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Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

Resumen

Actualmente el desarrollo de energias renovables por parte del sector de hidrocarburos a nivel
mundial ha tenido un avance pausado, teniendo en cuenta que las empresas que hacen parte de
este sector cuentan con gas y combustibles liquidos producidos dentro de su cadena de valor.

El objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar las iniciativas adelantadas por las principales
empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial para el aprovechamiento de las energias
renovables.

Se seleccionaron 10 empresas de las mas grandes del mundo del sector de hidrocarburos usando
un listado de 21 empresas publicado por Forbes en el afio 2015, en el cual se tuvo en cuenta la
produccion anual de petrdoleo durante el 2014, afio en el cual el precio del crudo bajo
considerablemente.

En las empresas se identificaron iniciativas de implementaciéon de energias renovables en energia
solar, edlica, hidraulica, biomasa y geotérmica, asi como en captura y almacenamiento de carbono,
como parte de su desarrollo en materia de sustentabilidad y de nuevos negocios, usando diferentes
tipos de estrategias para lograr llevar a cabo su implementacién. Posterior a esto se definieron
atributos con el fin de poder caracterizar estas iniciativas, con lo cual se encontraron estrategias que
pueden ser implementadas por otras empresas del sector.

La caracterizaron de las iniciativas se realizd relacionando el tipo de energia renovable
implementada por parte de las empresas definidas en el ejercicio con la calificacion de cada uno de
los atributos internos y externos definidos.

Palabras Clave

Energias renovables, benchmarking, sector de hidrocarburos.

Abstract

Currently the development of renewable energies by the hydrocarbon sector worldwide has been
slow progress, taking into account that the companies that are part of this sector have gas and liquid
fuels produced within its value chain.

The objective of this work is to identify and characterize the initiatives carried out by the main
companies in the hydrocarbons sector worldwide for the use of renewable energies.
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Ten companies from the world's largest hydrocarbons sector were selected using a list of 21
companies published by Forbes in 2015, which took into account the annual production of oil during
2014, year in which the price of the oil decreased considerably.

In the companies identified initiatives for the implementation of renewable energies in solar, wind,
hydro, biomass and geothermal energy, as well as in carbon capture and storage, as part of their
sustainability and new business development, using different types of Strategies to achieve
implementation. After this, attributes were defined in order to characterize these initiatives, which
found strategies that can be implemented by other companies in the sector.

The characteristics of the initiatives were made by relating the type of renewable energy
implemented by the companies defined in the exercise with the qualification of each of the internal
and external attributes defined.

Keywords

Renewable energy, benchmarking, Oil & Gas sector.
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles es la principal fuente de CO2 (Boden, Andres, & Marland, 2017). El
CO2 es una gas de efecto invernadero resultante de la combustion de carbdn, petréleo y gas natural
y representa casi el 80% de las emisiones totales de GEIl causadas por el ser humano (EIA, 2017).
Por lo tanto las energias renovables son por el momento una buena opcién para disminuir estas
emisiones y minimizar sus efectos en el corto y largo plazo.

Las energias renovables son aquellas fuentes primarias inagotables o con capacidad de regeneracién
en un periodo de tiempo inferior al de su uso. En general todas las fuentes provenientes directa o
indirectamente del sol son consideradas renovables. Adicionalmente se clasifican como fuentes
renovables el calor proveniente de la tierra y las mareas ocasionadas por la atraccidn gravitacional
entre la Tierra y la Luna (Garcia, Correodor, Calderdn, & Gomez, 2013).

Energias renovables no convencionales como la solar y la edlica son las de mayor uso a nivel mundial
para la generacion de energia eléctrica tal como lo indican los indicadores de energia renovable del
afio 2015 (Sawin, Seyboth, & Sverrisson, 2016) . La disminucion en los costos de fabricacién de los
materiales y equipos para la implementacién de estas energias ha ido disminuyendo con el paso de
los afios. Se espera que los precios de la energia solar disminuyan a una tasa del 5-7% anual (Khare,
Nema, & Baredar, 2013). Estos factores incluyen el aumento de las economias de escala en la
fabricacién de equipos y los avances en la tecnologia de los productos, que mejoran la eficiencia de
conversion de energia solar a electricidad (Khare et al., 2013). Por lo tanto su instalacion se vuelve
mas atractiva y rentable para muchas empresas tanto del sector de hidrocarburos como de otros
sectores.

Las pequefias centrales hidroeléctricas se tendran en cuenta como parte de las energias renovables
para el objeto de este estudio, teniendo en cuenta que no generan emisiones de gases de efecto
invernadero en su operacién y tampoco generan un gran impacto ambiental como si lo generacién
las grandes centrales hidroeléctricas. También se tendrdn en cuenta los biocombustibles dentro de
este andlisis por su aporte frente a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Estos
biocombustibles contienen componentes derivados a partir de biomasa y proceden cominmente
del azucar, trigo, maiz o semillas oleaginosas.

Dentro de este estudio se va a tener en cuenta la tecnologia de Captura y Almacenamiento de
Carbono — CCS que es una técnica de reduccién de gases de efecto invernadero en la generacién de
energia eléctrica y que ha venido creciendo en los ultimos afos. Esta técnica consiste en capturar el
CO2 en su fuente separdndola de otros gases vy transportdndolo hacia formaciones geoldgicas
subterraneas para que no salgan a la atmosfera.

El objetivo de este trabajo es encontrar las iniciativas que se han desarrollado dentro del sector de
hidrocarburos con el fin de caracterizarlas mediante la definicién de unos atributos comparables.
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La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo consiste en identificar 10 de las mas grandes
empresas del sector de hidrocarburos y sus iniciativas en energias renovables mediante la revision
de sus pdginas corporativas y literatura académica relacionada con las energias renovables vy el
sector de hidrocarburos, ademas de identificar las mejores estrategias y las empresas que mas han
incursionado en el tema. Con base en esta informacién se definen 6 atributos relacionados con
factores internos como la capacidad instalada en MW, la experiencia en afios, los tipos de energia
implementados y la estrategia. También se definen atributos relacionados con las politicas
energéticas de soporte a las energias renovables y la capacidad instalada en MW de energias
renovables de cada pais, para evaluarlos y crear un mapa de posicionamiento que indicara cuales
de las empresas son las mejores posicionadas en la implementacién de las energias renovables.
Finalmente, con los resultados de todos los analisis se realizara la caracterizacion de las incitativas
por tipo de energia y atributo

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: Inicialmente se encuentran los capitulos
denominados Marco Tedrico y Revisién de Literatura los cuales estan relacionados con la
recopilacidn de informacion tedrica y académica necesaria para desarrollar el trabajo y cumplir con
los objetivos propuestos. Posteriormente se encuentra el capitulo llamado Metodologia en el cual
se desarrolla todo el trabajo, se reune informacién, se analiza, se realizan, graficas, tablas, entre
otras actividades. En la primera parte de esta metodologia se definen las 10 empresas del sector de
hidrocarburos que van a ser objeto de estudio de un listado de las 21 empresas mas grande del
mundo basados en la produccién de estas empresas durante el afio 2014 cuando comenzé la crisis
del sector por los bajos precios del barril (Gutiérrez Rubi, 2016). Posteriormente se presentan las
iniciativas encontradas en las paginas corporativas de cada una de las 10 empresas y se definen los
atributos con los cuales se caracterizardn las iniciativas encontradas y se realizara el estudio de
benchmarking con el cual se definen las principales estrategias implementadas por estas empresas
para llevar a cabo sus iniciativas. En las secciones siguientes se realizara la evaluacién de los
atributos definidos para cada una de las empresas y se realizara la caracterizacidn de las iniciativas
de las energias renovables como objetivo fundamental del trabajo, de acuerdo con los diferentes
resultados obtenidos y con base en las incitativas y atributos. En la ultima parte del trabajo se
presentan las conclusiones finales del estudio y la referencia bibliogréfica.

Como resultado del estudio se encontré que todas las empresas del sector de hidrocarburos
definidas en el estudio, tienen iniciativas para la implementacion de energia renovables y que
cuentan con diferentes estrategias para implementarlas a pesar de que esta actividad no es de su
nucleo de negocio. Se caracterizaron cada una de las iniciativas con base en la calificacion de cada
uno de los atributos encontrando las caracteristicas principales que tiene esas energias para poder
ser implementadas en el sector de hidrocarburos.

Este trabajo se limita a la busqueda de iniciativas de las empresas mas grandes del sector de
hidrocarburos, mas no al detalle de cada una de estas iniciativas lo cual puede ser objeto de otro
trabajo de grado o investigacion.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES

Introduccion del capitulo

En esta seccion se hace una descripcion del entorno relacionado con las energias renovables y las
emisiones de gases de efecto invernadero que son la principal razén de que estas energias existan
y se hayan comenzado a implementar en gran escala. Esta informacion es util para conocer cual es
la razon del trabajo actual, sus limitaciones y alcance.

