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-os basicos para el analisis.

_nseﬁanza de la energia en la ingenieria.

_eria ante los retos energéticos.

““En el desarrollo histdrico de la humanidad la ™,

energia ha sido la fuente motora para el progreso
material y el mejoramiento de las condiciones de
vida. No es posible concebir el mundo sin energia.
Ella en sus diferentes formas y manifestaciones hace
posible las transformaciones y procesos evolutivos en
la naturaleza, su empleo es indispensable y
generalizado en las actividades productivas, en la
agricultura, en el transporte y los hogares. Un mundo
sin energia seria un estado estacionario y
permanente’.

Andrés Amell. “Editorial: El trabajo académico sobre la
energia en la Facultad de Ingenieria’ Revista Facultad

de Ingenieria — Universidad de Antioquia. 2002.
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1. Conceptos basicos : Componentes de un sistema energético

Centros de conversion
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Adaptado de: Sovacool,
Benjamin K. "Contestation,

4 contingency, and justice in the
Ef EF Nordic low-carbon energy
(- T T \ Eu transition.” Energy Policy 102
* : '
: Almacenam,lento de | l (2017): 569-582.
I energia I

Adaptado de: Sovacool, Benjamin K. "Contestation, contingency, and justice in the Nordic low-carbon
energy transition.”" Energy Policy 102 (2017): 569-582.
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1. Conceptos basicos : ;Qué es una Transicion Energética?

La transicion energética (TE) es un cambio radical en el sistema energético de
un modelo existente a un nuevo paradigma, con impactos econémicos y rol de
nuevos actores

Las TEs no han sido sustitutivas, si no acumulativas, los nuevos energéticos
coexisten con los que estuvieron vigentes.

La celeridad e impacto de las TEs dependen de las condiciones especificas de
los paises y regiones:

» El stock de recursos energéticos y materiales criticos.

» Disponibilidad para proyectos costa afuera (off-shore) y restricciones.

* Las condiciones ambientales.

* Historia y cultura.

* Condiciones econdmicas y sociales de las poblaciones.

* Las condiciones y recursos fiscales de los estados.

* Las politicas para beneficios en incentivos para estimular la transicion.

Vista por regiones, las TEs es un proceso desigual y combinado: Europa,
California y Asia.

Cualidades y atributos de las fuentes de energia y su incidencia en la
ocurrencia de sustituciones absolutas.

g.enmd:.;lt()i.l(.ig edntergla | Cualidades y atributos de
isponibliidad temporaly los energéticos
espacial
«  Entropia ambiental v social Fuente: Andrés Amell. Conferencia
p o y i Expolngenieria. UdeA, Medellin. 2020
* Renovabilidad
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Fuente: Roger Fouquet. "Historical
energy transitions: Speed, prices and
system transformation” Energy Research
& Social Science 22 (2016) 7-12
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2. Vacios en la ensefianza de la energia en la ingenieria

* El abordaje del concepto de energia y de los sistemas energéticos, se ha realizado en compartimientos aislados, ha faltado una

aproximacion sistémica. # ﬁ @ G & &< 0 O @ o o °,

Ambiente

| A M i I i

Quimica |  Caloresde reaccién

* Ensefianza de conceptosy leyes sin ilustracion o contextualizacién alrededor de los problemas reales.

Contenido energético

* Tardia aproximacién a conceptos y sistemas energéticos , o se aprovecha para hacerlo tempranamente desde la ensefianza de las

I'Ec. Maxwell | lnd Electromagnetlca ! Generacmn Eléctrica |

ciencias basicas. I'_-_-_-_-_-_-_ N

* Apropiacion lenta de las herramientas modernas para el analisis, disefio, optimizacidon y gestion de los sistemas energéticos:
brecha tecnolégica digital, por ejemplo.
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Tendencias Globales

* Ladescarbonizacién y la Transicion Energética.

* Objetivo 7 de Desarrollo Sostenible: Duplicar la eficiencia energética e incrementar la penetracion de las energias renovables.

