés turistico.

Figura 13: Focos turisticos y patrimonio de la humanidad en las cercanias de la ciudad de Cartagena.

2.2.3 Zonas y distritos militares:
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Laactividad militar se consideracomo unaactividad
peligrosa por naturaleza y deben considerarse los
emplazamientos militares para la localizacion de
la central nuclear. Estos se muestran en la figura
14 para la ciudad de Bogotd, cuyos datos fueron
obtenidos de (Ejército Nacional de Colombia,
2023).

Figura 14: Zonas y distritos militares en las cercanias
de la ciudad de Bogota.
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2.2.4 Sitios arqueoldgicos:

Debido a la presencia de los pueblos indigenas
desde hace miles de anos en el territorio
colombiano, existen yacimientos arqueoldgicos
remanentes de sus asentamientos y actividades,
los cuales son valiosos para el entendimiento de
las costumbres y formas de vida de estos los

pueblos originarios. Tales localizaciones deben ser
tratadas como zonas de exclusion. Estas zonas
fueron implementadas en el mapa y un ejemplo
de su visualizacion se muestra en la figura 15.

Figura 15: Zonas arqueoldgicas protegidas en las cercanias de Zipaquira.
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2.3 Aspectos ambientales:
2.3.1 Parques nacionales naturales:
En este criterio se consideran las reservas

naturales, areas naturales Unicas, santuarios
de flora, santuarios de fauna y vias parques
nacionales. Debido a su propdsito para con la
conservacion de la riqueza natural de Colombia
se consideran como zonas de exclusion. Los

datos fueron obtenidos de la entidad Parques
Nacionales Naturales de Colombia (PNN) con
fecha de corte del 2017 y se observan en la figura
16.



Figura 16: Reservas naturales, areas naturales unicas,
santuarios de flora, santuarios de fauna y vias parques nacionales.
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2.3.2 Areas importantes para la conservacion de especies de aves:

Debido a que Colombia es el pais con mayor
diversidad de especies de aves, contando
con 1,954 especies, un 20% del total global
(WWEF, 2023), es necesario que las actividades
industriales y energéticas en general no afecten
los ecosistemas importantes para su proliferacion.
En la figura 17 se senalan las zonas importantes
para su conservacion de las especies de aves
cuyos datos fueron obtenidos del Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander
von Humboldt (IAvH) con fecha de corte de 2015.

Figura 17: Zonas importantes para la conservacion
de las especies de aves.




2.3.3 Complejos de paramos:

Los paramos son esenciales para Colombia energética o industrial. Los complejos de paramos
debido a su papel en la regulacion hidrica y su  se muestran en la figura 18, los datos fueron
biodiversidad Unica, por lo cual se consideran obtenidos de IAvH con fecha de corte de 2014.
como zonas de exclusion para cualquier actividad

Figura 18: Complejos de paramos de Colombia.
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2.3.4 Prioridades de conservacion nacional CONPES 3680:

En el documento de CONPES 3680 (CONPES, propdsito de conservar ecosistemas Unicos. Estas
2010) el cual establece los lineamientos para se muestran en la figura 19, cuyos datos fueron
las areas protegidas de Colombia y se sugiere obtenidos de PNN con fecha de corte 2020.

la creacion de nuevas areas protegidas con el



Figura 19: Prioridades de conservacion Nacional CONPES 3680.
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2.4 Aspectos ingenieriles y costos:

2.4.1 Lineas licenciadas de transmision eléctrica:

La planta nuclear debe conectarse a la red de
transmision eléctrica y localizarse preferiblemente
en las cercanias de una linea para evitar costos
adicionales. La figura 20 muestra las lineas
licenciadas de transmision eléctrica existentes al
ano 2020 obtenidas de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA). Debido a los plazos

de puesta en marcha de las centrales nucleares
(IAEA, 2015), un analisis mas detallado consistiria
en la evaluacion respecto a las proyecciones de
la expansion de la red eléctrica para el 2033 de la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
(UPME, 2023) asumiendo la realizacion oportuna
de estos proyectos.

Figura 20: Lineas licenciadas de transmision eléctrica a 2020.
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2.4.2 Red vial:

Las redes viales e infraestructura de transporte
son importantes para la accesibilidad a la
localizacion de la central durante su construccion
y en un hipotético caso de accidente, de manera

que se pueda reaccionar rapida y efectivamente.
Esta infraestructura se sefiala en el propio mapa
de la APl de HERE. En la figura 21 se muestran
por ejemplo las vias entre Medellin y Bogota.

Figura 21: Red vial entre Medellin y Bogota.
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2.4.3 Fuentes hidricas:

Villavicencio
A

La presencia de una fuente hidrica con un caudal
disponible constante de acuerdo a la potencia del
reactor es esencial para el funcionamiento de los
sistemas de refrigeracion. Esta puede provenir del
mar, un rio o lago, por lo cual se deben analizar los
cuerpos de agua disponibles en la seleccion de
sitio. Estos se muestran en el mapa de la API de
HERE con un color azul, tal como en la figura 22
se muestra por ejemplo el rio Magdalena.

Figura 22: Representacion de los cuerpos de
agua en el mapa. En este ejemplo se muestra el rio
Magdalena.
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3. ANALISIS DE ZONAS VIABLES

Considerando todos los aspectos mencionados
en la seccion 2, se genera el mapa mostrado en
la figura 23. En esta se destacan dos regiones
por estar libres de aspectos geograficos,
econdmicos, sociales y ambientales que pudiesen
amenazar a la seguridad de la hipotética planta
nuclear o afectar las actividades humanas alli.
Adicionalmente, se encuentran relativamente
cerca de las zonas de alta demanda energética
y de las lineas de transmision eléctrica. Estas son
la region occidental de la Orinoquia y la region
andina norte, sefialadas en la figura 24.

La primera zona sugerida cuenta con las
caracteristicas:

1. Sismicidad baja.
2. Localizaciones con ausencia de aspectos

amenazantes de origen geoldgico e
hidrometeoroldgico.

3. Riesgo por remocion en masa bajo.

4. Ausencia de reservas naturales vy
resguardos indigenas.

5. Ausencia de fallas geologicas.

6. Cercania a la red nacional de transmision
eléctrica.

7. Accesibilidad mediante la ruta nacional
40.

8. Recursos hidricos provenientes de los
rios Meta y Manacacias.

9. Baja densidad poblacional.

10. Ausencia de centrales hidroeléctricas. W /‘ 9

Figura 23: Mapa incluyendo todos los criterios considerados, excepto
riesgo por remocion en masa y zonas de interés arqueoldgico.
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La segunda zona sugerida cuenta con las ventajas:
1. Sismicidad media.
2. Localizaciones con ausencia de aspectos
amenazantes de origen geolégico e
hidrometeoroldgico.
3. Riesgo por remocion en masa medio.

4., Ausencia de reservas naturales vy
resguardos indigenas.

5. Cercania a la red nacional de transmision
eléctrica.
rutas

6. Accesibilidad mediante las

nacionales 62 y 45.

7. Recurso hidrico proveniente del rio
Magdalena.

8. Ausencia de centrales hidroeléctricas.

Un estudio mas profundo requeriria analizar los
suelos y vientos de estas regiones de Colombia
de acuerdo a las recomendaciones en (OIEA
2015, 2012, 2015) para determinar, en caso de
un accidente, el movimiento de material radiactivo
escapado. Es también necesario un analisis
mas detallado sobre los caudales de las fuentes
hidricas, lo cual limitaria la potencia posible del
reactory las zonas de turismo ecoldgico presentes
en estas regiones.

Figura 24: Regiones con potencial para albergar una

4. CONCLUSIONES

Se analizaron los aspectos sugeridos por el
OIEA para garantizar la seguridad fisica de una
hipotética planta nuclear en Colombia relativos a
la geografia y determinadas actividades humanas
en el territorio. Mediante la creacion de un mapa en
donde se sefalan estos criterios, se postulan dos
zonas para la localizacion de una central nuclear
relativamente libres de amenazas naturales y
viables por la presencia de recursos hidricos,
accesibilidad e infraestructura para la transmision
de energia eléctrica.

A la espera de la incursion de Colombia en la
nucleoelectricidad, se aporta a la gestacion de
este proyecto mediante sugerencias y analisis de
los aspectos mas importantes para la seleccion de
sitio. Si bien este estudio no es definitivo, introduce
de manera general los criterios a considerar € invita
a continuar la discusion mediante analisis mas
detallados, de manera que se tomen decisiones mas

informadas y responsables durante este proceso.

Como aspectos a mejorar se mencionan
la implementacion de bases de datos mas
confiables y actualizadas respecto a los criterios
de poblacion y rutas aéreas, preferiblemente
provenientes de entidades gubernamentales.
Respecto al criterio de riesgo por remocion en
masa que se deja como un mapa externo, se
espera incluir en el mapa desarrollado para futuras
actualizaciones. Se propone como perspectiva
el andlisis mas detallado de las zonas sugeridas
en aspectos socioecondémicos, andlisis de
suelos y vientos. Otra caracteristica que no fue
cubierta es la del conflicto armado, el cual en un
panorama optimista se espera que no obstaculice
el desarrollo energético del pais en cuanto a la
generacion de origen nuclear.
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Resumen

Aspectos ambientales, politicos, sociales, econdmicos y de seguridad del suministro, estan impulsando
la transformacion energética, a nivel internacional, hacia un mayor uso de las fuentes renovables de
energia. Panama, como parte de su Estrategia Energética Nacional, ha propuesto una mayor utilizacion
de estas fuentes de energia en un proceso de diversificacion de la matriz energética. Tecnologias
como la edlica, solar, y mas a largo plazo, la del hidrdgeno verde, constituyen las principales lineas
estratégicas. El presente trabajo explora algunos de los efectos a mediano plazo de: (i) la utilizacion
de vehiculos eléctricos en Panama vy (i) el autoconsumo eléctrico en sectores como el Residencial,
Comercial y Gobierno, estimando de manera global las variaciones en los consumos de energia, las
emisiones de gases de efecto invernadero y las importaciones energéticas.

PALABRAS CLAVE: Central nuclear de potencia, seleccion de sitio, nucleoelectricidad, generacion
eléctrica, evaluacion de riesgo.

Abstract

Environmental, political, social, economic, and the supply’s security, are driving the energy transformation,
at an international level, to a greater use of renewable energy sources. As part of its National Energy
Strategy, Panama has proposed a greater usage of these energy sources in a diversification process
of the energy matrix. The major strategic paths are composed by technologies such as wind and
solar energy, and eventually green hydrogen. The following paper explores the medium-term effects of:
(i) the use of electric vehicles in Panama and ii) electric self-consumption in Residential, Commercial
and Government sectors, with a global estimate of the variations in energy consumption, emission of
greenhouse gases, and energy imports.