1.1. Desarrollo de los antecedentes

Hay un excesivo volumen de gases de efecto invernadero (GEl) en el sistema atmosférico y un amplio
consenso de que esto tendra graves consecuencias en términos de cambio climatico. Las emisiones
industriales de gases de combustion incluyen didxido de carbono (CO2), dxidos de nitrégeno (NOx),
hidrocarburos, mondxido de carbono (CO), particulas y didxido de azufre (502), que casi todas son
emisiones de GEl. Estas emisiones ponen en peligro la salud humana, los cultivos agricolas, las
especies forestales, los diversos ecosistemas y el medio ambiente en general, ya que mejoran el
efecto invernadero y, por tanto, contribuyen al cambio climatico mundial. Las emisiones de gases
de efecto invernadero contienen alrededor del 77% de CO2. Segun informes recientes del IPCC, la
concentracion media mundial de CO2 en la atmdsfera es ahora cercana a 400 ppm; Sin embargo, la
investigacion mas completa afirma que el nivel seguro de concentracion de CO2 es inferior a 350
ppm.(Abdul et al., 2017)

Las emisiones de GEIl son un problema que concierne a todos los paises del mundo. Lo anterior
porgue estas emisiones generadas por la actividad humana, en particular por el uso de combustibles
fosiles, ha liberado cantidades de CO2 y de otros gases de efecto invernadero suficientes para
retener mas calor en las capas inferiores de la atmosfera y alterar el clima. En los Ultimos 130 afios
el mundo se ha calentado aproximadamente 0,85°C. El nivel del mar estd aumentando, los glaciares
se estan fundiendo y los regimenes de lluvias estan cambiando (World Health Organization, 2016).

A nivel mundial, el nimero de desastres naturales relacionados con la meteorologia se ha mas que
triplicado desde los afios sesenta. Cada afio esos desastres causan mas de 60.000 muertes, sobre
todo en los paises en desarrollo (World Health Organization, 2016).

En el mundo, las emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2012 de acuerdo con el
Banco Mundial fueron de 52.763.433,246 kt (World Bank, 2016) . En Colombia de acuerdo con el
Inventario Nacional y Departamental de Gases de Efecto Invernadero publicado por el IDEAM y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD, las emisiones de gases de efecto
invernadero en el afio 2012 fueron de 258,8 Mton CO2 equivalentes donde el 10% de las emisiones
corresponden al sector de minas y energia (IDEAM; PNUD, 2016).
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Con el fin de comenzar a controlar las emisiones y todo lo relacionado con el cambio climatico, las
Naciones Unidas genero un tratado internacional conocido como La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) el cual fue presentado en la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrar en 1992 en Rio de Janeiro
(Brasil) (United Nations, 2017). El objetivo fundamental de la CMNUCC es impedir la interferencia
peligrosa del ser humano en el sistema climatico (Organizacion de las Naciones Unidas, 2014). Esta
convencion incorporo una linea muy importante de uno de los tratados multilaterales sobre medio
ambiente que mas éxito han tenido en toda la historia: el Protocolo de Montreal de 1987, en virtud
de la cual los estados miembros estan obligados a actuar en interés de la seguridad humana incluso
a falta de certeza cientifica. La CMNUCC entré en vigor el 21 de marzo de 1994. La primera adicion
al tratado, Protocolo de Kyoto, se aprobd en 1997 (UNFCCC, 2014).

El Protocolo de Kioto compromete a los paises industrializados a estabilizar las emisiones de gases
de efecto invernadero y su primer periodo de compromiso se cumplié en el afio de 2012. Establece
metas vinculantes de reduccion de las emisiones para 37 paises industrializados y la Unién Europea,
reconociendo que son los principales responsables de los elevados niveles de emisiones de GEI que
hay actualmente en la atmésfera, y que son el resultado de quemar fésiles combustibles durante
mas de 150 afos (Organizacién de las Naciones Unidas, 2012).

Ademads del Protocolo de Kioto, se firmé otro gran acuerdo denominado el Acuerdo de Paris en el
afio de 2015. El objetivo principal del acuerdo universal es mantener el aumento de la temperatura
en este siglo muy por debajo de los 2 grados centigrados, e impulsar los esfuerzos para limitar el
aumento de la temperatura incluso mas, por debajo de 1,5 grados centigrados sobre los niveles
preindustriales. Ademas, el acuerdo busca reforzar la habilidad para hacer frente a los impactos del
cambio climatico (Organizacidon de las Naciones Unidas, 2015).

Con el fin de apoyar el acuerdo de Paris, 10 empresas petroleras (BP, CNPC, ENI, PEMEX, Reliance,
Repsol, Saudi Aramco, Shell, Statoil, Total) crearon en noviembre de 2016 la Iniciativa Climatica de
Petrdleo y Gas (OGCI por sus siglas en inglés) cuya misidn es utilizar los recursos colectivos de las
empresas que la componen para acelera acciones que mitiguen las emisiones de gases de efecto
invernadero de la industria del petréleo y gas asi como del usos de sus productos, sin dejar de
satisfacer las necesidades energéticas mundiales (OGCI, 2015). Las iniciativas de la OGCI son las se
indican en la Figura 1-1.
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Figura 1-1 Iniciativas OGCI
Fuente: Oil and Gas Climate Initiative (OGCI, 2015) Traduccidn libre

Dentro de las iniciativas indicadas en la Figura 1-1, se encuentran iniciativas en energias renovables,
principalmente en: energia edlica marina y terrestre, biocombustibles, biomasa, y energia solar
tanto concentrada como fotovoltaica. Estas iniciativas tienen un enfoque tanto de inversion
colectiva por parte de la OGCI como de inversidn individual. Esta informacion nos ilustra un poco
para conocer el enfoque actual de las empresas del sector de hidrocarburos.
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De acuerdo con la revision Estadistica de BP de 2015, el consumo de energia a nivel mundial
aumentd un 0,9%. También se indica que el consumo de todos los combustibles crecidé hasta
alcanzar cifras récord en todos sus tipos, lo cual aumenta la generacién de emisiones. El petréleoy
sus derivados fueron la principal fuente de combustible para generar energia con un 32,6%, el
carbdn corresponde al 30% de este consumo vy las energias renovables como fuente de energia
tuvieron una participacion del 9,3 % de los cuales el 6,8% corresponde a hidroeléctricas (BP, 2015).

El afo 2015 fue un afio notable para la energia renovable, pues contd con las mayores
incorporaciones de capacidad mundial vistas hasta la fecha (REN21, 2016). En la Tabla 1-1 se
muestran los indicadores de energia renovable 2015.

Tabla 1-1 Indicadores de energia renovables 2015

2014 2015
ELECTRICIDAD
Capacidad de energia renovable (total, no incluye hidroeléctricas) GW 665 785
Capacidad de energia renovable (total, incluye hidroeléctricas) GW 1.701 1.849
Capacidad de energia hidraulica GW 1.036 1.064
Capacidad de bioenergia GW 101 106
Generacion de bioenergia (anual) TWh 429 464
Capacidad de energia geotérmica GW 19,9 13,2
Capacidad de energia solar fotovoltaica GW 177 227
Energia solar térmica de concentracién GW 43 4,8
Capacidad de energia edlica GW 370 433
CALOR
Capacidad de calentamiento solar de agua GWih 409 435
TRANSPORTE
Produccion de etanol (anual) billones de litros 94,5 98,3
Produccidn de biodiesel (anual) billones de litros 30,4 30,1

Fuente: Reporte de la situacion mundial Energias Renovables 2016 (Sawin et al., 2016)

Los indicadores de energia renovable 2015, mostrados en la Tabla 1-1, muestran el crecimiento de
las energias a renovables a nivel mundial. Se evidencia un crecimiento importante de la energia
fotovoltaica. Esta informacidn da una referencia del estado actual de la capacidad de energia
renovable total instalada a nivel mundial y como marco conceptual.

Colombia tiene un gran potencial para generacion de energia ya sea con gas, carbdn, solar, edlica,
biomasa, geotérmica e hidrica, por lo cual es un pais privilegiado en este sentido y es dependiente
de la energia hidrica la cual representa el 69,93% de la capacidad instalada a diciembre de 2016. En
energias renovables no convencionales la capacidad total instalada es del 0,68% que corresponde a
18,4 MW instalados de energia edlica en la Guajira y a 95,8 MW de Biomasa, Biogds y Bagazo (XM,
2016).

El potencial de energia renovables en Colombia es importante, de acuerdo con la UPME el potencial
de energia edlica es de alrededor 29,5 GW, de biomasa se podrian generar 14,225 GW, de energia
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geotérmica de 1 a 2 GW y de solar se tiene un promedio de radiacion de 4,5 kWh/m?/d el cual es
mas alto que el promedio mundial (UPME & BID, 2015).

En Colombia, empresas como Ecopetrol S.A. ya han realizado los primeros pasos en utilizacién de
energias renovables. En energia solar ya se han instalados paneles fotovoltaicos para calentar agua,
dar iluminacién y suministrar energia a equipos de comunicaciones y sensores en los oleoductos. En
cuanto a la energia Edlica se ha proyectado algunos pilotos en Covefnas. En energia geotérmica
también se ha visualizado la generacién por medio del agua que producen los pozos, la cual sale a
la superficie con una temperatura mayor a los 100°C y por medio de transferencia de energia se
puede generar electricidad. Ecopetrol S.A. ha adelantado trabajos con la multinacional Polaris
Energy Corporation referente a este tema y la meta es instalar 5 MW en Apiay (José Mauricio
Higuera, 2010). Actualmente no se estan realizando mas pilotos en este tipo de energias y se
continda trabajando en la implementacion de contratos de compra de energia que puedan
implementar este tipo de energias. En la fabricacidén de biodiesel y etanol, Ecopetrol S.A. produce y
comercializa biocombustibles a través de Ecodiesel Colombia S.A. y Bioenergy S.A., empresas que
hacen parte de su grupo empresarial (Ecopetrol, 2014a) y comenzd a incursionar en el tema en el
afio de 2007 (Ecopetrol, 2014b). En la actualidad Ecopetrol realiza investigaciones en desarrollo de
biocombustibles por medio del Instituto Colombiano del Petréleo — ICP y en el 2016 obtuvo una
patente de un producto denominado Biocetano® (Ecopetrol, 2017).