* El Trilema Energético: Sostenibilidad, Seguridad Energética y Acceso a la Energia.

GE]H'U!‘:IE .. International 60
DE DESARROLLO jog) e Bend o
SOSTENIBLE <o L %0 fencia o s eneracion de oot
NACIONES UNIDAS m Sl e ot
40
g B Renovables 30%
o Sustitucion de combustibles en
oDS 7 Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y 5 usos finales 9%
moderna para todos 20 e
Meta 7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos 10 m Cfdencia térmicay eléctrica en
" lasequibles, fiables y modernos . Fuente: Energy Technology
Meta 7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia 201 ' 200 ' 2080 ' 2040 Pe.rspectives. IEA
"™ Irenovable en el conjunto de fuentes energéticas
Meta 7.3. De aqtlu.a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia Seguridad
energetica energética
Meta 7.a |De aqui a 2030, aumentar la cooperacién internacional para facilitar el Trilema o Ev:lcE)RR(L;B
acceso a la investigacidn y la tecnologia relativas a la energia limpia. energético COUNCIL
Meta 7.b |De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para Fuente:
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos. . @ (&) . World Energy
Sosten.lbllldad Equu!a_d Trilemma Index
ambiental energética 2018 WEC.
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Tendencias globales

* Nuevos paradigmas cientificos para el estudio y desarrollo tecnol6gico en los sistemas energéticos.

* Enbusqueda de los limites fisicos y termodinamicos: hacia equipos super-eficientes e inteligentes.

 La irrupciéon de gran numero de innovaciones tecnoldgicas radicales e incrementales en las cadena de valor de los sistemas

energéticos:

* Segun “Energy Technology Perspectives 2024 - Analysis — IEA” se encuentran en diferentes fases de desarrollo y penetracion

comercial, 600 tecnologias.

* Las tematicas de mayor penetracidon estan relacionadas con:

P
If o Energia renovable o Transporte vehicular y o Calorrenovable. o Hidrégeno y otros gases renovables.
i o Almacenamiento maritimo o Combustion sostenible. o Power to X.

. o Inteligencia Artificial o Electrificacion de procesos o Técnicas de absorcion y

" separaciéon de moléculas. )

Paneles solares PV. o Baterias. o Electrolizadores. o Captura de CO.,.
Turbina edlica. o Bombas de calor. o Vehiculos eléctricos.

« LalAy MLy suaplicacion el estudio, desarrollo y optimizacion de los sistemas energéticos.
* Lageopolitica de la energia y su impacto sobre las metas de descarbonizacion y trayectorias de innovacién tecnologica.

* Los sistemas energéticos y su interaccién con los territorios, comunidades y la democratizacion en sus beneficios.

m LA INGENIERIA FRENTE A LOS RETOS ENERGETICOS Y CLIMATICOS. ORGANIZA ACOFI ANDRES A. AMELL ARRIETA -
' Laenergia en la formacion del ingeniero en Colombia, vacios y retos Envigado, 20 de marzo 2025




3. La ingenieria ante los retos energéticos: Tendencias globales

« Sistemas energéticos distribuidos, descentralizados, desescalarizados y con economia circular.
* Hacia sistemas de transformacion energética complementarios, flexibles y con circularidad.
* Electrificacién de la economia versus complementariedad con combustibles convencionales en una nueva dimension y combustibles

renovables. Condiciones: ER + IT&D + Alm + E uso final + interconexiones regionales + sostenibilidad+ costos bajos electricidad.

. !
H, verde — Biogas — Amoniaco — CO, biogenico Precio \

|
AR

Condensador
A4

CO, + 2H,0
& Y
Oxicombustor
7 - Uso industrial
H20, - Electrolisis
) - Oftros

¢Rol de la oxicombustién sin llama del
biogas (60 % CH, + 40% CO,) y la
biomasa?