KEYWORDS: energy, environment, electric vehicles, self-consumption, wind energy, solar energy.
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1. INTRODUCCION

Como parte de las politicas tendientes a la
diversificacion de la matriz energética y de la
reduccion de las emisiones de GEI en Panama,
las autoridades energéticas han planteado, entre
sus lineas de accion, la Estrategia Nacional de
Movilidad Eléctrica[1] y la Estrategia Nacional
de Generacion Distribuidal2], que busca crear
las condiciones propicias que, por un lado,
promuevan la sustitucion de los vehiculos que
utilizan combustibles fosiles, por vehiculos
eléctricos vy, por el otro, impulsen la generacion
distribuida, como alternativa para que los
clientes finales puedan generar parte o todos sus
requerimientos eléctricos.

Con ello, se realizd este ejercicio prospectivo
buscando identificar los posibles efectos de las

transformaciones que se han planteado en las
estrategias energéticas nacionales en aspectos
relacionados a: la dependencia energética, la
utilizacion de las fuentes renovables, la generacion
eléctrica y, en particular, las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI).

En escenarios como los planteados, las fuentes
renovables de energia tendran una participacion
creciente en la matriz energética, no solo de
Panamd, sino en plano internacional. Como
consecuenciadelincremento delosrequerimientos
de infraestructura energética renovable, se
realiza un estimado de la acumulacion de dicha
infraestructura una vez ha cumplido con su vida
atil.

2. MATRIZ ENERGETICA

Los graficos 1y 2 muestran los cambios que se
han observado en la matriz energética de Panama,
de los Ultimos cincuenta anos, pasando de un
pais donde el petrdleo y sus derivados tenian una
mayor presencia en el mercado de combustible,
principalmente el de exportacion, a un pais que
ha llevado a cabo cambios estructurales para
dar cabida a fuentes energéticas y tecnologias
que aseguren el suministro energético del palis,
procurando que éste selogre a costos competitivos

y con los menores impactos al ambiente. Alolargo
de estos anos, las transformaciones tecnoldgicas,
econdmicas y demograficas han incidido en los
esquemas de consumo de los distintos sectores
socioecondémico del pais, modificando sus
requerimientos energéticos. Sectores como el
Comercio/Gobierno y el Transporte presentan un
crecimiento energético mas acentuado, donde
sus demandas crecieron en el aino 2021 mas de
18y 7 veces,

Grafico 1: Balance Energético Nacional Panama, 1970 (kbep)
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Grafico 2: Balance Energético Nacional Panama, 2021 (kbep)
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respectivamente, la demanda registrada en 1970.
Desde el punto de vista de la oferta energética,
destaca el crecimiento de la infraestructura
de generacion, donde en los afos 70’s las
termoeléctricas (diesel/fuel oil) jugaban un rol
preponderante en la produccion eléctrica.
Actualmente, se cuenta con un parque de

generacion diversificado, con una presencia
hidraulica importante y en la que se han integrado
tecnologias, como la edlica (2013), solar
fotovoltaica (2014) y el gas natural (2018), que
participan en la produccion de electricidad en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Tabla 1: Renovabilidad (%)

2015 2020 2015 2020
Paraguay 70.93 69.33 100.00 100.00
Costa Rica 51.99 51.57 98.99 99.79
El Salvador 29.40 32.01 56.22 84.48
Brasil 41.65 49.57 74.21 83.17
Colombia 24.16 25.60 68.02 73.23
Panama 23.60 24.90 65.21 64.85
Chile 25.90 28.34 42.38 46.67
Argentina 10.04 10.49 29.50 27.62
Republica Dominicana 11.85 19.11 8.14 15.33
Jamaica 10.15 7.16 6.04 12.77
México 7.79 10.66 16.54 22.15

Fuente: Estadisticas Energéticas de Ameérica Latina y El Caribe, OLADE [4]

Con ello se ha logrado una generacion eléctrica
con un alto componente renovable, que en
promedio se encuentra por encima del 60%. En
efecto, las fuentes renovables de energia han
mantenido su presencia en la matriz energética
del pais; aunque con la penetracion de los

combustibles fosiles y bajo condiciones de bajos
aportes hidraulicos, esta contribucion de las
renovables se ve reducida ocasionalmente. En la
Tabla 1 se presenta, para algunos de los paises
de América Latina y el Caribe, la relacion entre el
total de energias renovables dentro de la oferta
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total de energia (indice de Renovabilidad) y el de la
participacion de las energias renovables dentro la
generacion eléctrica total (indice de Renovabilidad
de la Generacion Eléctrica); mostrando en el
periodo 2015-2020 pocos cambios en ambos
indicadores, para el caso de Panama.

Las importaciones dentro de la oferta total
energética de un pais varian en funcion de los
recursos y reservas energéticas que se disponga,
siendo necesario recurrir a las compras externas

paracubrirlatotalidad o parte de susrequerimientos
internos.  La dependencia energética, medida
como el total de sus importaciones, descontando
las exportaciones en proporcion a la oferta total,
es un indicador que permite observar el peso
que tienen las importaciones en el suministro
energético, asi como lo vulnerable que podria
ser a la volatilidad de los mercados energéticos
internacionales, no solo en cuanto a sus precios,
sino también a su disponibilidad.

Grafico 3: Panama, Dependencia Energética
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Las importaciones de energia han tenido una
participacion creciente en la oferta energética
de Panama (Grafico 3). En el afo 2019 éstas
superaron la de los afos anteriores, siendo el gas
natural, el carbon y los derivados del petroleo las
principales fuentes de energia importadas para
complementar las necesidades energéticas del
pais; aunque en los anos 2020 y 2021, producto
de la pandemia, se produjo una contraccion de
la demanda energética nacional, principalmente
en el Sector Transporte y, consecuentemente, se
requirieron menores importaciones de energia.

Bajo las condiciones politicas, econdmicas,
sociales y ambientales de los ultimos anos, la
transicion energética hacia fuentes renovables ha
pasado de ser una opcion para algunos paises y
se ha transformado en una necesidad que procure
asegurar un minimo de los requerimientos de
energia y diluir lo méas posible la volatilidad de los
precios internacionales de los carburantes, o bien,

la dependencia de una Unica fuente de suministro,
lo que consecuentemente tiene efectos directos
en la reduccion de las emisiones de GEI.

Entre 1970 y 2019, el consumo de energia per
capita de Panama se incrementd de 3.3 hasta
6.0 bep/hab-ano vy ello se vio reflejado en los
volumenes de emisiones de GEl. A partir de
los coeficientes medios de emision de GEl de
OLADE[5] se estim6 el CO2 liberado al ambiente a
lo largo de la cadena energética, los cuales pasan
de 3 Mton en 1970 a 14 Mton en 2019y 12 Mton
en el 2021. En particular, la generacion de energia
eléctrica hasta el ano 2000 tenia emisiones de
CO2 por debajo de 1.5 Mton; sin embargo, en
el ano 2019, con una mayor participacion de la
generacion térmica a base de carbon y gas natural,
estas emisiones superaron los 5 Mton. El Sector
Transporte se ubica como la actividad que genera
los mayores volumenes de CO2, representando
alrededor del 38% de las emisiones.



Las gasolinas y el diésel son las fuentes de
energia que tienen una mayor incidencia en las
emisiones de CO2. El diésel, que es utilizado no
solo en el transporte, sino también en la industria,
el comercio y la generacion de energia eléctrica,
cuadruplicd su contribucion a las emisiones de

GEl en los ultimos 30 anos. El fuel oil, destinado
principalmente a la generacion de electricidad,
ha mantenido estable sus emisiones, aunque se
prevé, que al igual que el diésel, disminuya su
participacion en la generacion eléctrica en el corto
y mediano plazo.

3. ESCENARIO BASE 2024-2035

A partir de la informacién de los Balances
Energéticos Nacionales (1970-2021) de Panama,
asi como también de la informacion histérica
del producto interno bruto nacional (PIB)[6] vy
de la poblacion total del pais[7], se elabord un
modelo de proyeccion para cada una de las
fuentes de energia que se consumen en los
distintos sectores socioeconémicos. De acuerdo
a periodos especificos seleccionados de la base

- Energia; = a PIB}
- Energia; = a POB#

de datos histdrica, el modelo esta conformado
por: (i) ecuaciones econométricas, en donde son
determinados los parametros que conforman
cada una de las ecuaciones resultantes (a:
constante; b: elasticidad PIB y d: elasticidad
poblacion) y (i) y ecuaciones lineales que reflejan
la tasa de crecimiento histérica. Tales modelos
economeétricos y lineales son del tipo:

- Energia; = a PIB POB¢
- Energia; = Energias; * (I + tasa de crecimiento)

Para efectos de elaborar el Escenario Base
2024-2035, la pro—yeccion de la poblacion tomo
en consideracion la tasa de crecimiento media
mostrada en los anos recientes (1.7%), en tanto
que con el PIB, se asumieron tasas de crecimiento
pre-pandemia (4-6%), las cuales permitieron
realizar la proyeccion de cada una de las fuentes
de energia utilizadas en el sector transporte,
industria, residencial, comercio, gobierno, agro y
pesca, construccion y no energéticos.

Esta proyeccion de energia se realizd bajo dos
modalidades:

1. Proyectando el consumo total sectorial
hasta el ano 2035 y aplicando la misma
estructura de consumo por fuente del ano
2021, con lo cual se estimd, para cada ano,
el consumo de cada una de las fuentes
primarias y secundarias de energia.

2. Proyectando de manera individual cada
una de las fuentes de energia hasta el ano
horizonte.

En el caso de a las fuentes primarias y secundarias
de energia utilizadas en la generacion eléctrica,
se planted un modelo simplificado que utiliza
herramientas de programacion lineal, el cual fue
ajustado de acuerdo a los resultados del Plan
Indicativo de Generacion elaborado por ETESA[S].
Este modelo, que no pretende elaborar un plan
de expansion de la generacion eléctrica, se utilizd
solo como una referencia para estimar de manera
agregada, por tipo de tecnologia, las posibles
adiciones a la capacidad instalada de generacion,
en cada uno de los escenarios considerados vy
con ello, determinar los volumenes de generacion
necesarios para cumplir con los requerimientos
eléctricos proyectados anualmente.

A partir de la proyeccion de la demanda y de la
oferta eléctrica se realizdé una estimacion de las
principales variables que conforman el Balance
EnergéticoNacional (BEN), incluyendo produccion,
importacion, exportacion y transformacion, tanto
de las fuentes primarias, como de las fuentes
secundarias de energia utilizadas en Panama,
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con la finalidad de construir una proyeccion anual
del BEN en el periodo 2024-2035.