La energia renovable que mas se ha implementado en el sector de hidrocarburos es la solar,
empresas como la Royal Dutch Shell y la British Petroleum desde 1980 han invertido en esta
alternativa (Absi Halabi, Al-Qattan, & Al-Otaibi, 2015).

Afinales de 2011, BP se convirtid en la segunda de las grandes compaiiias petroleras de hoy en salir
de la industria solar. Antes de BP, fue Shell quien se retiré6 por completo en 2009. Todavia hay
algunas compaiiias petroleras en la industria, incluido Total con su adquisicién mads reciente de una
participacion mayoritaria en SunPower en los Estados Unidos, y Chevron, que se concentra
principalmente en la instalacién de plantas de energia solar de tamafio mediano. De las grandes
petroleras, BP y Shell fueron las que mas invirtieron, creando compaiias solares integradas
verticalmente que en un momento fueron la segunda y la cuarta companias solares mas grandes del
mundo. Ambos lo vieron como parte de su estrategia de energia diversificada y una inversion a largo
plazo en un futuro de energia renovable (Miller, 2013)

Tanto BP Solar como Shell Solar pronto perdieron sus posiciones en la cima, superadas por empresas
emprendedoras que recaudaron fondos de riesgo, crecieron rapidamente para escalar, se hicieron
publicas para recaudar mas fondos y superaron a los gigantes en ejercicio. Dados los profundos
bolsillos de estas compaifiias petroleras, las marcas poderosas, la influencia de los grupos de presién,
las perspectivas a largo plazo y el deseo declarado de diversificar las fuentes de energia, épor qué
no fueron capaces de convertirse y seguir siendo lideres en la industria solar? Esta cuestion se
aborda aplicando la teoria de la innovacion a la evidencia extraida de entrevistas y discusiones con
antiguos empleados de BP Solar y Shell Solar (Miller, 2013)
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El potencial de energias renovables en el sector de hidrocarburos es importante por su ubicacion en
zonas donde la radiacién es buena. Una de las principales aplicaciones que puede ser implementada
masivamente es la energia solar térmica en refinerias y plantas de proceso para calentar diferentes
productos, también para tratamiento de agua. La energia geotérmica es otra gran fuente que puede
ser utilizada para generar calor o electricidad dada la temperatura de las formaciones donde se
encuentra el crudo que pueden tener una temperatura entre 130 y 150°C (Absi Halabi et al., 2015).

Con base en lo anterior, existe una gran probabilidad de encontrar iniciativas adelantadas por el
sector de hidrocarburos en energias renovables de varios tipos, especialmente por el compromiso
de varias empresas con los acuerdos relacionados con el cambio climatico.

Este trabajo se limita a buscar estrategias empleadas en la implementacidn de energias alternativas
por parte de empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial mas no entrar en el detalle
descriptivo o analisis de cada una de ellas. Como no existe una fuente oficial donde se encuentra la
informacion recopilada de las iniciativas implementadas en energias renovables por parte de las
empresas del sector de hidrocarburos, se tuvo que usar lo indicado en sus paginas corporativas.

Los resultados de este trabajo podrian servir como base para analizar el uso de estas estrategias en
Colombia por parte de empresas del sector como por ejemplo ECOPETROL S.A.

En la siguiente seccion o capitulo se presentara el Marco Tedrico en el cual se agruparan los
conceptos teodricos relacionados con energias renovables, sector de hidrocarburos y demas
conceptos necesarios para la resolucion de los objetivos del trabajo de grado.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

Introduccion del capitulo

En esta seccidn se presenta la teoria relacionada con el tema de estudio y que sirve como base para
resolver y entender el problema que se quiere resolver o solucionar. Dentro de este marco tedrico
se encuentra la teoria relacionada con energias renovables, sector de hidrocarburos vy
benchmarking.

2.1. Sector de hidrocarburos y gases de efecto invernadero - GEI

Los gases de efecto invernadero son los constituyentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales
como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion a longitudes de onda especificas dentro del
espectro de la radiacion térmica infrarroja emitida por la superficie terrestre, por la propia
atmaésfera y por las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El vapor de agua (H20), el
didxido de carbono (C02), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (03) son los principales
gases de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre. Ademas, hay una serie de gases de efecto
invernadero totalmente humanos en la atmdsfera, como los halocarbonos y otras sustancias que
contienen cloro y bromo, que se tratan en el Protocolo de Montreal. Ademas del CO2, el N20 y el
CH4, el Protocolo de Kyoto se ocupa de los gases de efecto invernadero hexafluoruro de azufre
(SF6), hidrofluorocarbonos (HFCs) y perfluorocarbonos (PFCs) (IPCC, 2012).

El efecto invernadero se origina porque la energia que llega del sol estd formada por ondas de
frecuencias altas que traspasan la atmésfera, sin mucha resistencia. La energia remitida hacia el
exterior, desde la Tierra estd formada por ondas de frecuencias mas bajas, y es absorbida por los
gases, produciendo el efecto invernadero. Esta retencion de la energia hace que la temperatura
aumente. En forma simple el efecto invernadero provoca que la energia que llega a la Tierra sea
devuelta mas lentamente, por lo que es mantenida mas tiempo junto a la superficie elevando la
temperatura (Bolin et al., 1986). El rdpido incremento de la temperatura global es producto del
"efecto invernadero debido a la liberacién de GEI de origen antropogénico a la atmdsfera. No todos
los GEI tienen la misma capacidad de provocar calentamiento global, su intensidad depende de su
poder de radiacién y el tiempo promedio que la molécula del gas permanece en la atmdsfera
(Espindola & Valderrama, 2012).

Como se comentd en los antecedentes, uno de los sectores que mas produce gases de efecto
invernadero es el de energia, por lo cual es fundamental enfocarse en buscar alternativas de
solucién para mitigar la generacidn de estos gases. Una solucion de mitigacion es la implementacion
de las energias renovables.

18



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

La actividad econdmica estd dividida en sectores econdmicos. Cada sector se refiere a una parte de
la actividad econémica cuyos elementos tienen caracteristicas comunes, guardan una unidad y se
diferencian de otras agrupaciones. Su divisidn se realiza de acuerdo a los procesos de produccion
que ocurren al interior de cada uno de ello (Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015).

Segun la divisién de la economia clasica, los sectores de la economia son los siguientes: Sector
primario o sector agropecuario, sector secundario o sector Industrial, sector terciario o sector de
servicios (Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015).

El sector secundario o industrial es donde se encuentra ubicado el sector de hidrocarburos de
acuerdo con la siguiente definicién del Banco de la Republica:

e Sector secundario o industrial: Comprende todas las actividades econdmicas de un pais
relacionadas con la transformacion industrial de los alimentos y otros tipos de bienes o
mercancias, los cuales se utilizan como base para la fabricacién de nuevos productos. Se
divide en dos sub-sectores: industrial extractivo e industrial de transformacién. En el sector
Industrial extractivo se encuentra la extraccion minera y de petréleo (Subgerencia Cultural
del Banco de la Republica, 2015).

El andlisis que se va a realizar en este trabajo se centra principalmente en el sector de hidrocarburos.
El sector de hidrocarburos, es una cadena que corresponde al conjunto de actividades econédmicas
relacionadas con la exploracidn, produccién, transporte, refinacion o procesamiento y
comercializacion de los recursos naturales no renovables conocidos como hidrocarburos (material
organico compuesto principalmente por hidrégeno y carbono), dicho conjunto también estd
conformado por la regulacion y administracion de estas actividades (ANH, 2013).

La Cadena de Valor de los hidrocarburos, consta de dos grandes areas: Upstream y Downstream. El
upstream también conocido como exploracion y produccion (E&P) este incluye las tareas de
busqueda de potenciales yacimientos de petrdleo crudo y de gas natural, tanto subterraneos como
submarinos, la perforacién de pozos exploratorios, y posteriormente la perforacién y explotacion
de los pozos que llevan el petréleo crudo o el gas natural hasta la superficie. EIl downstream Se
refiere comlnmente a las tareas de refinamiento del petrdleo crudo y al procesamiento y
purificacion del gas natural, asi como también la comercializacién y distribucion de productos
derivados del petrdleo crudo y gas natural (ANH, 2013).

2.2. Energia renovable - RE

La energia renovable se obtiene de las corrientes continuas o repetitivas de energia que se producen
en el medio ambiente natural e incluye tecnologias no relacionadas con el carbono como la energia
solar, la energia hidroeléctrica, el viento, la marea y las olas y el calor geotérmico, Tecnologias
neutrales como la biomasa (Verbruggen et al., 2010).
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RE es cualquier forma de energia procedente de fuentes solares, geofisicas o bioldgicas que se
repone mediante procesos naturales a una velocidad igual o superior a su velocidad de uso. RE se
obtiene de los flujos continuos o repetitivos de energia que ocurren en el medio natural e incluye
recursos como la biomasa, la energia solar, el calor geotérmico, la energia hidroeléctrica, la marea
y las olas, la energia térmica ocednica y la energia edlica. Sin embargo, es posible utilizar la biomasa
a una velocidad mayor de la que puede crecer o extraer calor de un campo geotérmico a una
velocidad mas rapida que los flujos de calor pueden reponerlo. Por otra parte, la tasa de utilizacién
de la energia solar directa no tiene relacién con la velocidad a la que llega a la Tierra. Los
combustibles fésiles (carbon, petrdleo, gas natural) no entran en esta definicién, ya que no se
reponen dentro de un plazo que es corto en relacidn con su tasa de utilizacién (Edenhofer et al.,
2011).

Como se indicd en las definiciones anteriores existen varios tipos de energias renovables que en los
siguientes parrafos se definiran.

Bioenergia.