) CO, biogénico

, - ~ - - - v d - - - \
| Es posible que en pequeiia y mediana escala con arreglos innovativos, economia circular y sinergia, se puedan lograr
| sistema de transformacion energética tan eficientes y de costos comprables a los que se obtienen en la gran escala. |

- PtoX

- Recuperacién de crudo
- Invernaderos

- Fluido de potencia

- Produccién Urea
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Tendencias nacionales

e Abordar la descarbonizacion y la TE en sus justas dimensiones, atendiendo la particularidades nacionales y con

soporte cientifico.

 Colombia es energéticamente ineficiente, incrementar la eficiencia energética en toda la cadena de valor de los

sistemas es urgente y prioritario.

Matriz de energia final Eficiencia energética nacional Emisiones por fuente
LENA; 92 OTROS; 10 5. F;'egs:;g:os 1,3?179{%3
Unidades [P]] DIESEL OIL; 243 Ep:702 P] (64%) ‘
GASOLINA; 281 r 4. LULUCF 280.101,98 kt
34,49% Cozeq
BAGAZO; 50 T: 464 P] T
' . Ep | _u3uap
CARBON MINERAL R: 254 P] " 1110P] ’
| Cs:787) l ‘

3. Agricultura
20,69%
E: 408 P] (36%)
GLP: 26 LULUCEF: Uso del suelo y deforestaciéon
IPPU: Procesos industriales.

GAS NATURAL; 180

Fuente: Elaboracion Propia, adaptado
de BECO, UPME. Fuente: Inventario nacional de emisionesy absorciones
atmosféricas de Colombia: GEI contaminantes, criterioy carbono
negro. IDEAM, 2024
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Tendencias nacionales

Las politicas publicas, [+D+i y la ensefanza de la energia deben tener como criterios de referencia: Sostenibilidad,

Seguridad Energeética y Acceso a la Energia.

* Entre la investigacion y el desarrollo tecnologico se deben reducir los tiempos, ser paralelo siempre que sea posible,
no solo en la microescala de laboratorio, si no en la escala y condiciones de los procesos reales preferiblemente.

 LalAy MLy suampliacion en los sistemas energéticos. modelos fisico-matematicos, disefio y optimizacion.

* Perspectivas, condiciones y alcances de la electrificacion de la economia, dependiendo de recursos, infraestructura,
tecnologias de uso final y costos.

 La geopolitica de la energia y su impacto sobre las metas de descarbonizacién y trayectorias de innovacion

tecnologica.

Los sistemas energéticos y su interaccion con los territorios, comunidades y la democratizaciéon en sus beneficios.

m LA INGENIERIA FRENTE A LOS RETOS ENERGETICOS Y CLIMATICOS. ORGANIZA ACOFI. ANDRES A. AMELL ARRIETA 10
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3. Laingenieria ante los retos energéticos: Tendencias nacionales

* En sus regiones, las facultades de ingenieria deben disefiar agendas para observar, examinar y contribuir en la
formulacion de politicas publicas en relacidn con los sistemas energéticos y su interaccion con los territorios.

* Abordar las interacciones entre sistemas energéticos y biodiversidad (proteccion, conservacion y usos sostenibles),
tanto en la ensefianza y como la [+D+i, es un imperativo nacional y retos para FI.

 Renovar el rol y en consecuencia activar nuevas oferta en la ensefianza y la I+D+i, en relacion con los potenciales del
subsuelo y su interaccion de los sistemas energéticos.

* Las politicas publicas, I+D+i y la ensefianza de la energia deben tener como criterios de referencia: Sostenibilidad,
Seguridad Energética, Eficiencia Energética y Acceso a la Energia.

 La disponibilidad de herramientas de IA, la sensédrica, la transmisién y analitica de datos, permite nuevas
intervenciones en tiempo real con el entorno: biodiversidad, stock fisico, procesos productivos y de transporte.

 Asimilar y aplicar estandares internacionales de evaluaciones y homologacion de tecnologias de conversion
energética en transporte (World Harmonized Light-duty Test Porcedure - WLTP y Real Driving Emissions Test — RDE).