De los resultados obtenidos en este escenario, en
el 2035 el gas natural utilizado en la generacion
eléctrica del SIN, tiene una evolucién creciente en
la produccion eléctrica, incrementando en mas del
triple el volumen utilizado, respecto al registrado
en 2021, dando evidencias de que esta fuente
de energia podria jugar un rol importante en la
generacion de electricidad en el corto-mediano
plazo. Adicionalmente, las fuentes renovables
de energia, como la edlica y solar, también
tendran un crecimiento sostenido en el parque de
generacion, aunque estas opciones, a diferencia
de las centrales térmicas, no aportan potencia
firme al sistema.

En este escenario no se considerd ningln proceso
de sustitucion entre fuentes de energia y, en
términos generales, el crecimiento de la demanda
a lo largo del periodo mostré un comportamiento
tendencial. Ello permitié estimar algunos de los
parametros asociados a la matriz energética y a
las emisiones de GEl, que ayudaron a establecer
Ordenes de magnitud y variaciones respecto al
ano 2021.

El Sector Transporte tiene un peso importante en
el consumo energético de un pais, promediando
alrededor del 40% en Latinoamérica. En Panama
estaactividad hamostrado unatendenciacreciente
respecto al el consumo total de energia, con una
media de 35% en los anos 70’s, superando el
44% en los anos resientes y manteniéndose en

este mismo nivel hasta finales del periodo de
andalisis, de acuerdo a los resultados del Escenario
Base. Deigual forma, la electricidad, que aparece
como una nueva fuente de energia utilizada en el
transporte, producto de la operacion del Metro,
en el ano 2021 representd alrededor del 0.4% del
consumo total de la energia consumida en este
sector; manteniéndose esta participacion a o
largo del periodo de estudio. Consecuentemente,
conforme a los resultados de este escenario, la
actividad del transporte continuara siendo el
sector con mayores requerimientos de energia
respecto la demanda total nacional, manteniendo
una participacion alrededor del 44% en el periodo
2023-2035, y dentro de este sector, las gasolinas
y el diésel seguirian siendo las principales fuentes
de energia utilizadas.

De los resultados también se evidencia el peso
de las importaciones en la oferta total de energia,
el que podria oscilar alrededor del 81%, que
comparado con el 75% del ano 2021, reflejaria el
efecto de unamayor participacion de combustibles
fosiles en la matriz energética nacional.

En cuanto a las emisiones de CO2, se llegarian
a superar los 20 tCO2eq, siendo el Sector
Transporte responsable de emisiones que estarian
por encima del 40% debido a los consumos de
diésel y gasolina; mientras que en la generacion
eléctrica se observa un incremento a lo largo del
periodo, pasando de 33% a 37% del total de
las emisiones; siendo el gas natural y carbdn las
fuentes no renovables utilizadas en esta actividad.

4. ESCENARIO VEHICULOS ELECTRICOS

Conforme al planteamiento de la Secretaria
Nacional de Energia de impulsar la movilidad
eléctrica, se elabord un escenario que explora
los efectos que podrian observarse, tanto en
la matriz energética, como en lo relativo a la
generacion de GEI.  De acuerdo a estas lineas
de politica energética, las instituciones publicas
del Gobierno Nacional reemplazaran la flota
administrativa para lograr un minimo de V.E. de
25% en el 2027 y 40% en el 2030. Asimismo, se
propone un proceso de reemplazo del transporte

publico colectivo y selectivo para llegar a un
porcentaje minimo de 20% en el 2027 y 33%
en el 2030[9]. Tomando en consideracion estos
objetivos, se realizé una simulacion asumiendo
que la electricidad sustituira de manera progresiva
el consumo de gasolina, que representaria, en el
ano 2030 y 2035, el 20% y 25% del consumo
total. Para tal efecto, se asumio que el transporte
a gasolina, con un recorrido promedio de 35 km
por galon, seria sustituido por vehiculos eléctricos
con un recorrido medio de 6 km/kWh, los cuales



realizarian la recarga de sus baterias con energia
eléctrica que seria suministrada completamente a
través del Sistema Integrado Nacional (SIN).

Producto de esta sustitucion, en el ano 2035
la incidencia del transporte en el consumo total
de energia, se podria reducir de 44%, que se
obtuvo en el Escenario Base, a 41%. En efecto,
el consumo de gasolina se ve disminuido de
acuerdo a las hipotesis planteadas, representando
volumenes equivalentes en las importaciones
de mas de 24 millones de barriles a lo largo de
este periodo, los cuales, valorados con el precio

de paridad actual de la gasolina de 95 octanos
y 91 octanos[10], podria rondar alrededor de los
2,800 millones de ddlares a lo largo del periodo
2024-2035 (Grafico 4). Si bien el volumen total
de gasolina disminuye, como consecuencia de su
sustitucion por electricidad, el mayor consumo de
gas natural en la generacion de energia eléctrica
se podria incrementar. Con estas variaciones en
los consumos de combustible, la dependencia
energética de Panama en el ano 2035 se ve
mejorada, situandose en alrededor de 80%,
comparada con el 81% del Escenario Base.

Grafico 4: Demanda de gasolina
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El incremento en la demanda de energia eléctrica
requerida para la recarga de las baterias de
los vehiculos constituira una nueva demanda
el mercado eléctrico nacional (Grafico 5), la
que podria superar los 5.8 GWh a lo largo
del periodo, provocando el adelanto del inicio
de operacion de algunos de los proyectos

de generacion contemplados en el Escenario
Base. Consecuentemente, en este escenario se
observa un consumo adicional del gas natural en
la generacion para satisfacer, junto con el resto de
las centrales, la energia eléctrica que demandaran
los V.E.

Grafico 5: Demanda total de electricidad
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En términos de las emisiones de GEl, la reduccion
de la gasolina utilizada en el transporte, provocaria
una disminucion de CO2 que rondaria los 8 Mton
a lo largo del periodo de andlisis, y aunque una
mayor generacion eléctrica a base de centrales
térmicas causarfa un incremento de emisiones,
en alrededor a 1 Mton, dando como resultado un
beneficio neto de alrededor de 7 Mton.

Bajolascondicionesy supuestosdeesteescenario,
al ano 2035 podria haber en circulacion mas de
200,000 vehiculos eléctricos: Entre los afos
2030y 2040, sus baterias ya habran cumplido su
vida Util y requeriran ser reemplazadas; llegando
a un total acumulado que podria sobrepasar las
390,000 baterias.  Ello requerira la preparacion
de esquemas de reciclaje que permita de manera
efectiva la recuperacion de los principales
elementos que conforman las baterias, como el
litio, cobalto y niquel, entre otros.

Estadisticas Energéticas. - Actualmente las ventas
de combustible en las estaciones de servicio
constituyen una fuente de datos estadisticos que
permiten conocer, no solo los volumenes totales
de combustible requeridos en el pais, sino también
de su ubicacion geografica y de su distribucion
temporal. Dicha informacion estadistica, asociada

a los requerimientos energéticos del Sector
Transporte, permite realizar distintos tipos de
estudios y analisis operativos, econdmicos,
prospectivos, etc., que a nivel nacional ayudan,
entre otros, con el proceso de planificacion
energética. Con la incorporacion de vehiculos
eléctricos, podria ocurrir una pérdida de calidad de
la informacion estadistica en este sector. Muchos
de los vehiculos tendran la opcion de realizar su
recarga eléctrica en estaciones dedicadas a estos
servicios, donde tales consumos serian medidos,
registrados y clasificados como una “venta a
vehiculos eléctricos”, con lo cual las estadisticas
energéticas nacionales podran contar con la
informacion de los requerimientos eléctricos de los
vehiculos que utilizan estos servicios. No obstante,
otra parte de los vehiculos eléctricos tendran
la opcidn de realizar su recarga en sus propios
domicilios (Residenciales, Comerciales, etc.) sin
que necesariamente sea reportado un consumo
eléctrico del transporte. Por el contrario, estas
recargas domiciliarias vendrian a incrementar los
consumos habituales de estos clientes, enviando
una sefal no clara de cual parte del consumo
eléctrico total corresponde a la propia actividad
del domicilio y cual a la del transporte.

5. ESCENARIO GENERACION DISTRIBUIDA

Por la accesibilidad y por la reduccion de sus
costos, la tecnologia fotovoltaica ha tenido
una fuerte penetracion en los anos recientes
bajo la figura de Autoconsumo en los distintos
sectores socioecondmicos del pais. En junio del
2020, Panama ya contaba con mas de 1,000
instalaciones de autoconsumo a nivel nacional,
con una capacidad instalada que superaba los 40
MWI[11].

En lineas con las tendencias mundiales, el
Gobierno Nacional ha establecido, dentro de
su politica energética, una Estrategia Nacional
de Generacion Distribuida, que procura generar
beneficios ambientales, asi como una mayor
participacion de los clientes finales en la
produccion de energia eléctrica a través de esta
figura. En su prevision de crecimiento, la SNE

estima que la capacidad instalada de Generacion
Distribuida podria estar en el 2030 entre 250 y
950 MW [2] dependiendo del escenario que sea
considerado.

El Autoconsumo se podria llevar a cabo bajo dos
esquemas de operacion:

e Net Billing, a través del cual la toda
energia consumida de la Red es
pagada por el cliente, de acuerdo a la
tarifa regulada y toda la energia que
ha sido inyectada a la Red es cobrada
por el cliente al precio mayorista de la
electricidad.

e Net Metering, en donde en horas
del dia, si el Autoconsumidor tiene
excedentes de energia, los puede



inyectar a la Red. Al finalizar cada
periodo se realiza un balance neto de
toda la energia consumida de la Red y
la energia inyectada a la Red (Neto =
Retiro - Inyecciones). Si los retiros de
energia son mayores a las inyecciones,
el cliente paga la diferencia al precio de
la tarifa regulada; por el contrario, si las
inyecciones son mayores a los retiros, el
cliente, bajo determinadas condiciones,
reci-bi—ra un pago por esta diferencia,
la que es valorada al precio medio de
la energia mayorista[12], lo que podria
representar un beneficio para el cliente.
Como resultado, bajo este esquema,
si la energia inyectada a la Red es
igual o mayor a la energia que ha sido
consumida de la Red, el cliente pagaria
cero por el servicio eléctrico, obviando
los costos que corresponden en la
cadena de suministro eléctrico.

Partiendo del Escenario Base se asumié una
sustitucion de energia eléctrica requerida de
la Red del SIN, por energia de Autoconsumo
fotovoltaico, la cual de manera progresiva llegaria
en el ano 2035 al 10% del total de la energia
eléctrica consumida en el Sector Residencial y en
el Sector Comercial-Gobierno.