La Bioenergia se define como la energia derivada de cualquier forma de biomasa (Edenhofer et al.,
2011). La biomasa se define como el material de origen bioldgico (plantas o materia animal),
excluyendo el material incrustado en formaciones geoldgicas y transformado a combustibles fésiles
o turba. La Agencia Internacional de la Energia (World Energy Outlook 2010) define la biomasa
tradicional como el consumo de biomasa en el sector residencial en los paises en desarrollo que se
refiere al uso a menudo insostenible de madera, carbén vegetal, residuos agricolas y estiércol animal
para cocinar y calentar. El resto del uso de biomasa se define como biomasa moderna: La bioenergia
moderna abarca la generacién de electricidad y la cogeneracion de biomasa y residuos sdlidos
municipales (MSW), biogds, espacios residenciales y agua caliente en edificios y aplicaciones
comerciales a partir de biomasa, MSW, biogas y combustibles liquidos de transporte. Las
aplicaciones de la bioenergia industrial incluyen la calefaccién mediante la generacién de vapory la
autogeneracion de electricidad y cogeneracidn en la industria de la pasta y el papel, los productos
forestales, la alimentacion y las industrias conexas (Edenhofer et al., 2011).

Dentro de la Bioenergia también se encuentran los biocombustibles cuya definicion es la siguiente:
cualquier combustible liquido, gaseoso o sélido producido a partir de biomasa, por ejemplo, aceite
de soja, alcohol de azlcar fermentado, licor negro del proceso de fabricacion de papel, madera
como combustible, etc. Los biocombustibles tradicionales incluyen madera, estiércol, hierba y
residuos agricolas (Edenhofer et al., 2011).

Los biocombustibles se dividen en tres generaciones:

e El biocombustible fabricado de primera generacién se deriva de granos, semillas oleaginosas,
grasas animales y aceites vegetales de desecho con tecnologias de conversién maduras.
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e El biocombustible de segunda generacion utiliza procesos de conversién bioquimica vy
termoquimica no tradicionales y materias primas derivadas principalmente de las fracciones
lignoceluldsicas de, por ejemplo, residuos agricolas y forestales, residuos solidos urbanos, etc.

e El biocombustible de tercera generacidn se derivaria de materias primas como las algas y los
cultivos energéticos mediante procesos avanzados todavia en desarrollo (Edenhofer et al.,
2011).

Estos biocombustibles de segunda y tercera generacion, producidos a través de nuevos procesos,
también se denominan biocombustibles de prdéxima generacién o avanzados, o tecnologias
avanzadas de biocombustibles (Edenhofer et al., 2011).

Energia Solar

La energia solar se refiere a fuentes de energia que se pueden atribuir directamente a la luz del sol
o el calor que genera la luz solar [1] (Timilsina, Kurdgelashvili, & Narbel, 2012)

Las tecnologias de energia solar pueden clasificarse en: pasivo y activo; térmica y fotovoltaica; y
concentracién y no concentracién. La tecnologia de energia solar pasiva simplemente recoge la
energia sin convertir el calor o la luz en otras formas. Incluye, por ejemplo, maximizar el uso de luz
diurna o calor a través del disefio del edificio. Por el contrario, la tecnologia de energia solar activa
se refiere al aprovechamiento de la energia solar para almacenarla o convertirla para otras
aplicaciones y puede clasificarse en dos grupos: (i) fotovoltaica (PV) e (ii) solar térmica. La tecnologia
fotovoltaica convierte la energia radiante contenida en quanta de luz en energia eléctrica cuando la
luz cae sobre un material semiconductor, causando excitacion electrénica y potenciando
fuertemente la conductividad. Existen dos tipos de tecnologia fotovoltaica en el mercado: a) células
fotovoltaicas cristalinas a base de silicio y b) tecnologias de pelicula delgada fabricadas a partir de
diferentes materiales semiconductores, entre los que se incluyen el silicio amorfo, el telururo de
cadmio y el cobre indio Galio diselenide. La tecnologia solar térmica utiliza calor solar, que se puede
utilizar directamente para la aplicacion térmica o de calefaccion o generacién de electricidad. En
consecuencia, se puede dividir en dos categorias: (i) solar térmica no eléctrica y (ii) solar térmica
eléctrica. El primero incluye aplicaciones como secado agricola, calentadores de agua solares,
calentadores de aire solares, sistemas de refrigeracion solar y cocinas solares por ejemplo, este
ultimo se refiere al uso del calor solar para producir vapor para la generacion de electricidad,
también conocida como energia solar concentrada (CSP). Cuatro tipos de tecnologias CSP estan
actualmente disponibles en el mercado: Canal Parabdlico, Espejo de Fresnel, Torre de Potencia y
Colector de Plato Solar (Timilsina et al., 2012).

Energia Geotérmica

Los recursos geotérmicos consisten en energia térmica del interior de la Tierra almacenada tanto en
roca como en agua atrapada o en agua liquida y se utilizan para generar energia eléctrica en una
central térmica o en otras aplicaciones domésticas y agroindustriales que requieren calor
(Edenhofer et al., 2011).
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La energia geotérmica es un recurso renovable, ya que el calor extraido de un reservorio activo se
restaura continuamente mediante la produccién de calor natural, la conduccién y la conveccién de
las regiones mas cdlidas circundantes, y los fluidos geotérmicos extraidos se rellenan mediante
recarga natural y por reinyeccién de los fluidos refrigerados (Edenhofer et al., 2011)

La energia geotérmica se extrae actualmente utilizando pozos y otros medios que producen fluidos
calientes de: (a) reservorios hidrotérmicos con permeabilidad naturalmente alta, o (b) Sistemas
geotérmicos mejorados o disefiados con vias de fluidos artificiales. La tecnologia para la generacién
de electricidad a partir de los embalses hidrotermales es madura y fiable, y ha estado operando
durante unos 100 afios. Las tecnologias para la calefaccidon directa mediante bombas de calor
geotérmicas (GHP) para calefaccién urbana y para otras aplicaciones también estan maduras. Las
tecnologias para EGS estdn en la fase de demostracién (Edenhofer et al., 2011)

La energia eléctrica de la energia geotérmica es especialmente adecuada para el suministro de
energia de carga base y también puede ser despachada y utilizada para satisfacer la demanda
maxima. Por lo tanto, la energia eléctrica geotérmica puede complementar la generacién de
electricidad variable (Edenhofer et al., 2011)

Dado que los recursos geotérmicos son subterraneos, se han desarrollado métodos de exploraciéon
(incluyendo estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos) para localizarlos y evaluarlos. Los
objetivos de la exploracién geotérmica son identificar y clasificar los depdsitos geotérmicos
prospectivos antes de la perforacién. Hoy en dia, los pozos geotérmicos se perforan en una gama
de profundidades de hasta 5 km utilizando métodos de perforacién rotativa convencionales
similares a los de acceso a yacimientos de petrdleo y gas. Las tecnologias avanzadas de perforacién
permiten un funcionamiento a alta temperatura y proporcionan capacidad direccional (Edenhofer
etal., 2011)

Los tipos basicos de plantas de energia geotérmica en uso hoy en dia son turbinas de condensacién
de vapor y unidades de ciclo binario. Las plantas de condensacion pueden ser de tipo flash o de
vapor seco (estas Ultimas no requieren separacién de salmuera, resultando en plantas mas simples
y baratas) y son mas comunes que las unidades binarias. Se instalan en recursos de temperatura
intermedia y alta (2150 ° C) con capacidades a menudo entre 20y 110 MWe (Edenhofer et al., 2011).

Energia hidraulica

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable donde la energia se deriva de la energia
del agua que se mueve de las elevaciones mas altas a las mas bajas. Es una tecnologia probada,
madura, predecible y competitiva en costos. El poder mecanico de la caida de agua es una vieja
herramienta utilizada para diversos servicios desde la época de los griegos hace mas de 2.000 afios.
La primera central hidroeléctrica del mundo de 12,5 kW fue puesta en servicio el 30 de septiembre
de 1882 en Fox River en la Fabrica Vulcan Street en Appleton, Wisconsin, Estados Unidos. Aunque
el papel primordial de la energia hidroeléctrica en el suministro global de energia hoy en dia es
proporcionar generacion de electricidad centralizada, las centrales hidroeléctricas también operan
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aisladamente y suministran sistemas independientes, a menudo en areas rurales y remotas del
mundo (Edenhofer et al., 2011).

En una central hidroeléctrica, la transformacidon de la energia potencial en energia cinética se logra
mediante la caida del agua. El agua que cae pasa por unas turbinas que se acoplan a un generador.
Estas convierten la energia cinética en energia mecanica (UPME, 2015).

El generador tiene como funcién transformar la energia mecdnica en energia eléctrica. Esta
transformacién se consigue gracias a la interaccion de los dos elementos principales que lo
componen: la parte movil lamada rotor, y la parte estatica que se denomina estator (UPME, 2015).

Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiento, el rotor genera un flujo magnético que
actia como inductor para que el estator transforme la energia mecdnica en energia eléctrica (UPME,
2015).

Existen varios tipos de centrales hidroeléctricas:

Central de agua fluyente: Estas centrales se construyen en los lugares en que la energia hidraulica
debe emplearse en el instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas hidraulicas. No
cuentan con reserva de agua, oscilando el caudal suministrado segun las estaciones del afio. En la
temporada de precipitaciones abundantes (de aguas altas), desarrollan su potencia maximay dejan
pasar el agua excedente. Durante la época seca (aguas bajas), la potencia disminuye en funcion del
caudal, llegando a ser casi nulo en algunos rios en la época del estio (UPME, 2015).