* Asimilar y aplicar estandares internacionales de evaluaciones y homologacion para equipos electroquimicos como

electrolizadores y celdas de combustible.
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Requerimientos de I+D+i para H, y sistemas PtX

CADENA DE VALOR

Produccion de

REQUERIMIENTOS EN CTI

» Evaluacién mas precisa de potenciales.

electricidad renovable  Sincronizacion fuentes y planta de electrolisis.

* Fundamentos y estado de la técnica en electrolisis.
* Ingenieria de las plantas de electrolisis.
* Incidencia de condiciones atmosféricas.

Electrolisis del H,0 —
H, verde

——m e e e e m -

\ 4
Almacenamiento de H,

| V

* Identificacion y caracterizacion cavidades salinas.
* Ingenieria de almacenamiento: liquido y gaseoso.

Almacenamiento Liquido Almacenamiento » Identificacién y adaptacion de la normatividad vigente.
£4Se0So £4Se0Sso
T cantidad ! cantidad

* Ingenieria y tendencias tecnolégicas en blending y redes.
* Ingenieria y tendencias tecnologicas en infraestructura dedicada.

* Fundamentos termoquimicos, cataliticos y electroquimicos para

' '

G duct Liquido H transformacion y carriers.
ds€o .uc 0 9 ; 2 * Ingenieria y tendencias tecnolégicas en transformacion y carriers.
Blending Carriers comprimido - Técnicas de separacion H,/CH,.

Fuente: Taller cientifico: Hidrégeno de bajo carbono. Organizado por la Embajada de Francesa, MinCiencias y

Dedicado
Ecopetrol. Andrés Amell Arrieta, Bogotd, diciembre 2021.
' https://voutube.com/clip/Ugkxspm2UABQOYeN9XtrE2nS3vU6jIEKVWeLu?si=nDHYrHIwQ-NxLDXq
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https://youtube.com/clip/Ugkxspm2UAB0YeN9XtrE2nS3vU6jlEKVWeLu?si=nDHYrHIwQ-NxLDXq

3. La ingenieria ante los retos energéticos: Requerimientos de I+D+1 y cadena de valor del H, verde

Usos energéticos

Industrial Residencial o _ _
» Calory electricidad » Calory electricidad . [Ingenieriade ciclo combinado con H,, H,/GN. .
! * Fundamentos de la electroquimica en celdas de combustible.
) - Fuel cells - Fuel cells —l i - Ingenieria y tendencias tecnoldgicas en celdas de combustible.
- Hornos - Quemadores |+ Combustién avanzada del H,.
- Calderas - Calentadores i+ Combustién avanzada de la mezcla H,/GN, H,/GLP y H,/otros.
i * Impactos ambientales y emisiones contaminantes.
Transporte Generacion eléctrica |« Normativa para el uso seguro en todos los sectores.
|, - Estaciones de llenado - TG: 100% H,+CC
- Fuel cells: FCEV - TG: H,+GN+CC !
- MCI - Fuel cells
* Transformacion termoquimica.
* Transformacion catalitica.
— Industria quimica Industria hierro y acero < . fﬁ;ﬁ;ﬁ:g:}’;ﬁ;ﬁ fd(l) erln?;éiones T.CyEQ.
t—— Refinacion Industria en general — +—

* Electrolisis.

* Transformacién termoquimica.
* Transformacidn catalitica.

* Técnicas de separacion.

* Licuefaccion.

* Almacenamiento.

Fuente: Taller cientifico: Hidrégeno de bajo carbono. Organizado por la Embajada de Francesa,
MinCiencias y Ecopetrol. Andrés Amell Arrieta, Bogotd, diciembre 2021.
https://voutube.com/clip/Ugkxspm2UABOYeN9XtrE2nS3vU6jIEKVWeLu?si=nDHYrHIwQ-NxLDXq
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https://youtube.com/clip/Ugkxspm2UAB0YeN9XtrE2nS3vU6jlEKVWeLu?si=nDHYrHIwQ-NxLDXq

3. La ingenieria ante los retos energéticos: Sistemas Power to X

Generacion eléctrica renovable

Metano: 4H, + CO, - CHy + 2H,0

Metanol: CO + 2H, —» CH30H
COz + 3H2 - CH?,OH + H20

Amoniaco: N, +3H, » 2NH;