De los resultados obtenidos se observa que al
final del periodo podrian existir cerca de 1,200
MW en sistemas fotovoltaicos operando en el
pais, de los cuales alrededor de 35% serian
sistemas Residenciales y el resto Comercial y
Gobierno.  Este crecimiento del Autoconsumo
podria suponer una disminucion de la generacion
eléctrica demandada del SIN, lo que podria
superar los 10,000 GWh en el periodo 2024-
2035, suponiendo menores:

- emisiones de CO2, las cuales se reducirian
en mas de 2 millones de toneladas en el
periodo 2024-2035.

- requerimientos de combustible
importando para estos fines, como el gas
natural, 1o que, desde el punto de vista
de la dependencia energética, se observa
una leve disminucion respecto al Escenario
Base en alrededor del 2%.

El crecimiento del Autoconsumo planteado en
este escenario requeriria en el ano 2035 tener
en operacion mas de 3.5 millones de paneles
fotovoltaicos operando en el pais. Asumiendo una
vida util de 25 anos, a mediados de la década
de los 40’s se podrian estar generando grandes
volumenes de paneles que habran cumplido con
su vida Uutil, por lo que también sera necesario
establecer mecanismos para la recoleccion,
manejo y reciclaje de los equipos obsoletos. Estas,
sin lugar a duda, seran una fuente de materiales
y elementos que podran ser rescatados, como el
cobre, aluminio y plata, entre otros.

Energia Omitida. — La energia producida por los
equipos de Autoconsumo cuentan con medidores
bidireccionales que registran toda la energia que
es inyectada y toda la energia que es consumida
de la red eléctrica; permitiendo realizar los
balances de energia para efectos de los cobros o
pagos correspondientes al servicio eléctrico. Sin
embargo, la produccion bruta total generada por
el equipo de Autoconsumo no necesariamente
se encuentra medida. Si este fuese el caso, se
podrian presentar algunos inconvenientes:

- Al igual como ocurriria en el Sector
Transporte, se podria generar una pérdida
de calidad de la informacion estadistica,
ya que no se sabria el consumo real de los
Autogeneradores.

- Cada cliente que toma la opcion de
Autoconsumo, se transforma en una
disminucion en el consumo de energia
eléctrica y de una disminucion de la
demanda en las horas de punta, que
registran las empresas de comercializacion,
distribucion, transmision 'y generacion,
ademas del operador del sistema, o
que causaria una distorsion en los datos
estadisticos utilizados para llevar a cabo la
operacion del mercado, o bien, la expansion
de los sistemas eléctricos.

- Toda la infraestructura eléctrica deberia
estar preparada para atender la demanda
de energia y de potencia, incluso en una
situacion extrema, como la de un dia de alta
nubosidad, o bien, la de un eclipse solar.
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6. ESCENARIO AGREGADO

Este Escenario toma en cuenta de manera
simultanea la movilidad eléctricay el Autoconsumo
fotovoltaico.  Entre las principales diferencias

que resultan de comparar el Escenario Base vy el
Escenario Agregado, se observa:

Grafico 6: Generacion eléctrica renovable
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-La energia eléctrica generada con
fuentes renovables de energia, muestra
una disminucion a lo largo del periodo
analizado, por una mayor presencia de la
generacion térmica; aunque en los ultimos
anos, con la incorporacion de generacion
eléctrica renovable, se logra revertir esta
tendencia. No obstante, en el ano 2035 se
podrian registrar valores por debajo de las
cifras estimadas en 2023 (Grafico 6). En el
Escenario Base, el indice de Renovabilidad
de la Generacion Eléctrica, cercano al
65% en el ano 2022, termind con un poco
menos del 52% en el 2035, en tanto que en
el Escenario Agregado, se logra retrasar la
pérdida de la renovabilidad, terminando por
encima del 57%, en el 2035.

- La mayor parte de la energia eléctrica
tomada de la red para la recarga de las
baterias de los vehiculos es compensada
por la disminucion de los requerimientos
de energia que se producen con el
Autoconsumo fotovoltaico.

- Producto de un menor consumo de
gasolina y de una menor generacion
térmica, las emisiones de CO2 se reducen,

en conjunto, alrededor de 10 millones de
toneladas a lo largo del periodo de andlisis.

- Las importaciones de gasolina en
el transporte y el gas natural utilizado
en la genera—cion de energia eléctrica
mostrarian una dismi—nucion en el periodo
de estudio. En el ano 2035, el resultado
de este escenario muestra una reduccion
de la dependencia energética alrededor de
77%, comparado con el 81% que resultd
en escenario base. Se evidencia que la
penetracion de los V.E y el Autoconsumo
jugara un rol importante en la reduccion de
la dependencia energética.

- Si bien el Sector Transporte continuara
siendo el principal consumidor de energia,
al final del periodo, en este escenario se
observa una disminucion en su participacion
relativa al consumo total y una energia
eléctrica con una participacion creciente.

- Con lo anterior, la matriz energética del
ano 2035 podria estar conformada de
acuerdo al Grafico 7.



Grafico 7: Balance Energético Nacional, Panama 2035 (kbep)
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7. CONCLUSIONES

1. Los resultados aqui presentados corresponden
a un ensayo que busca identificar 6rdenes de
magnitud de las principales transformaciones
que podrian presentarse en el corto-mediano
plazo en el mercado energético de Panama
con la utilizacion de los vehiculos eléctricos y el
autoconsumo eléctrico.

2. Junto con la mitigacion de las emisiones de GEl
y la menor exposicion a volatilidad de los precios
de los energéticos tradicionales, la reduccion de
la dependencia energética debe constituirse en
una de las lineas de accion de la trans=formacion
de la matriz energética de los paises.

3. La reduccion de las importaciones de
combustibles y la disminucion de las emisiones de
CO2 son los efectos inmediatos de la electrificacion
deltransporte, aunque seria necesario incrementar
la capacidad de generacion eléctrica del SIN para
abastecer la recarga de las baterias. El actual
modelo de transporte sustentado en el uso de
combus-tibles fosiles se esta transformado y en
el corto-mediano plazo podria iniciar una fase
de declinacion. Paises de la Union Europea han
propuesto el 2035 como fecha limite para el uso
de vehiculos a combustible, dando paso a la
electrificacion del transporte.

4. La generacion distribuida también muestra
efectos positivos, tanto en la reduccion de los GEI,
como en la reduccion de los requerimientos de
generacion eléctrica en el SIN. No obstante, seria
necesario revisar el esquema de Net-Metering
empleado en la operacion del Autoconsumo
eléctrico.

5. Con la evolucion que podrian tener tanto el
Autoconsumo, como el incremento de vehiculos
eléctricos, sera complicado dar un seguimiento
estadistico a los consumos de energia sectorial,
lo que dificultaria los procesos de planificacion
de la oferta energética nacional y de disefios de
estrategias.

6. Como consecuencia del incremento de la
infraestructura energética renovable, la demanda
de elementos necesarios para su fabricacion
también se vera incrementada, haciendo que
paises con recursos, reservas y capacidad de
produccion entren a jugar un rol importante en
la cadena de las energias renovables. De los
escenarios presentados, con mas de 200,000
V.E. en circulacion y mas de 3.5 millones de
paneles fotovoltaicos operando en el 2035, es
de esperarse que una vez vayan cumpliendo con
su vida util éstos sean remplazados con equipos
nuevos y se generen considerables cantidades de
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residuos. Ello requerira la creacion de estrategias
y normas nacionales, tendientes a establecer
metodologias, protocolos y procedimientos
para que de manera ordenada se realice la
recoleccion de estos materiales, con miras a
recuperar la mayor parte de los elementos (litio,
cobalto, niquel, neodimio, etc.) que tengan valor

el menor impacto ambiental, del resto de sus
elementos. Las energias renovables requieren de
elementos no renovables. Sera necesario reforzar
los aspectos ambientales que permitan hacer
frente a los grandes volimenes de equipos que
han cumplido con su vida util, y que facilite el
proceso de reciclaje a gran escala.

en el mercado, asi como la disposicion final, con
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Resumen

Globalmente, se observa una tendencia hacia el empoderamiento de los ciudadanos y su incorporacion
activa al proceso de transicion energética a través del desarrollo de proyectos comunitarios de energia.
Las alternativas disponibles para su implementacion varian segun el entorno regulatorio, social y
econdmico de cada pais. Este articulo estudia la implementacion de proyectos comunitarios de energia
a través de esquemas de generacion distribuida presentes en cuatro paises iberoamericanos: Brasil,
Colombia, Espana y México. Para esto se describe la regulacion vigente y se presentan casos de
estudio con ejemplos representativos dentro de cada contexto. Como resultado de esta evaluacion
y analisis comparativo, se destaca la importancia de los esquemas de autoconsumo colectivo como
una alternativa eficiente de repartir los beneficios econdémicos de un sistema distribuido entre varios
usuarios, fomentando asi el desarrollo de proyectos energéticos comunitarios que aporten beneficios
econdmicos, sociales y ambientales en la region. Esta necesidad de fortalecer la regulacion es
especialmente importante para la region de América Latina, donde pocos mercados cuentan ya con
una normativa especifica para autoconsumo colectivo, y su utilizacion ha sido menos estudiada que en
otras regiones como Europa.

PALABRAS CLAVE: Transicion Energética, Proyectos Comunitarios de Energia, Generacion Distribui-
da, Autoconsumo Colectivo, lberoamérica.

Abstract

Globally, there is an observable trend towards citizens’ empowerment and their active involvement in
the energy transition through the development of energy community projects. The available options
for their implementation depend on each country’s economic, social and regulatory conditions. This
article studies the use of distributed generation schemes for the development of energy community
projects in four Iberoamerican countries: Brazil, Colombia, Mexico and Spain. To do so, the national
regulations currently applied to distributed generation is summarized and one representative case study
is analyzed for each country. As a result of this evaluation and comparative analysis, the importance of
counting with rules for collective self-consumption agreements is pointed out as an efficient alternative
to distribute the benefits of distributed generation to several users, promoting the implementation of
energy community projects that bring economic, environmental and social benefits to the region. The
need to incorporate collective-self consumption is particularly relevant for Latin America, in which few
countries have rules already in place for this scheme, and their implementation has been less studied
than in other regions such as Europe.

KEYWORDS: Energy Transition, Community Energy Projects, Distributed Generation, Collective Self-
Consumption, Iberoamerica.
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1. INTRODUCCION

Motivados por los acuerdos climaticos y la
necesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, diversos paises buscan
impulsar la transformacion del sector energético
hacia fuentes sustentables de energia mediante
estrategias como la incorporacion de nuevos
agentes en los mercados eléctricos, incluidos
los usuarios finales. En esta linea, los proyectos
comunitarios de energia surgen como un
mecanismo para empoderar a los usuarios en
la transicion energética y motivarlos a generar,
almacenar y gestionar energia producida
localmente a través de fuentes renovables o de
bajas emisiones. En consecuencia, el papel de
los proyectos comunitarios de energia ha sido
estudiado en la literatura como un componente
clave para la transicion energética (Leonhard et al,
2022).