Pequerias Centrales Hidroeléctricas (PCH)

Cuentan con una capacidad instalada entre 500 y 20.000 kW, operacién a filo de agua, aplicable a
zonas no interconectadas y zonas interconectadas (sin posibilidad de participar en el despacho
eléctrico, menores a 500 kW, y con posibilidad de hacerlo las mayores a 10.000 kW) (UPME, 2015).

Central con embalse o de regulacion En este tipo de centrales se embalsa un volumen considerable
de agua mediante la construccién de una o mads presas que forman lagos artificiales; el embalse
permite regular la cantidad de agua que pasa por las turbinas, con el fin de unificar las variaciones
temporales de los caudales afluentes en el rio. Las centrales con almacenamiento o regulaciéon
exigen, por lo general, una inversién de capital mayor que las de filo de agua y facilitan el
incremento de la produccién energética, disminuyendo el costo de la energia generada (UPME,
2015).

Central de acumulacion por bombeo: Disponen de dos embalses situados a diferente nivel; cuando
la demanda de energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, el agua almacenada en
el embalse superior hace girar el rodete de la turbina asociada a un alternador funcionando como
una central convencional generando energia. Después el agua queda almacenada en el embalse
inferior. Durante las horas del dia en las que la demanda es menor el agua se bombea al embalse
superior para que inicie nuevamente el ciclo productivo. Para ello la central dispone de un grupo de
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motores-bomba o, alternativamente, sus turbinas son reversibles de manera que puedan funcionar
como bombas y los alternadores como motores (UPME, 2015).

Centrales mareomotrices: La energia de las mareas se transforma en electricidad en las
denominadas centrales mareomotrices, que funcionan como un embalse tradicional de rio. El
depdsito se llena con la marea y el agua se retiene hasta la bajamar para ser liberada después a
través de una red de conductos estrechos, que aumentan la presidn, hasta las turbinas que generan
la electricidad. Sin embargo, su alto costo de mantenimiento frena su proliferacion. El lugar ideal
para instalar una central mareomotriz es un estuario, una bahia donde el agua de mar penetre. La
construccién de una central mareomotriz es solo posible en lugares con una diferencia de al menos
5 metros entre la marea alta y la baja (UPME, 2015).

Energia Edlica

La energia edlica es la energia cinética asociada con el movimiento de grandes masas de aire. Este
movimiento resulta de un calentamiento irregular de la atmdsfera por el sol, creando temperatura,
densidad y diferencia de presién. La potencia edlica es la conversion de la energia edlica en una
forma util de energia, como el uso de turbinas edlicas para hacer energia eléctrica, molinos de viento
para la energia mecdnica, bombas de viento para el bombeo o drenaje de agua o velas para
propulsar barcos (Khare et al., 2013).

Un parque edlico, un proyecto edlico o una central edlica es un grupo de turbinas edlicas
interconectadas a un sistema de utilidad comun a través de un sistema de transformadores, lineas
de distribucion y (normalmente) una subestacion (Edenhofer et al., 2011).

En la seccidn siguiente se indicard la teoria referente a benchmarking que es la técnica con la cual
se busca comparar los diferentes atributos de las iniciativas de las energias renovables de cada
empresa.

Captura y almacenamiento de diéxido de carbono - CCS

La captura y el almacenamiento y/o secuestro de carbono se define como la eliminacion de CO2
directamente de las plantas industriales o de servicios publicos y su posterior almacenamiento en
un medio seguro. Es una de las tecnologias mds importantes que se pueden emplear para reducir
las emisiones de CO2. Hasta la fecha, CCS es la técnica mas prometedora para la reduccion de CO2,
y es factible para grandes fuentes de CO2 (Abdul et al., 2017).

Los métodos para mitigar las emisiones de CO2 pueden clasificarse en métodos basados en la fuente
de carbono, en la minimizacidn de las emisiones de carbono y en los sumideros de carbono. Las
técnicas de captura y secuestro de carbono entran en la tercera categoria, ya que el CO2 se coloca
en un medio de almacenamiento en lugar de emitirse a la atmdsfera. En general, el enfoque en CCS
es capturar CO2 en la fuente de carbono, transportarlo a un sitio de inyeccién, a continuacion,
secuestrar en el almacenamiento a largo plazo en cualquiera de una variedad de medios de
almacenamiento (Abdul et al., 2017).
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En la tecnologia CCS, las emisiones de CO2 capturadas a partir del combustible fésil utilizado en
puntos fuente de gran escala tienen que ser transportadas a un almacenamiento geoldgico seguro
en lugar de emitirse a la atmédsfera. En los Estados Unidos, las tuberias de CO2 se utilizan para
transportar el CO2 desde donde se extrae hasta donde sera secuestrado (Abdul et al., 2017).

En se sector de hidrocarburos este tipo de tecnologia se ha implementado para la disminucién de
emisiones, existen estudios de implementacion

Este tipo de tecnologia se tendra en cuenta para el analisis como un tipo de energia renovable
teniendo en cuenta su relacidn directa con las emisiones que produce el sector de hidrocarburos en
donde ya se ha implementado para la generacion de energia eléctrica y también en refinacidon
(Leeson, Mac Dowell, Shah, Petit, & Fennell, 2017).

2.3. Benchmarking

Benchmarking es el proceso por el cual las compaiiias miran el "mejor" en la industria y tratan de
imitar sus estilos y procesos. Esto ayuda a las empresas a determinar lo que podrian estar haciendo
mejor. La decision de iniciar el benchmarking es valiosa para las empresas al abrir muchas ideas
diferentes a los procesos, enfoques y preocupaciones (Allan, 1997).

Benchmarking se ha definido como la busqueda de las mejores practicas de la industria que
conducirdn a un rendimiento superior (Camp, 1989 citado por Carpinetti & de Melo, 2002). Esta
definicion ha sido acufiada por Robert Camp, quien primero escribié un libro sobre el tema basado
en su experiencia en Xerox Corporation en los Estados Unidos (Carpinetti & de Melo, 2002).

De manera mas elaborada, el Comité de Disefio de la Cdmara de Compensacién de Benchmarking
Internacional define el benchmarking como "... un proceso sistematico y continuo de medicién, un
proceso de medicidon y comparacién continua del proceso empresarial de una organizacion contra
lideres empresariales en cualquier parte del mundo para obtener informacidon que ayude La
organizacion a tomar medidas para mejorar su desempefio” (Lema and Price,1995 como se citd en
Carpinetti & de Melo, 2002).

El equivalente en espaiiol de benchmarking es evaluacién comparativa. Dicho término ha sido
ampliamente acogido, por lo cual se usa esta palabra en inglés.

Tipos de Benchmarking

Con el fin de encontrar el tipo de benchmarking que se debe usar, se revisara la teoria de varios
autores lo cual se indica en los parrafos siguientes.

Fong et al. (1998) (citado por (Anand & Kodali, 2008) ha establecido un esquema de clasificacion de
la evaluacién comparativa como se muestra en la Tabla 2-1 (Anand & Kodali, 2008)
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Tabla 2-1 Clasificacion del Benchmarking Fong, 1998

Clasificacion Tipo Significado
Comparando dentro de una organizacién el
Interno desempefio de unidades o procesos de negocios
similares
. En comparacion con los competidores directos,
Competidor B .
ponerse al dia o superar su rendimiento general
Naturaleza del industri Comparacién con la empresa de la misma
ndustria . . . .
referente otros industria, incluidos los no competidores
L. En comparacion con una organizacion que
Genérico

trasciende los limites de la industria
Comparando con una organizacion donde su
Global ubicacion geografica se extiende mas alla de los
limites de los paises

Perteneciente a procesos de trabajo y sistemas

Proceso . .
operativos discretos
Aplicacién del benchmarking de procesos que
Funcional compara funciones empresariales especificas en
Contenido del dos 0 mas organizaciones
benchmarking Respecto a las caracteristicas del resultado,
Desempeio |cuantificables en términos de precio, velocidad,

fiabilidad, etc.
Implicar la evaluacién de asuntos estratégicos en
lugar de operacionales

Estratégico

‘. Competitivo |Comparacion para ganar superioridad sobre otros
Propdsito de la P P parag P

relacién . |Comparacién para desarrollar una atmésfera de
Colaborativo o . .
aprendizaje y compartir conocimientos

Fuente: Benchmarking the benchmarking models (Anand & Kodali, 2008).

Hay cuatro tipos diferentes de benchmarking que consisten en: benchmarking interno,
benchmarking competitivo, benchmarking funcional o de la industria, y proceso o benchmarking
genérico (Elmuti & Kathawala, 1997).