Hidrocarburos: { ?Cg g + yH:Jr } N Cx Hy Transformaciones
X0+ yis termoquimicas
H, + (M)

+ <Power tf Liquid> < Power to Chemical > < Power to Gas> < Power to Oxygen>

+ N E. fuel

Nitrogen

Hidrogeno: H,
2 : : Metano: CH
@ 'z‘“s Diesel Amoniaco: NH, Amoniace: 14\IH
' ot ‘Q Gasolina Metanol: CH;0H Blending. 3
Pt Kerosen Sy
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3. La ingenieria ante los retos energéticos: Algunas casos de éxito grupo GASURE

Transferencia tecnoldgica de la combustion sin llama aire normal al
proceso de secado de arcillas de Sumicol S.A.S

P
Aire modo sin llama altas COLOMBIA
Quemador potencias (200 - 400 kW) ENTIFICA

: I Relacion de escalado 10:1 | Aire modo sin llama bajas

SUMICOL

Consifiesion T':::i:: s potencias (100-2006W) | Aborre de gas n atural
en 30% con respecto
® o pacrens (o0 o | @l sistema
.Disefm N mado convencional
llama
Acceso
Simulaciones numéricas visual

GN modo sin llama bajas
potencias (100 - 200 kW)

Criteriss de escalado |

Estudios
fenomenologicos

Aplicaciones

Gas natural Oxicombustion para

Gas natural-hidrogeno captura y secuestro de €0,
Hidrégeno 100% + Oxicombustién de biogas y
Biogas y amoniaco biomasa (€0, biogénico)

Prototipo con quemador patentado
Patente: 10026485 (SIC)
Potencia 40kW

Homo de crisol

v

Sistema de almacenamiento
‘ { r P de hidrogeno

1,75m

R > GN-H2 40%vol

Disefio en detalle
- =<1 Estado actual operacional
~vict horno de crisol y linea de
4 8 oral Carro de
/ Auxiliares
Lo JE 7N
Disefios conceptuales
Estudios fenomenolégicos
Simulaciones numéricas
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Planta Piloto de Oxicombustion sin Llama

f‘-l?/eé"rROL

Oxycombustion

furn.ace Fluid Heating

g Sy

Generacionde % |
energia i ﬁ
fotovoltaica
N / 1 ?‘
Generacionde -
energiaedlica 1
Quemadorde aire
Reactorde inducdo/ alta presion
metanacion y. :
: - Quemadorde aire
inductor
Tanque pulmoén
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3. Laingenieria ante los retos energéticos: Interrogantes

;Consolidara Colombia capacidades cientificas y tecnolégicas para dar soporte a la transicion
energética?

;La transicion energética en Colombia consolidard una sociedad mas equitativa y un desarrollo
regional mas armonico y sin asimetrias?

;Como se transformaria la matriz energética colombiana?

;Cuales serian las caracteristicas y alcances de las complementariedades entre fuentes de energia?
;Cuales serias los nuevos encadenamientos industriales a partir de los nuevos recursos energéticos?
;Cual seria la estructura de los usos finales de la energia en los diferentes sectores de la sociedad?
;Ocurrira un traslado del centro de gravedad en el suministro de energia actual hacia otras
regiones? ;Guajira y el Caribe nueva despensa energética en Colombia?

;Cual sera el rol de los energéticos colombianos costa afuera?

;Sera la Amazonia colombiana vulnerable ante las nuevas necesidades de recursos energéticos para
sustentar la transicion?

(Podra Colombia garantizar altos indices de conservacion de biodiversidad en el nuevo contexto de

la transicion energética?

LA INGENIERIA FRENTE A LOS RETOS ENERGETICOS Y CLIMATICOS. ORGANIZA ACOFI.
Laenergia en la formacion del ingeniero en Colombia, vacios y retos

ANDRES A. AMELL ARRIETA
Envigado, 20 de marzo 2025
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