Los proyectos comunitarios de energia pueden
entenderse como aquellos proyectos enfocados
en el suministro y consumo sustentable de la
energia, donde las comunidades (en el sitio de
influencia del proyecto) mantienen un alto grado de
control y propiedad y se benefician directamente
del mismo (Seyfang et al. 2013). Recientemente,
otros autores como Leonhardt et al. (2022)
han extendido esta definicion para incluir a los
proyectos de energia a escala distribuida con
una alta participacion local, asi como a proyectos
locales de energias con particular énfasis en
aquellos basados en energias renovables. Bajo
esta definicion extendida, el entorno regulatorio
aplicable a la Generacion Distribuida (GD) resulta
clave para la promocion de este tipo de proyectos.
Dentro de la GD, existen diversos modelos para
la incorporacion de mas de un usuario a un
proyecto de generacion eléctrica, estos son la
generacion bajo tenencia compartida (a través de
asociaciones 0 cooperativas), el Auto Consumo
Colectivo (ACC), las micro-redes, o las plantas
virtuales de generacion (Arbeille et al., 2020). El
ACC puede entenderse como el intercambio de
energia entre prosumidores a través de un arreglo
mercantil (Capper et al., 2022). Es decir, que el
intercambio de energia entre los miembros del

esquema colectivo puede darse no solo de forma
fisica sino virtual. A diferencia de una micro-red,
definida como una red auténoma, en el ACC tanto
los usuarios como el generador se encuentran
conectados a las redes publicas de distribucion y
realizan intercambios de energia a través de estas
(Arbeille et al., 2020). Dentro de los esquemas de
ACC es frecuente la compensacion de energia
mediante mecanismos tipicamente aplicables a
la GD como la medicion neta (net metering) o la
facturacion neta (net billing). La primera tratandose
de una compensacion directa entre la energia
generada y consumida, mientras que la segunda
implica la valoracion a precio de mercado de la
energia inyectada a la red (IRENA, 2019).

Considerando las definiciones de Seyfang et al.
(2013) y Leonhardt et al. (2022), un proyecto
comunitario puede conformarse bajo alguno o
una combinacion de los modelos anteriormente
mencionados. Un ejemplo seria un proyecto de
ACC gestionado a través de una cooperativa
(tenencia compartida). No obstante, también
pueden existir proyectos desarrollados bajo estos
modelos que no se consideren comunitarios al
no contar, por ejemplo, con el grado de control o
participacion local requerido para ello.

Dentro de la region iberoamericana, los esquemas
de tenencia compartida, particularmente a través
de cooperativas, han tomado relevancia en
los ultimos anos como lo evidencia el creciente
numero de cooperativas de energia actualmente
enoperacion en Espanay Portugal, y la publicacion
de guias para su desarrollo en paises como
Brasil (GlZ, DGRV, OCB, 2018) o México (Ithaca
Environmental, 2020). Asimismo, existe un interés
creciente en los esquemas de ACC, aunque este
sigue siendo incipiente en el caso de América
Latina, donde solo Brasil y Chile cuentan con
una normativa especifica. En Espana y Portugal,
este esquema se encuentra vigente como sucede
en todos los paises miembros de la UE, region
donde se concentra la gran mayoria de proyectos
desarrollados bajo este modelo (Arbeille et al.,
2020).



En este articulo, se propone abordar lainformacion
disponible sobre el marco regulatorio aplicable
a la GD en cuatro paises iberoamericanos —
Brasil, Colombia, Espana, México — poniendo
especial énfasis en las normas relevantes para la
formacion de proyectos comunitarios de energia.
Asimismo, se presentan ejemplos de proyectos
representativos desarrollados dentro de este
contexto, cuyas principales caracteristicas son
resumidas en la Tabla 1 y seran detalladas en
las siguientes secciones. La informacion sobre
los casos de estudio es obtenida de fuentes de
informacion publicas, cuyas referencias podran

ser consultadas a lo largo del texto, asi como
directamente de los gestores del proyecto,
con quienes los autores colaboran en diversas
iniciativas. Todos los casos presentados se
consideran proyectos comunitarios al contar
con un alto grado de participacion local. No
obstante, presentan diferencias significativas
en su estructuracion, destacando la utilizacion
de esquemas de ACC en los casos de Brasil y
Espana.

VariableB

Contexto

Beneficiarios

Otros actores

Tecnologias

Estructura

Esquema reparto
de beneficios

Tabla 1. Principales caracteristicas de los proyectos representativos analizados

rasil

Urbano

Hogares.

Organizacion sin
fines de lucro.

Solar PV

Cooperativa

ACC.

Colombia

Urbano

Hogares.

Empresas privadas,
instituciones académicas.

Solar PV

Comunidad solar.

Sistema de monedas
virtuales (tokens).

Espana
Rural

Hogares, edificios publicos
y estacién de carga eléctrica

Empresas privadas.

Solar PV

Comunidad vecinal

ACC.

Fuente: Elaboracion propia

México

Rural

Comunidad agricola
(ejidos), empresas privadas.

Empresas privadas,
instituciones publicas,
entidades financieras.

Solar PV

Fideicomiso

Pagos a través del
fideicomiso y un vehiculo
de prop6sito especial.
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2. CASOS DE ESTUDIO

2. Casos de estudio

2.1 Brasil

La figura de GD de energia renovable ha
estado contemplada en la regulacion brasilena
desde 2010, aunque no fue hasta la emision
de la Resolucdo Normativa ANEEL N° 482 DE
2012 donde se establecieron las condiciones
generales para el acceso de estos generadores
a un mecanismo de compensacion de energia
eléctrica. Los generadores distribuidos se dividen
en dos categorias de acuerdo a su potencia
instalada:  Microgeneracion Distribuida para
potencias instaladas inferiores o iguales a 75
kW; y Minigeneracion Distribuida para potencias
mayores a 75 kWy menores a 3 MW tratandose de
fuentes hidricas 0 5SMW para cogeneracion y otras
renovables. En ambos casos, los generadores
deben conectarse a la red de distribucion a través
de instalaciones de unidades consumidoras.

Inicialmente, la Micro y Minigeneracion Distribuida
se restringian a compensar la energia entre un
generador y un unico punto de consumo. No
obstante, la Resolucao Normativa ANEEL N° 687
de 2015 permitid la incorporacion de distintos
puntos de consumo a través del Autoconsumo
a Distancia, la Generacion Compartida a través
de consorcios o cooperativas, y la Generacion
en Condominios. Dado que el Autoconsumo
a Distancia requiere que todos los puntos de
consumo pertenezcan a la misma persona,
este esquema no se considera relevante para el
desarrollo de proyectos comunitarios de energia.
Bajo estas figuras, la energia generada es
compensada con la consumida mediante un
sistema de medicion neta. Para efectuar la
compensacion entre varios usuarios, es necesario
que estos definan, bajo libre criterio y de comun
acuerdo, un porcentaje de energia que debera
ser asignado a cada uno. Estos coeficientes son
notificados a la compania distribuidora quien lleva
a cabo la compensacion correspondiente. El
porcentaje asignado es fijo para todos los periodos
de facturacion, aunque puede modificarse
posteriormente, previa notificacion al distribuidor
(ANEEL, 2016).

Esposibleincorporarausuarios de distintos grupos
tarifarios, considerando algunas particularidades.
Especificamente, la compensacion en los grupos
de tarifas sin diferenciacion horaria se realiza
entre toda la energia inyectada a la red y toda la
energia consumida dentro de un mismo periodo
de facturacion. En cambio, para los grupos con
tarifas horarias, la energia debera compensarse
primero entre el total de energia inyectada y
consumida dentro de un mismo periodo horario
(pico, intermedio, base). Posteriormente, los
remanentes de energia podran compensarse
en otro periodo horario dentro del mismo ciclo
de facturacion, utilizando un factor de ajuste.
Los remanentes podran ser compensados en
periodos posteriores hasta por 60 meses tras su
generacion (ANEEL, 2016).

El esquema de Generacion Compartida permite la
asociacion de un grupo de consumidores cuyas
unidades de consumo (puntos de medicion vy
consumo de energia) estan dentro de una misma
area de concesion — es decir, que son atendidos
por una misma empresa distribuidora de energia
— vy que reciben energia de un sistema de Micro
o Minigeneracion ubicado en un punto diferente
a las unidades de consumo. Un requisito clave
para que los usuarios accedan al mecanismo de
generacion compartida, es que formen parte de
un consorcio o cooperativa (ANEEL, 2016).

En este sentido, la normativa brasilena considera
a las cooperativas de energia como un grupo de
al menos 20 personas fisicas que producen su
propia energia, distribuida en forma de créditos en
kilowatt-hora en la factura de la luz entre los socios,
en porcentajes previamente aprobados por todos
los miembros de la cooperativa, denominados
cooperantes (ANEEL, 2015; GlIZ, DGRV, OCB,
2018). Por su parte, los grupos de empresas o
entidades destinadas a propiciar el acceso a
bienes o servicios basicos (personas juridicas) que
deseen usar la generacion compartida, deberan
formar parte de un consorcio.



La generacion en condominios aplica Unicamente
para usuarios dentro de condominios residenciales
y comerciales, tanto verticales como horizontales.
Estos pueden instalar un generador distribuido
y compartir los créditos producidos entre los
miembros del condominio. Todas las unidades de
consumo deben estar en la misma propiedad o
ser vecinas directas (es decir, sin que los separe
ninguna via publica). En este caso, los usuarios no
deberan conformar una asociacion o cooperativa
para acceder al esquema de compensacion de
energia, pero su conformacion esta delimitada a
una ubicacion especifica.

2.1.1 Cooperativa de energia solar en una favela:

La regulacion para GD ha atravesado una serie
de modificaciones que afectan a los proyectos
desarrollados bajo esta figura, destacando la
Resolucao Normativa ANEEL N° 1059 de 2023.
En ella se establece un cobro gradual por el uso
de las redes de distribucion, a través de una tarifa
que sera aplicada sobre la energia inyectada por
todos los nuevos generadores distribuidos que se
conecten a la red tras su entrada en vigencia. Se
espera que este cambio tenga un impacto en la
economia de los proyectos de GD compartida,
afectando su rentabilidad.