El primer tipo basico de benchmarking es el benchmarking interno. Esto es un benchmarking contra
las operaciones. Es una de las formas mas simples, ya que la mayoria de las empresas tienen
funciones similares dentro de sus unidades de negocio. La determinacion de los estandares internos
de desempefio de una organizacién es el objetivo principal del benchmarking interno. Esto permite
compartir una multitud de informacion. El beneficio inmediato proviene de la identificacién de los
mejores procedimientos internos y la posibilidad de transferirlos a otras partes de la organizacién.
A menos que se utilice mas adelante como referencia para el benchmarking externo, las compaiias
gue implementan este tipo pueden a menudo conservar una visidn introvertida (Matters y Evans,
1997) (EImuti & Kathawala, 1997).
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El benchmarking competitivo es un tipo usado con competidores directos. Hecho externamente, el
objetivo del benchmarking competitivo es comparar compaiiias en los mismos mercados que tienen
productos, servicios o procesos de trabajo en competencia. Un ejemplo seria McDonald's versus
Burger King. Bajo este tipo de estrategia, es ventajoso ver cual es el rendimiento relacionado de una
empresa. Sélo bajo ciertas condiciones con los competidores directos, la informacidn seria facil de
alcanzar. Particularmente la informacion en el dominio publico seria la mas accesible. Los
competidores pueden optar por hacer que sea muy dificil obtener su inestimable informacién (Finch
y Luebbe, 1995) (EImuti & Kathawala, 1997)

El benchmarking funcional o de la industria se realiza externamente contra los lideres de la industria
o las mejores operaciones funcionales de ciertas compafiias. Los socios de benchmarking son
generalmente aquellos que comparten algunas caracteristicas tecnoldgicas y de mercado comunes.
También parecen concentrarse en funciones especificas. Debido a que no hay competidores
directos involucrados, el socio de benchmarking estd mas dispuesto a contribuir y compartir. Una
desventaja puede ser el costo y la programacion de las compafiias ya comparadas (Matters y Evans,
1997) (Elmuti & Kathawala, 1997)

Por ultimo, el proceso o el benchmarking genérico se centra en los mejores procesos de trabajo. En
lugar de dirigir el benchmarking a las practicas empresariales de una empresa, se enfatizan los
procedimientos y funciones similares. Este tipo se puede utilizar a través de organizaciones
diferentes. Aunque se cree que es extremadamente eficaz, es dificil de implementar. El
benchmarking genérico requiere una amplia conceptualizacién de todo el proceso y una cuidadosa
comprension de los procedimientos (Finch y Luebbe, 1995; Matters y Evans, 1997) (Elmuti &
Kathawala, 1997).

De acuerdo con Camp (como se citdé en Carpinetti & de Melo, 2002) Las clasificaciones de
benchmarking que se encuentran en la literatura son:

1. Benchmarking interno: Comparando el desempeiio de unidades o departamentos dentro de
una organizacion. Aun cuando no sea explicito en esta definicion, también se pueden hacer
comparaciones de productos o servicios similares de unidades de negocios similares (Carpinetti
& de Melo, 2002).

2. Benchmarking competitivo: Comparando el desempefio de un competidor directo del producto.
En este caso, la comparacién puede hacerse de productos o servicios y procesos de negocio. La
ingenieria inversa es un término mas apropiado para el benchmarking de productos (Carpinetti
& de Melo, 2002).

3. Benchmarking funcional: Comparacion de funciones especificas con la mejor practica. Es una
aplicacién de benchmarking de procesos que compara una funcién de negocio particular en dos
0 mas organizaciones de la misma industria (Carpinetti & de Melo, 2002).

4. Benchmarking genérico: buscar la mejor préctica independientemente de la industria. Es similar
al benchmarking funcional, aunque el objetivo es comparar con los mejores de la clase sin
importar la industria (Carpinetti & de Melo, 2002).
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2.4. indices de Sostenibilidad

En las Ultimas dos décadas, el concepto de sostenibilidad ha ganado prominencia en todo el mundo.
Si bien la comprensién de la sostenibilidad varia, la definicidn mas cominmente aceptada proviene
del Informe Brundtland (1987) que establece que "el desarrollo sostenible es el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacidn actual sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades" (Siew, 2015).

Ha habido varios intentos de proporcionar un significado mas preciso de sostenibilidad en el
contexto empresarial. 1ISD (1992) da una definicién representativa, 'adoptando estrategias y
actividades comerciales que satisfagan las necesidades de la empresa y sus partes interesadas hoy
a la vez que protegen, sostienen y mejoran los recursos humanos y naturales que se necesitaran en
el futuro'. Székely y Knirsch (2005) definen la sostenibilidad para las corporaciones como 'el
crecimiento econdmico sostenido y en expansidn, el valor para los accionistas, el prestigio, la
reputacion corporativa, las relaciones con los clientes y la calidad de los productos y servicios (Siew,
2015).

A pesar de la multiplicidad de definiciones, existe un entendimiento comun de que para medir cdmo
esta funcionando una corporacién con respecto a la sostenibilidad, debe ser medible (Ozdemir et
al., 2011 como se citd en Siew, 2015). Las partes interesadas demandan cada vez mas divulgaciones
no solo sobre el desempefio econdmico sino también sobre las practicas ambientales y sociales de
una corporacién (Waddock, 2003 como se citd en Siew, 2015). Este ha sido el motivador clave para
el desarrollo de herramientas de informes de sostenibilidad corporativos (SRT) (Siew, 2015).

Los SRT corporativos se pueden dividir en algunas categorias: marcos; estandares. Los marcos
suelen referirse a los principios, iniciativas o directrices proporcionados a las empresas para
ayudarlos en sus esfuerzos de divulgacién. Los estandares tienen una funcion similar a los marcos,
existen en la forma de una documentaciéon mds formal que detalla los requisitos, las especificaciones
o las caracteristicas que pueden utilizarse para garantizar que los esfuerzos de sostenibilidad se
consigan consistentemente. Las calificaciones e indices son una evaluacién de terceros de la
sostenibilidad de una empresa o el rendimiento de ESG (Siew, 2015).

A continuacion se indican los diferentes marcos existentes e indices de sostenibilidad.
Marcos de trabajo

e Global Reporting Initiative (GRI)

El GRI fue fundado en 1997 por la Coalicidon para Economias Ambientalmente Responsables (CERES)
con la intencidén de crear un marco de presentacion de informes de sostenibilidad aplicable a nivel
mundial (GRI, 2011 como se cité en Siew, 2015). Desde entonces, se han publicado dos versiones
posteriores de las directrices GRI de tercera generacion, a saber, G3 y G3.1 (una versidn actualizada
de G3). Se utiliza un enfoque de consulta de multiples partes interesadas para crear las directrices



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

G3.1 con un énfasis mas fuerte en la claridad, el propdsito de los criterios y el proceso de
presentacion de informes. Se proporcionan suplementos sectoriales que son directrices especificas
para diferentes sectores industriales. Mas recientemente, una guia de cuarta generacidn (G4) ha
sido desarrollada. G4 incluye cambios propuestos a temas tales como Emisiones Anticorrupcion y
Gas de Efecto Invernadero (GEIl). Estas pautas no son legalmente vinculantes y son de naturaleza
voluntaria (Adams y Narayanan, 2007 como se cito en Siew, 2015).

e El Pacto Mundial

El Pacto Mundial de las Naciones Unidas (ONU) promueve diez principios en areas tales como
derechos humanos, trabajo, medio ambiente y lucha contra la corrupcién. Busca la cooperacién de
las corporaciones para adoptar y apoyar estos principios dentro de su esfera de influencia (Siew,
2015).

Estos principios son (UNGC, 2011 como se cité en Siew, 2015):

Derechos humanos:

v Principio 1: Las empresas deben apoyar y respetar la proteccidn de los derechos humanos
aclamados internacionalmente.

v Principio 2: Asegurate de que no sean complices de los abusos contra los derechos
humanos (Siew, 2015).

Laboral:

v Principio 3: Las empresas deben defender la libertad de asociacién y el reconocimiento
efectivo de los derechos a la negociacién colectiva.

v Principio 4: La eliminacién de todas las formas de trabajo forzoso u obligatorio.

Principio 5: La abolicion efectiva del trabajo infantil.

v Principio 6: La eliminacidn de la discriminacion con respecto al empleo y la ocupacién
(Siew, 2015).

<

Ambiental:

v Principio 7: Las empresas deben apoyar un enfoque preventivo a los desafios ambientales.

v" Principio 8: Emprender iniciativas para promover una mayor responsabilidad ambiental.

v Principio 9: Fomentar el desarrollo y la difusién de tecnologias respetuosas con el medio
ambiente (Siew, 2015).

Anticorrupcidn:

v Principio 10: Las empresas deben trabajar juntas contra la corrupcién en todas sus formas,
incluidas la extorsion y el soborno (Siew, 2015).
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e Carbon Disclosure Project (CDP)

El CDP es una corporacion independiente sin fines de lucro que posee una de las bases de datos mas
grandes sobre divulgacién de emisiones de gases de efecto invernadero, uso del agua y estrategias
de cambio climatico a escala global. Los puntajes de divulgacion de carbono evaltian corporaciones
basandose Unicamente en la calidad y completitud de sus revelaciones (CDP afirma que estos
puntajes no son una medida indicativa del desempefio corporativo porque no hace ningun juicio
sobre la accién de una corporacion para mitigar el cambio climatico) (CDP, 2010 como se citd en
Siew, 2015). Los factores considerados incluyen los riesgos especificos de la corporacién vy las
oportunidades potenciales que surgen del cambio climatico y las buenas practicas internas de
administracion de datos para ayudar a la corporacion a comprender sus emisiones de GEl (Siew,
2015).

e Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD)

El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) esta formado por las
principales corporaciones del mundo en una amplia gama de sectores industriales. WBCSD ofrece
una gama de herramientas para apoyar la inclusién de la sostenibilidad en la estrategia y las
operaciones corporativas, como el Protocolo de GEI, el Juego de Herramientas de Finanzas
Forestales Sostenibles y el Marco de Impacto de Medicidon del WBCSD, por nombrar algunos. De
particular importancia es el Marco de Impacto de Medicién del WBCSD que comenzd en 2006 como
resultado de que las corporaciones miembro del WBCSD solicitaran un marco de medicién que los
ayudara a medir el impacto en cualquier etapa del ciclo de vida de una operacion a diferencia de las
Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) que se llevan a cabo mas para la diligencia debida (WBCSD
e IFC, 2008). El resultado es un marco que se basa en un enfoque que mide lo que hace una
corporacion en términos de sus actividades en cuatro areas, a saber, la gobernanza y la
sostenibilidad, los activos, las personas y los flujos financieros (Siew, 2015).

e Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (Protocolo GHG)

El Protocolo de Gases Invernadero (GHG) se inicié a través de una colaboracién conjunta entre el
Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) vy el Instituto Mundial de
Recursos (WRI) para desarrollar programas efectivos para enfrentar el cambio climatico. El Estandar
de contabilidad e informes corporativos del Protocolo de GEI (WBCSD y WRI, 2004) proporciona una
guia paso a paso para que las empresas cuantifiquen e informen sobre sus emisiones. Estos pasos
incluyen: establecer objetivos corporativos e inventario; establecer limites corporativos - decidir si
se debe adoptar un enfoque de participacion accionaria o enfoque de control (ver WBCSD y WRI,
2004 para mas detalles); establecer limites operacionales e comprender las emisiones del alcance
1, 2 y 3 de una corporacion; seguimiento de emisiones a lo largo del tiempo; gestionar la calidad del
inventario; contabilizando reducciones de GEl; verificar las emisiones de GEl y establecer objetivos
de GEI (Siew, 2015).
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Ratings e indices de Sostenibilidad Corporativa

e KLD

KLD evalua el desempefio ambiental, social y de gobierno de una corporacion. Su clasificacion esta
disefiada usando una escala binaria donde un valor de "1" indica la presencia de un problema en
particular, mientras que "0" indica la ausencia de un problema. KLD tiene su propio personal de
investigacién independiente equipado con especialidades industriales y de temas en areas tales
como el medio ambiente, las relaciones con la comunidad, los programas para empleados y la
diversidad, la seguridad y accesibilidad del producto, las relaciones laborales, los derechos humanos
y la gobernanza. Los criterios explorados se dividen en dos amplias categorias conocidas como
"fortalezas" y "preocupaciones". Por lo general, una calificacion KLD se obtiene restando las
"preocupaciones" de las "fortalezas" para llegar a un Unico valor neto (ver Hillman y Keim, 2001
como se citd en Siew, 2015).

e EIRIS

EIRIS funciona como una corporacion independiente, con fines de lucro, que se enorgullece de ser
un proveedor lider mundial de investigacién sobre los criterios ambientales, sociales y de
gobernanza corporativos. Cubre aproximadamente 87 criterios, incluidos el cambio climatico, los
derechos humanos, las normas laborales de la cadena de suministro, las relaciones con los clientes
y los proveedores, el compromiso de las partes interesadas, las practicas de la junta y la gestion de
riesgos. Cada item se clasifica en una escala de intervalos de la siguiente manera: -3 (Alto negativo),
-2 (Negativo medio), -1 (Negativo bajo), 0 (Neutro), 1 (Positivo bajo), 2 (Positivo medio) y 3 (Positivo
alto) (EIRIS, 2011 como se cité en Siew, 2015).

e SAM

SAM despliega un conjunto de cuestionarios especificamente dirigidos a los CEO, las relaciones con
los inversores, los departamentos de sostenibilidad y los asuntos publicos. Las calificaciones
obtenidas a través de estas encuestas se ponderan en consecuencia y forman la base para la
inclusion en el Dow Jones Sustainability Index (DJSI), uno de los principales indices mundiales
utilizados para rastrear lideres en empresas impulsadas por la sostenibilidad (PNUMA, 2011 como
se citd en Siew, 2015).

e (Clasificacion de Sostenibilidad Asidatica (ASR)

ASR emplea un conjunto propietario de 100 criterios relacionados con la sostenibilidad y se agrupa
en cuatro criterios principales: general, ambiental, social y de gobierno. El puntaje es realizado por
un grupo de analistas de inversidn con experiencia en Singapur, donde se otorga un punto por cada
criterio en la lista. Las evaluaciones se realizan Unicamente en base a informacién disponible
publicamente, como presentaciones regulatorias y sitios web corporativos, y los datos deben
presentarse dentro de los 18 meses posteriores al periodo de evaluacidon (ASR, 2011 como se citd
en Siew, 2015).
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e Indice de Sustentabilidad Dow Jones (DJSI)

DJSI se lanzé por primera vez en 1999 como un punto de referencia de sostenibilidad global. En
primer lugar, se invita a las 2500 corporaciones principales en términos de capitalizacién bursatil
ajustada por fluctuacion de precios en todas las industrias / sectores a participar en una evaluacion
corporativa de sostenibilidad basada en el cuestionario de SAM. Las corporaciones se filtran como
parte del proceso de construccion de DJSI. El rendimiento de las acciones de las principales
empresas del mundo en términos sociales, econdmicos y ambientales (la familia DJSI) se supervisa
de forma continua (Siew, 2015).

Con el tiempo, también se han creado indices regionales. El Dow Jones STOXX Sustainability Index
(DJSSI) para los lideres de sostenibilidad de Europa se creé en 2001, el DISI North America (DJSINA)
se cred en 2005 y el indice Dow Jones Sustainability Asia Pacific se cred a principios de 2009 (DJSI,
2011a como se citd en Searcy & Elkhawas, 2012). Como se sefiala en su sitio web, "Los indices Dow
Jones de sostenibilidad (DJSI) se establecieron para rastrear el desempefio de las empresas que
lideran el campo en términos de sostenibilidad corporativa" (DJSI, 2011a como se citd en Searcy &
Elkhawas, 2012). El desempefio de la empresa se rastrea a través de una evaluacion corporativa de
sostenibilidad cuyo objetivo explicito es "medir y verificar el desempefio corporativo de
sostenibilidad de las empresas en el universo de inversion" (DJSI, 20112 como se cité en Searcy &
Elkhawas, 2012). Se ha afirmado que el DJSI es uno de los mejores indices de sostenibilidad del
mundo y que emplea el mejor proceso de evaluacion en la practica (Beloe et al., 2004 como se citd
en Searcy & Elkhawas, 2012).

e indices MSCI ESG

MSCI proporciona herramientas de soporte de decisiones de inversién a mas de 5000 clientes en
fondos de pensiones y fondos de cobertura. MSCI genera puntajes para cada criterio aplicable
(ambiental, social y de gobierno). Estos puntajes se agregan para formar un puntaje ESG compuesto
gue se asigna a una escala de letras, muy similar a la estructura de informes de crédito donde AAA
representa el rendimiento de sostenibilidad mas alto, mientras que C representa el rendimiento de
sostenibilidad mas bajo (MSCI, 2011 como se cit6 en Siew, 2015).

e indice FTSE4Good

Los criterios de inclusidon de FTSE4Good se desarrollaron con objetivos similares a los de todas las
otras herramientas, que son proporcionar a los inversores un medio por el cual puedan identificar
e invertir en corporaciones que cumplan con los requisitos minimos de practicas socialmente
responsables. Para ser incluidas en la Serie de indice FTSE4Good, las corporaciones deben cumplir
con los requisitos bdsicos en cinco areas principales: trabajar por la sostenibilidad ambiental,
defender y apoyar los derechos humanos universales, garantizar buenas normas laborales de la
cadena de suministro, contrarrestar el soborno y mitigar el cambio climatico. Se relaciona con
expertos en EIRIS y otra red de socios internacionales para investigar sobre el desempefio
corporativo en ESG. Algunos de los mecanismos de investigacién mencionados son una revision de
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los informes anuales, la investigacion de sitios web corporativos y mediante cuestionarios escritos
y material disponible al publico (FTSE, 2011 como se cité en Siew, 2015).

e Trucost

Trucost crea perfiles ambientales de corporaciones que representan 464 sectores industriales en
todo el mundo y monitorea alrededor de 100 tipos diferentes de impactos ambientales (Trucost,
2013). Hay cuatro pasos principales en el proceso de evaluacidn. El primer paso implica realizar un
analisis segmentario para identificar las actividades de una corporacidén y, en consecuencia, asignar
ingresos y costos a cada una de estas actividades. El segundo paso implica crear un perfil ambiental
gue describa los impactos ambientales directos y de la cadena de suministro de la corporacién. El
tercer paso consiste en mejorar el perfil desarrollado mediante la incorporacion de fuentes
disponibles publicamente, como informes anuales y sitios web. Ademads, durante este paso, las
empresas estan invitadas a verificar los perfiles ambientales creados para ellos. En el cuarto y ultimo
paso, Trucost genera un informe sobre los impactos ambientales de una corporacién y sugiere areas
que requieren atencién para reducir estos impactos (Trucost, 2013 como se cité en Siew, 2015).

o Ethibel Sustainability Index ESI

El Ethibel Sustainability Index se cred en 2002 en asociacién con Standard and Poor's y esta disefiado
para aproximarse a las ponderaciones del sector en el S & P Global 1200 (Sustainable Investment
Institute, 2006). El indice en realidad comprende cuatro indices ponderados de flotacién libre que
contienen las mejores compafiias en su clase con respecto a la sostenibilidad en todos los sectores
y regiones a nivel mundial, en Europa, América y Asia Pacifico. El enfoque de ESI es doble: desarrollo
sostenible y participacion de los interesados (Sustainable Investment Institute, 2006 como se citd
en Hartman et al., 2014):

El proceso de evaluacidn de Ethibel consta de cuatro areas de evaluacién: politica social interna,
politica ambiental, politica social externa y politica econdmica ética. Al contrario de otros indices,
Ethibel no aplica criterios negativos; en consecuencia, la participacién o participacién de una
empresa en areas particulares de produccion, tecnologias o practicas no conduce automaticamente
a la exclusion (Hartman et al., 2014).