Fundada el 16 de enero de 2021, la cooperativa
Percila e Lucio ubicada en las favelas Babil6nia
y Chapéu Mangueira en Rio de Janeiro es la
primera cooperativa de energia solar operando
en una favela de Brasil. Esta iniciativa surgio
como respuesta al incremento en los precios de
la energia observado de 2011 a 2015, afo en
el que nacid Revolusolar, una organizacion sin
fines de lucro que ofrece soluciones solares a las
comunidades y ha acompanado a los miembros
de la cooperativa en la implementacion y gestion
del proyecto.

La Cooperativa Percila e Lucio agrupa a 33
usuarios residenciales y provee como Unico
servicio el autoconsumo de energia eléctrica.
El sistema de GD consiste en una planta solar
fotovoltaica con potencia 26 kWp, es decir,
Microgeneracion Distribuida, instalada en el tejado
de la Asociacion de Residentes de Babilonia. El
activo es propiedad de Revolusolar, mientras que

2.2 Colombia

la cooperativa mantiene un contrato de renta
para el aprovechamiento de este. La energia es
repartida en partes iguales entre los cooperantes
bajo el mecanismo de compensacion de energia
aplicable dentro a la generacion compartida.
Como parte de los acuerdos de formacion
de la cooperativa, sus miembros han
acordado destinar el 50% de los ahorros
percibidos por cada uno a solventar los gastos
administrativos de la cooperativa, asi como
el mantenimiento y una eventual ampliacion
del sistema fotovoltaico actual. Dentro de su
funcionamiento, la cooperativa incluye reuniones
mensuales entre sus asociados, un comité de
sostenibilidad y una direccion encargada de los
procesos administrativos y organizacionales.
Adicionalmente, a la generacion de energia,
dentro de la cooperativa realiza otros proyectos
de interés comunitario tal como talleres
educativos (Revolusolar, 2021).

En 2018, la Comision de Regulacion de Energia
y Gas (CREG) expidi6 la Resolucion CREG 030
de 2018, por la cual se regulan las actividades
de Autogeneracion a Pequena Escala (AGPE),
Autogeneracion a Gran Escala (AGGE) y la
Generacion Distribuida (GD) en el Sistema
Interconectado Nacional. Dichos esquemas
permiten la participacion de los usuarios en
el mercado energético generando energia de

forma distribuida. Esta normativa fue actualizada
posteriormente por la Resolucion CREG 174 de
2021.

La figura de AGPE contempla la generacion de
energia eléctrica para atender las necesidades
energéticas propias de un Unico usuario,
mediante sistemas con capacidades inferiores a
1 MW. En el caso de AGGE, el limite maximo de
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potencia instalada es de 5 MW (Resolucion CREG
174 de 2021). Los AGPE utilizan un modelo de
contraprestacion hibrido entre la medicion vy
facturacion neta. Para AGPE con potencia nominal
inferior a 100 kW, las exportaciones de energia
son permutadas con las importaciones de energia
que se realizan durante un periodo de facturacion
mensual y se deduce Unicamente el costo de
comercializacion. Cuando la exportacion es mayor
a la importacion, estos excedentes son vendidos
a la red al precio horario de bolsa de energia del
mercado mayorista. Para AGPE superior a 100 kW
y AGGE, la remuneracion de los excedentes es a
precio de bolsa. Por lo tanto, los AGPE menores
a 100 kW obtienen mayores beneficios, ya que
las exportaciones son remuneradas con una tarifa
que corresponde aproximadamente al 90% del
costo unitario de las importaciones.

El Generador Distribuido contempla la generacion
de energia eléctrica en un punto cercano a los
centros de consumo y conectado a un sistema
de distribucion local. En este caso toda la
energia es inyectada a la red y no se permite el
autoconsumo directo. Su capacidad instalada
maxima es de 1 MW (Resolucion CREG 174 de
2021). Dicha energia es remunerada al precio
de bolsa del mercado mayorista, mas beneficios
que corresponden a un monto reconocido por la
contribucion del GD en la red de distribucion al
cual esté conectada el generador, debido a su
ubicacion cercana a los centros de consumo.
Este beneficio es el 50% del costo de pérdidas
del sistema (componente de la tarifa) que puede
ser un 25% adicional sobre el precio de bolsa.
Un requisito importante para un GD es que
debe ser representado por una persona juridica
que ademas debe tener la figura de Empresa de
Servicios Publicos (ESP).

El mecanismo de remuneracion utilizado por los
AGPE, ha motivado y favorecido su despliegue
en los Ultimos anos debido a los beneficios
econdmicos y ahorros que pueden obtener los
usuarios con capacidad instalada menor a 100
kW. En la actualidad, se estima que hay 2682
AGPE operativos en el pais, con una capacidad
instalada total de 57,47 MW (XM, 2023). Por el
contrario, los Unicos dos Generadores Distribuidos
operativos estan ubicados en el proyecto piloto de

Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador, que
se presenta en este articulo como caso de estudio.
Lo anterior, a pesar de que la regulacion para
ambas figuras fue emitida de forma simultanea.

Al dia de hoy, la figura de Generador Distribuido
es la uUnica opcion viable en Colombia para
desarrollar proyectos de energia comunitarios, ya
que permite que toda la energia sea vendida a
la red y que los beneficios econdmicos puedan
repartirse equitativamente entre los miembros de
un proyecto comunitario, a diferencia del AGPE
donde el sistema debe vincularse a un Unico
usuario. No obstante, el requerimiento de ser
representado por una ESP es una barrera para
el desarrollo de proyectos comunitarios bajo
la figura de Generador Distribuido, dado que
estas entidades tienen responsabilidades legales
que requieren mayor experticia para su gestion
y manejo, limitando a los usuarios finales de
implementar y operar un proyecto de este tipo sin
ayuda de un agente externo.



2.2.1 Comunidad de energia solar en un barrio urbano:

La Iniciativa de Energia Transactiva, perteneciente
a la Universidad EIA impulsa la formacion de la
Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador en el
barrio El Salvador dentro dela ciudad de Medellin, el
primer piloto de su tipo. Esta iniciativa se desarrolla
en alianza con EPM, empresa de servicios publicos

que genera, distribuye y comercializa energia;
NEU Energy comercializadora privada de energia,
ERCO Energia, empresa privada de energia solar,
y su filial ERCO Generacion, empresa de servicios
publicos que genera energia (Figura 2).

Figura 2. Funcionamiento Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Transactive Energy Colombia.

El piloto consiste en un proyecto de comunidad
energética conectado a la red, donde todos
los participantes son usuarios residenciales
pertenecientes a un nivel socioecondmico
medio-bajo. En los tejados de tres usuarios de
la comunidad, se instalaron dos sistemas solares
fotovoltaicos con capacidad de 6 kWp y 14 kKWp.
Para la instalacion del sistema mas grande, dos
de los usuarios comparten sus tejados. Se estima
que estos sistemas generen en conjunto 2100
kWh/mes.

Las ganancias obtenidas por la venta de la
energia se repartiran en partes iguales entre las
24 familias participantes a través de un sistema
de tokens digitales — que podria considerarse un
tipo de moneda virtual llamada NeuGet con valor

de $ 1.000 COP - gestionado por NEU Energy.
Los usuarios podran redimir estos tokens para
el pago de su factura de energia percibiendo el
ahorro. La generacion de energia de los sistemas
corresponde a un 40% del consumo que tienen los
participantes en el mes, sin embargo, en términos
econdmicos se proyecta que los usuarios tendran
ahorros mensuales aproximados del 10% sobre
su factura debido a la diferencia tarifaria entre la
energia vendida por los generadores y la energia
consumida por los usuarios.

Para solventar el requisito de que los Generadores
Distribuidos sean representados por una ESP,
ERCO Generacion actla como representante de
los activos. De esta forma se evitd que los usuarios
participantes tuvieran que conformar una entidad
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legal de este tipo para operar la comunidad
solar. Para trasladar los beneficios asociados a la
generacion solar de los sistemas distribuidos se
implemento el siguiente esquema:

a) ERCO Generacion vende la energia
inyectada por los sistemas solares a la red.
b) La empresa comercializadora, NEU
Energy, recibe la contraprestacion generada
por la venta de energia y lo transforma en
tokens, que son transferidos a los usuarios
bajo un esquema de fidelizacion de clientes.
c) Los usuarios utilizan sus tokens para
descontar el coste de sus facturas eléctricas.

Para acceder a este beneficio y formar parte de
la Comunidad Solar, se requirid que todos los
usuarios designaran a NEU Energy como su

2.3 Espana

empresa comercializadora de energia mediante
un procedimiento de cambio de comercializador.
A cada uno de los participantes se le instald un
medidor inteligente que permitiera obtener datos
acerca de sus consumos y ser visualizados por
ellos a través de la plataforma digital de NEU
Energy.

Es importante resaltar que el rol de las ESP
asociadas con el proyecto hace parte de sus
responsabilidades estipuladas en el convenio
de participacion. Estas empresas no reciben
una remuneracion econdémica adicional debido
a que se trata de una iniciativa académica. Esta
particularidad podria convertirse en una barrera
para la replicacion de este esquema en otras
regiones del pais.

En la regulacion espanola, la figura de Instalacion
Proxima podria considerarse simil a la GD. Este
concepto se define en el Real Decreto 244/2019,
de 5 de abiril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica (RD 244/2019),
donde se indica que para ser considerado como
una Instalacion Proxima, el equipo o los equipos
de generacion deberan cumplir con alguno de los
siguientes requisitos: i) estar conectados a la red
interior de los consumidores asociados o estar
unidos a esta por linea directa, ii) estar conectados
a las redes de baja tension derivadas del mismo
centro de transformacion, iii) estar ubicadas a
menos de 500 metros de todos los usuarios, o
iv) estar en la misma referencia catastral que los
consumos. Para plantas fotovoltaicas instaladas
en cubiertas, suelo industrial y estructuras
artificiales destinadas a otros usos (e.g. techos en
estacionamientos), la maxima distancia permitida
entre equipo de generacion y usuarios es de
2,000 metros (Real Decreto-ley 20/2022).

Dentro del RD 244/2019 se define al ACC como “el
Cconsumo por parte de uno o varios consumidores
de energia eléctrica provenientes de instalaciones
de produccion proximas a las de consumo y
asociadas alos mismos.” Mediante este esquema,
la regulacion espanola permite asociar a distintos

usuarios a un equipo de generacion a través de
un contrato donde se asigna, mediante comun
acuerdo, un porcentaje de la energia generada a
cada miembro. Este porcentaje es utilizado para
repartir los beneficios econdmicos generados e
inyectados a la red bajo dos modalidades: venta
total (Modalidad con Excedentes No Acogidos
a Compensacion Simplificada) o a través de un
esquema hibrido entre la medicion y facturacion
neta (Modalidad con Excedentes Acogidos a
Compensacion  Simplificada). Existe también
la posibilidad del autoconsumo compartido sin
excedentes, que podria considerarse una micro-
red, por lo que queda fuera del alcance de este
articulo.

Por su parte, bajo el Mecanismo de Compensacion
Simplificada, los usuarios pueden descontar
la energia generada que tienen asignada de la
energia que hayan consumido, realizando un
balance energético de forma horaria. En aquellas
horas donde la energia generada asignada sea
menor a la demandada (déficit de consumo),
el usuario pagara el coste correspondiente
por cada kilowatt-hora adicional consumido al
precio acordado con el comercializador. Por el
contrario, si la energia generada ha sido mayor
a la demandada (energia excedente), el usuario
recibira un valor econdémico por cada kilowatt-



hora no consumido. Esta bolsa econdémica puede
utilizarse dentro del mismo periodo de facturacion
para compensar los costes generados durante las
horas con déficit de consumo.

La normativa establece que el precio de compra
de la energia que puede descontarse con la
generacionasignadasiempre tendraun mayor valor
que el asignado a la energia excedente. El precio
de compra sera dictado por el comercializador de
acuerdo a su estrategia de negocios, tal como
el precio de venta. En caso de que al terminar
el periodo de facturacion existan excedentes no
compensados, estos no podran ser utilizados en
periodos posteriores o liquidados al usuario. Debe
tenerse en cuenta, que Unicamente es posible
compensar los costes de la factura asociados al
consumo de energia, y no otros conceptos como
los costes asociados a la potencia contratada o el
alquiler del medidor.

La figura de ACC no impone un limite respecto al
numero o tipo de usuarios que pueden asociarse.

No obstante, para acogerse al mecanismo de
compensacion simplificada es necesario cumplir
con requisitos adicionales al criterio de proximidad,
incluyendo que los equipos de generacion
sean de tipo renovable y la potencia total de las
instalaciones de produccion asociadas sea igual o
menor a 100 kWp. Asimismo, es necesario que el
equipo de generacion se encuentre interconectado
a la red interior de al menos uno de los usuarios.
Bajo la Modalidad con Excedentes No
Acogidos a Compensacion Simplificada, no
existen restricciones de ningun tipo respecto
al tipo o tamafo de la instalacion o el punto de
interconexién. Unicamente deberan cumplirse
con los criterios de proximidad. En este caso,
los ingresos generados por la venta de energia
al mercado son repartidos entre los miembros
usando los coeficientes de reparto asignados. El
coste asociado al consumo eléctrico es medido
y cubierto de forma independiente para cada
usuario.

2.3.1 Comunidad vecinal de energia en un municipio rural:

ManzaEnergia es una comunidad energética
ubicada en el municipio de Manzanares el Real,
Madrid. La comunidad es uno de los seis pilotos
que forman parte de LIGHTNESS (s.f.), un proyecto
financiado por la Unién Europea que promueve la
creacion de comunidades energéticas mediante
la generacion de conocimiento y el desarrollo de
distintas herramientas para el empoderamiento
de los ciudadanos, y la venta e intercambio de

energia generada mediante fuentes renovables de
energia. La formacion y gestion de la comunidad
energética es apoyada por el gobierno municipal
y dos empresas privadas (R2M Spain Solutions
y TRAZA) con experiencia en proyectos
comunitarios y energias renovables. Las personas
y entidades que forman parte de esta comunidad
se organizan a través de una asociacion civil.

Figura 1. Esquema simplificado del proyecto de comunidad energética en Manzanares el Real
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de ManzaEnergia (2023).
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En su primera fase, el piloto contempla la
instalacion de un sistema fotovoltaico de 98.64
kWpy unabateria de 46 kWh en el tejado del centro
polideportivo municipal (Figura 1). La energia
generada es distribuida entre el polideportivo, la
escuela publica local, y 10 familias en situacion
de vulnerabilidad econdmica a través del sistema
de compensacion simplificada explicada con
anterioridad. Adicionalmente, se espera que el

2.4 México

sistema suministre electricidad a una estacion de
carga rapida de vehiculos eléctricos (22 kW). Este
proyecto también contempla la instalacion de una
oficina energética de asesoramientoy la promocion
de proyectos de eficiencia energética en los
edificios publicos participantes. Adicionalmente,
existen planes para extender su alcance mediante
nuevos proyectos de generacion colectiva o la
provision de otros servicios energéticos.

En México existen dos tipos de suministradores de
energia: Suministradores de Servicios Basicos y
Suministradores de Servicios Calificados. El primer
tipo es el encargado de servir a los Usuarios de
Suministro Basico (con demanda menor a 1 MW),
mientras que el resto son Usuarios de Servicios
Calificados. Por ahora, el Unico Suministrador
de Servicios Basicos operando en México es
Comision Federal de Electricidad a través de
una rama dedicada especificamente a este
servicio, mientras que para febrero 2023 existian
53 Suministradores de Servicios Calificados
operando en el mercado (CENACE, 2023).

La regulacion mexicana permite el desarrollo
de proyectos de GD a través de la figura del
Generador Exento, que, en la Ley de la Industria
Eléctrica, se define como aquellos generadores
con potencia instalada menor a 0.5 MW y que
estan interconectados a un circuito de distribucion
con una alta concentracion de centros de carga.
Esta figura permite el desarrollo de proyectos de
generacion de energia con conexion a las redes
publicas de distribucidon con una menor carga
regulatoria asociada. La normativa aplicable a
estos proyectos se delimita en las Disposiciones
administrativas de caracter general, los modelos
de contrato, la metodologia de célculo de
contraprestacion y las especificaciones técnicas
generales, aplicables a las centrales eléctricas
de generacion distribuida y generacion limpia
distribuida (DACG de Generacion Distribuida),
incluyendo los mecanismos de contraprestacion
disponibles.

Para los generadores exentos asociados a
Usuarios de Suministro Béasico existen tres
mecanismos de compensacion contemplados

en las DACG de Generacion Distribuida:
Medicion Neta, Facturacion Neta y Venta Total.
Dichos sistemas deberan firmar un contrato
con un Suministrador de Servicios Basicos en
el mercado eléctrico, quien tiene la obligacion
de representarlos, indicando el esquema de
contraprestacion aplicable.

Paralossistemas distribuidos asociados a Usuarios
de Suministro Calificado, la representacion
en el mercado debera correr a cargo de un
Suministrador de Servicios Calificados (ICM &
UKPACT, 2022). En este caso, el precio a pagar
por la energia inyectada a la red sera decidida
segun la estrategia comercial del suministrador,
pudiendo ser liquidada, por ejemplo, a precio
marginal (precio spot) o a un precio fijo a través de
un contrato de compraventa conocido como PPA
(Power Purchase Agreement en inglés).

El sistema eléctrico mexicano esta dividido en
tres sistemas independientes (Sistema de Baja
California, Sistema de Baja California Sur, vy
Sistema Interconectado Nacional), que a su vez se
dividen en zonas y nodos. Los precios marginales
dentro del mercado eléctrico mexicano son
definidos para cada zona y nodo, considerando la
sumatoria de los precios de generacion, pérdidas y
congestiones del sistema. El precio de generacion
es el mismo para todas las zonas y nodos del
sistema, y se define de acuerdo a la demanda
y el coste de la generacion disponible para
satisfacerla. No obstante, los precios de pérdidas
y congestion son diferentes para cada nodo o
zona. Para los proyectos de GD, esto implica que
su rentabilidad podria variar de una ubicacion a
otra, ya que los precios que los Suministradores
Calificados pagan a los Generadores Exentos



suele tener relacion con el precio de mercado al
que pueden acceder sus usuarios.

Por Ultimo, cabe notar que, aunque no existe un
esquema de ACC vigente en México, existe una
propuesta en discusion para su implementacion.
Esta normativa permitiia a mas de un usuario
asociarse a un proyecto de GD mediante la
implementacion de coeficientes de reparto, como
sucede en Brasil o Espana. Para usuarios en baja
tension, la propuesta contempla la aplicacion de
los mismos esquemas de contraprestacion que

a nivel individual. No obstante, para usuarios en
media tension, el esquema de medicion neta seria
sustituido por un esquema similar al utilizado en
Espana. Aunque la propuesta es un paso hacia
la facilitacion de proyectos de ACC, impone
algunos requisitos que podrian ser barreras para
su desarrollo, por ejemplo, el requerimiento de
que todos los usuarios tengan la misma tarifa
contratada.

2.4.1 Proyectos comunitarios de energia en zonas agricolas bajo tenencia compartida:

El concepto de Ejido Solar es una propuesta
desarrollada por la Iniciativa Climatica de México
(ICM) con apoyo del programa UKPACT en
México para integrar proyectos energéticos en
comunidades agrarias (ICM & UKPACT, 2022).
De acuerdo con la Ley Agraria, un nucleo agrario
es un gjido o comunidad constituido legalmente
mediante resolucion agraria administrativa,
resolucion jurisdiccional o acuerdo de voluntades.
En México hay mas de 30,000 nucleos agrarios
distribuidos en todas las regiones del pais, 92%
de los cuales son ejidos. Estos son figuras clave
dentro de la estructura social mexicana, pues
sustentan el modo de vida de un gran numero de
familias. Asimismo, el ejido es una figura con larga
tradicion en la sociedad mexicana, puesto que
tiene raices historicas que se remontan a otras
figuras de propiedad comunitaria de las épocas
colonial y prehispanica (Candelas, 2019).

La gestion del proyecto se realizaria a través de
un fideicomiso como se muestra en la Figura 3,
donde la comunidad ejidal tendria preferencia
frente a los demas aportantes o accionistas. De
igual manera, se requeriria la implementacion
de un Vehiculo de Propoésito Especifico que se
encargaria del desarrollo, construccion, operacion,
mantenimiento y comercializacion del proyecto, y
seria titular de los activos en representacion del
gjido. Las ganancias generadas por esta venta de
energia retornaran al €jido, quien podria repartirlo
entre los ejidatarios o utilizarlo para algun fin
comun que haya sido decidido por la asamblea de

gjidatarios. Alternativamente, en gjidos con usos
de energia que los categorice como Usuarios
Callificados, estos podrian ser los receptores de la
energia generada por el proyecto (ICM & UKPACT,
2022).
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Figura 3. Modelo de gobernanza propuesto para el Ejido Solar mediante un fideicomiso
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Fuente: Elaborado por Deloitte Legal para el Proyecto Ejido Solar (ICM & UKPACT, 2022).

Dentro del sistema ejidatario, existen procesos
de toma de decisiones que contemplan la
participacion comunitaria, tal como la existencia
de una asamblea ejidal que es nucleo de
los procesos de toma de decisiones sobre
actividades que impacten al gjido. De acuerdo con
la legislacion mexicana, las tierras ejidales pueden
ser objeto de cualquier contrato de asociacion o
aprovechamiento, siempre y cuando se cuente con
la previa aprobacion de laasamblea de ejidatarios y
con el acuerdo de los correspondientes ejidatarios
titulares (ICM & UKPACT, 2022). Aprovechando
esta particularidad, la propuesta de Ejido Solar
propone el desarrollo de proyectos de GD
propiedad de comunidades ejidales que vendan la
energia en modalidad de Generador Exento a un
Suministrador de Servicios Calificados, quien, a su
vez, vendera la energia a un Usuario Calificado a
través de un contrato PPA (ICM & UKPACT, 2022).

Un Ejido Solar supone la utilizacion de 0.65
hectareas de tierra clasificadas como propiedad
gjidal y cuyo uso no comprometa las actividades
agricolas del ejido. Asimismo, propone considerar
parametros sociales tal como el indice de
marginacion o rezago, de forma que los proyectos
beneficien a poblaciones vulnerables. ICM
propone la instalacion de sistemas fotovoltaicos
con potencia instalada de 497.5 kW-DC, de forma
que puedan ser considerados como Generadores
Exentos (ICM & UKPACT, 2022). El financiamiento
del sistema se lleva a cabo mediante una
combinacion de inversion de recursos financieros,
subvenciones o fondos no recuperables, vy
esquemas de crédito. De momento se encuentran
en desarrollo dos pilotos de ejidos solares en la
comunidad agraria San Juan de los Potreros,
Jalisco y en el gjido El Chupadero, Guanajuato
(ICM, 2022).



3. DISCUSION

Los casos de estudio analizados son muestra
del gran interés que existe hacia el desarrollo
de proyectos comunitarios en lberoamérica.
No obstante, las alternativas disponibles para
su desarrollo se encuentran limitadas por el
entorno regulatorio del pais. Dentro de los casos
analizados, destaca la posibilidad de desarrollar
proyectos comunitarios a través de esquemas
de ACC en Espana y Brasil. En México, una
regulacion similar se encuentra en discusion, o
que podria ser indicativo de una tendencia hacia
el desarrollo de esquemas similares en la region.

La principal ventaja de los esquemas de ACC es
que simplifican la implementacion de los proyectos
comunitarios de energia al tener reglas claras para
la reparticion de energia, limitando el numero de
variables sobre las que deben decidir los usuarios,
facilitando los procesos de decision y agilizando
el desarrollo de los proyectos. Mas aun, una vez
en marcha, los usuarios reciben los beneficios
directamente en sufactura, dado que elmecanismo
de compensacion es aplicado directamente por

la distribuidora y comercializadora eléctrica. Esta
facilidad permite que estos proyectos requieran
de un menor numero de actores externos para su
puesta en marcha. Aun asi, se observa que en
proyectos pioneros como los presentados para
Brasil y Espafna, existen actores con experiencia
técnica que acompafna a los usuarios en la
implementacion y gestion del proyecto. Este es
el caso de Revolusolar en la cooperativa Percila
e Lucio (Brasil) y R2M Spain Solutions y Traza
Energia en lacomunidad energética ManzaEnergia
(Espana).

Por otro lado, la aplicacion de mecanismos de
compensacion, donde la energia generada es
valorada al mismo precio de compra, beneficia
la rentabilidad econdmica de los proyectos. Sin
embargo, la normativa suele incluir una serie de
restricciones para limitar su uso a generadores
que utilicen fuentes de energia limpias y que se
encuentren dentro de ciertos limites de capacidad
tal como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. . Variables técnico-regulatorias para esquemas de ACC en Brasil y Espafa

Variable

Mecanismo de Medicién neta.

compensacion.

Tecnologias Renovables y

cogeneracion.

Potencia maxima « 5 MW para otras renovables

« Personas fisicas que formen
parte de una cooperativa.

« Personas juridicas que formen
parte de un consorcio.

« Diferentes usuarios ubicados
dentro de un mismo condominio.

Tipo de usuario

Misma area de concesion
para el servicio de
distribucion eléctrica.

Restricciones
geograficas

* 3 MW para generadores hidricos.

« Venta total.
* Mecanismo de Compensacion Simplificada
(hibrido entre medicion y facturacion neta).

Solo renovables pueden acceder al
Mecanismo de Compensacion Simplificada.

Solo unidades con potencia inferior a100 kW pueden
acceder al Mecanismo de Compensacion Simplificada.

Sin restricciones

* Misma red interior o unidos por linea directa.

» Conectados a redes de baja tensién derivadas

del mismo centro de transformacion.

« Generacion con distancia maxima de 500 metros
para todos los usuarios (2,000 metros tratdndose de
solar PV en tejados reaprovechados).

* Misma referencia catastral que los consumos

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, se observa el uso de salvaguardas
regulatorias que fomenten un uso eficiente o
la recuperacion de costes de operacion de las
redes de distribucion. En el caso de Brasil, esto
se hace a través de una tarifa por uso de red
que es aplicada sobre la energia inyectada a
la red por la GD. En Espafna, el mecanismo de
compensacion simplificada se aplica de forma
horaria, dando un mayor valor econémico a
aquella energia que es generada a la misma hora
del consumo. Asimismo, no contempla el pago
de excedentes no compensados. Este modelo
fomenta el autoconsumo directo, asi como el
dimensionamiento optimo de los sistemas de
generacion y la utilizacion de equipos para la
gestion de la demanda o el almacenamiento de
energia, lo que repercute positivamente en la
gestion de las redes de distribucion. No obstante,
su aplicacion requiere la utilizacion de medidores
inteligentes con capacidad de registrar los flujos
de energia al menos en escala horaria.

En aquellos paises donde el uso de esquemas de
ACC no es viable al no ser una actividad regulada,
los proyectos comunitarios se desarrollan mediante
la implementacion de modelos financieros
innovadores que aseguren una reparticion justa
de los beneficios econdémicos generados entre los
usuarios asociados al proyecto. Tanto en el caso
colombiano como mexicano, la implementacion
exitosa de estos modelos requiere la participacion
de distintos actores adicionales a los beneficiarios,
lo que anade complejidad a su desarrollo.

En el caso colombiano, el reparto de los
beneficios generados por el sistema distribuido es
realizado mediante un sistema de tokens que son
gestionados por una empresa comercializadora.
Como se explicd anteriormente, es requisito
contar con la participacion de una Empresa de
Servicios Publicos que actle como representante
del Generador Distribuido ante el mercado. En el
proyecto piloto analizado, este rol es efectuado
por la empresa ERCO, cuya participacion es
posible por tratarse de una iniciativa con fines de
investigacion. No obstante, la replicacion de este
modelo en otros contextos seria dificil, dado que
no existe un beneficio econdmico directo para la
empresa que cubra este rol.

Por su parte, el concepto de Ejido Solar en México
planteaquelos beneficios generados por el sistema
distribuido sean retornados a la comunidad
agraria a través de dos figuras administrativas:
Fideicomiso y Vehiculo de Propdsito Especifico. En
este caso, la participacion de figuras adicionales
a la comunidad ejidal es principalmente requerida
para asegurar el financiamiento del proyecto.
Aunque esto requiere cierta complejidad, este
modelo no resulta ajeno al contexto egjidal, dado
que su utilizacion es usual para otro tipo de
actividades econdmicas con participacion de los
grupos agrarios. Contrario a los otros casos de
estudio, los ingresos generados por el Ejido Solar
Nno son necesariamente utilizados para el pago de
las facturas energéticas de los miembros, sino que
pueden utilizarse para financiar otros proyectos o
actividades de interés comunitario.

Pese a las diferencias en el modelo de
desarrollo utilizado, existen también puntos en
comuUn entre los casos de estudio, como es
la utilizacion de sistemas fotovoltaicos como
tecnologia de preferencia. Esto debido a que
esta tecnologia ofrece un disefo modular y de
facil instalacion cuando se compara con otras
tecnologias renovables. Ademas, ofrece costos
nivelados de energia competitivos para la region,
gracias a la disminucién en costes de inversion
experimentados en los Ultimos anos y los niveles
de radiacion solar disponible en los paises
analizados. Asimismo, es destacable la fuerte
dimension social de los proyectos, por ejemplo,
mediante la inclusion de personas en situacion
de vulnerabilidad econdmica, o la provision de
servicios adicionales a la comunidad como talleres
educativos o informacion energética.



4. CONCLUSIONES

Se observa un interés creciente en el desarrollo
de proyectos comunitarios de energia en la region
iberoamericana, lo cual es evidenciado por los
proyectos representativos estudiados en este
articulo y que han sido impulsados por diversos
actores — instituciones publicas, academia,
empresas privadas, personas fisicas — en
contextos tanto urbanos como rurales. Asimismo,
es destacable la promocion de proyectos pilotos
y herramientas informativas para el fomento de
proyectos comunitarios de energia a través de
diversas iniciativas, como se observo en 10s casos
de Colombia, Espana y México.

El uso de esquemas de ACC con mecanismos
para la compensacion de energia facilita la
implementacion de proyectos comunitarios
de energia, dado que es una forma directa y
relativamente sencilla de repartir los beneficios
de un sistema de GD entre distintos usuarios. No
obstante, en etapas tempranas de la regulacion, el
acompanamiento de otros actores con experiencia
en el desarrollo y gestion de proyectos de energia
parece ser un elemento en la implementacion
exitosa de estas iniciativas.

Asimismo, es destacable que los esquemas de
compensacion de energia analizados en Brasil
y Espana ofrecen beneficios econémicos a los
usuarios finales. Sin embargo, estos tambien
implementan una serie de restricciones que
limitan su uso a un cierto tipo de sistemas que
cumplen con caracteristicas técnicas especificas,
destacando el uso de tecnologias limpias y limites
maximos de potencia. Por otro lado. Se observa la
implementacion de salvaguardas regulatorias para
fomentar un uso eficiente y ordenado de las redes
de distribucion. Empero, la implementacion de

mecanismos como €l utilizado en Espafa requiere
del uso extendido de medidores inteligentes, o
cual aun representa una barrera tecnologica para
la region de América Latina.

Por Ultimo, es positivo destacar que la falta
de esquemas de ACC no evita el desarrollo de
proyectos comunitarios en la region, pero anade
complicaciones que pudieran evitar su replicacion
en diferentes contextos. Asimismo, el uso de
mecanismos financieros mas complejos requiere
de un mayor numero de actores que acompanen
a los usuarios en el desarrollo de los proyectos.
Aunque esto no es negativo per se, esta
mayor complejidad puede limitar o restringir la
participacion activa de las comunidades locales,
e incrementa el riesgo de diluir los beneficios
que llegan directamente a los usuarios finales,
poniendo en riesgo el enfoque comunitario del
proyecto.
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