Indicadores de sostenibilidad Energia Renovables

En los indices de sostenibilidad Dow Jones se encuentra un indicador de sostenibilidad relacionado
con las energias renovables y se muestra a continuacién:
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e S&P/Tsx Renewable Energy and Clean Technology Index:

El indice de Tecnologia Renovable y Energia Renovable de S & P / TSX mide el desempefio de las
compafiias que cotizan en la Bolsa de Toronto (TSX), cuyo negocio principal es el desarrollo y la
implementacion de tecnologias ecoldgicas. Incluye unidades comunes de acciones e ingresos
confiables, y se calcula en tiempo real (Indices & Methodology, 2015)

Existen ademas otros indicadores de sostenibilidad relacionados con las energias renovables que
pueden ser usados para analisis por las empresas, paises e investigadores. A continuacién se
muestran algunos de estos indicadores:

e ECO13 Porcentaje de energias renovables en la energia y electricidad

Porcentaje de las energias renovables en el suministro total de energia primaria (STEP), consumo
final total (CFT) y generacidn de electricidad y capacidad de generacidn (con exclusion de la energia
no comercial) (Internacional, 2008).

e Indicadores del Banco Mundial (World Bank)

Hay siete indicadores calificados en energia renovable que abarcan aspectos multidimensionales de
politicas y regulaciones (Banerjee, Moreno, Sinton, Primiani, & Seong, 2016):

v" Marco legal para la energia renovable

Planificacion para la expansién de la energia renovable

Incentivos y apoyo regulatorio

Atributos de incentivos financieros y regulatorios

Conexién de red y acceso

Riesgo de contraparte

Fijacidn de precios y monitoreo del carbono (Banerjee et al., 2016).

AN NN NN

Indicadores clave de sostenibilidad de tecnologias de energia renovable

Precio de generacion de electricidad

Emisiones de gases de efecto invernadero
Disponibilidad y limitaciones tecnoldgicas
Eficiencia de la generacién de energia

Uso del suelo

Consumo de agua

Impactos sociales (Evans, Strezov, & Evans, 2009)

AN N N N NN



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

2.5. Conclusiones del capitulo

Se incluyé en este capitulo toda la teoria necesaria para la elaboracién y conceptualizacion del
trabajo. Esta teoria servird de base para lograr el cumplimiento de los objetivos.

Las energias renovables tienen en comun la finalidad de disminuir los gases de efecto invernadero
gue se producen en la produccion de energia. Hay de varios tipos: energia solar, energia edlica,
energia hidraulica, energia geotérmica y biomasa, todas usan componentes diferentes de la
naturaleza para la generacién de energia.

Existen varias definiciones de benchmarking y todas se centran en tomar lo “mejor” como
referencia. De igual manera hay varios tipos de benchmarking, los cuales varian de acuerdo con las
necesidades que se tengan y a lo que se desea mejorar o comparar, ya sean mejorar internas de los
procesos y/o productos comparadas con procesos internos, con empresas del mismo tipo o con
empresas de otras industrias.

Actualmente debido a la importancia de la sostenibilidad en las corporaciones se han creado
diferentes marcos, indices e indicadores que miden la forma en que las diferentes empresas o
corporaciones trabajan de manera sostenible en sus diferentes procesos.

En el siguiente capitulo se realizara la revisién de literatura de estudios similares que se hayan
realizado con anterioridad o con caracteristicas similares.
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Capitulo 3. REVISION DE LITERATURA

Introduccion del capitulo

En este capitulo se hace referencia a trabajos de literatura académica que se han adelantado
relacionados con el objeto del trabajo y que ayudan al cumplimiento de los objetivos propuestos y
al fortalecimiento de los conceptos. Estos trabajos estaran también relacionados con las teorias
identificadas en el marco tedrico.

Al momento de realizar la investigacion de la busqueda de trabajos similares relacionados la
elaboracién de benchmarking de implementacién de energias renovables en el sector de
hidrocarburos no se encontrd ninguno especifico. Por lo tanto, la revisién de literatura se hara con
base en trabajos de implementacidn de energias renovables en el sector de hidrocarburos y
experiencias de diferentes empresas en su incursién en el tema.

3.1. Revision de los articulos

Absi Halabi, Al-Qattan y Al-Otaibi (2015) revisaron la aplicacion de la energia solar en la industria
petrolera con el fin de poner en relieve las posibles contribuciones de la energia solar para satisfacer
las necesidades energéticas de la industria del petréleo y el gas. Este articulo revisa los diversos
esfuerzos realizados en el desarrollo de tecnologias solares y diferentes aplicaciones que se
encuentran en campo de demostracion en la industria del petréleo y gas. Para desarrollar el estudio
los autores examinaron los consumos actuales de energia del sector de hidrocarburos asi como las
proyecciones al afio 2035, evaluaron las fuentes de suministro existente y los impactos ambientales
de la industria. Con estos datos analizaron los potenciales de las energias renovables de acuerdo a
los requerimientos del sector y las nuevas aplicaciones de energia solar especificas para procesos
del sector y para aplicaciones en el downstream. De manera conceptual analizaron el rol que juegan
las compaiiias en el desarrollo de tecnologias de energias renovables, la economia que genera su
utilizacién y las perspectivas futuras en la industria (Absi Halabi et al., 2015).

Absi Halabi, Al-Qattan y Al-Otaibi (2015) concluyen que las tecnologias de energia renovable
representan una oportunidad tecnolégica emergente para la industria de las energias renovables en
el sector de hidrocarburos, también que ya existen aplicaciones que incluyen plantas de energia
fotovoltaica a gran escala y plantas de vapor solares térmicas. Exponen ademas que la investigacién
y desarrollo de tecnologias de energia renovable ha mermado en cuanto a décadas pasadas y que
la tendencia es actual de las empresas del sector es adquirir, asociarse o forma alianzas con
empresas especializadas en energias renovables (Absi Halabi et al., 2015).

Pinkse y van den Buuse (2012) realizaron un andlisis comparativo de las estrategias empleadas por
varias empresas del sector de hidrocarburos en relacidon con las inversiones realizadas en la
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implementacion de tecnologia solar fotovoltaica. Su objetivo principal fue examinar el enfoque
estratégico de las empresas establecidas en la industria del petrdleo y gas para el desarrollo y la
comercializacién de la tecnologia solar fotovoltaica. Para realizar esta investigacién los autores
realizaron un estudio de casos multiples centrandose en tres empresas del sector de hidrocarburos:
BP, Shell y Total. Los resultados indican que las empresas de este sector tienen dificultades para
integrar la tecnologia solar voltaica en su cadena de suministro (Pinkse & van den Buuse, 2012).

Miller (2013) realizé un analisis de dos compaiiias petroleras BP y Shell, las cuales invirtieron en
energia solar cuando aun esta estaba en una infancia relativa y no tuvieron éxito. Para el desarrollo
del andlisis, el autor usé la teoria de la innovacién con el fin de explorar las razones por las cuales
las grandes corporaciones tradicionales normalmente no logran comercializar innovaciones
disruptivas a escala. El analisis concluydé como propuesta, que de acuerdo con la teoria de innovacion
disruptiva, las grandes organizaciones generalmente enfrentan un desajuste entre su base de costos
y los mérgenes de beneficio delgados que se pueden esperar de este tipo de innovaciones, donde
se lucha por asignar recursos pero esto no les genera crecimiento dado que ya son organizaciones
grandes. La recomendacion que deja el estudio es que en lugar de administrar la energia solar como
una divisién dentro de una compaiiia de petrdleo y gas, podria ser escindir de una organizacién
independiente cuyo tamafio coincida con el del mercado solar. En Ultima instancia, las conclusiones
sugieren que las compaiiias petroleras hubieran hecho mejor para tratar sus negocios solares como
entidades separadas independientes (Miller, 2013).

Hansen y Steen (2015) analizaron la motivacién de las empresas del sector Offshore de petréleo y
gas noruego para participar en la generacion de energia edlica marina usando material empirico
sustancial que para ellos contribuyé a comprender la dindmica entre los sectores maduros vy
emergentes de la industria. Los autores se propusieron en este trabajo contribuir a la comprension
de las transiciones sociotécnicas y de la interaccién régimen-nicho, centrdndose en la motivacién de
los actores del régimen (en este caso las empresas del sector offshore de petrdleo y gas) a participar
en un nicho (el sector edlico offshore). Exponen que las motivaciones que subyacen a la
participacion de las empresas del sector noruego de petréleo y gas en el viento en alta mar pueden
dividirse en cuatro categorias. En primer lugar, los proyectos edlicos marinos se enmarcan como un
negocio de hoy y como una actividad complementaria al offshore del sector de hidrocarburos. En
segundo lugar, "hacer" el viento en alta mar es actualmente una forma de posicionar y desarrollar
recursos para futuros negocios en un mercado que se espera que crezca en los proximos afios,
mientras que el nivel de actividad en petrdleo y gas se espera que decline en algin momento. Los
resultados de acuerdo con lo indicado por los autores, implican que el estudio de la transicién
tecnoldgica, como un proceso en que las empresas que pertenecen a un régimen o un nicho de
lucha para ganar la parte superior es algo superficial y engafiosa, asi como que las empresas en
lugar de ser evaluadas como maquinas preprogramadas, maximizadoras de utilidades deben ser
evaluadas como conglomerados de individuos por parte de los disefiadores de politicas e
investigadores académicos (Hansen & Steen, 2015).
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Leeson, Mac Dowell, Shah, Petit y Fenell (2017) presentaron una revisidon sistemdtica y en
profundidad de la tecnologia CCS aplicada a cuatro de los sectores industriales mas importantes (la
industria siderurgica, la industria del cemento, la refineria de petréleo y la industria de la pulpa y el
papel). Para el desarrollo del estudio realizaron una revision literaria y usaron datos de los cuatro
sectores para proyectar los costos por tonelada de CO2 evitada para un despliegue hasta el afio
2050 de CCS y efectuaron un analisis de sensibilidad para evaluar que variables tuvieron el mayor
impacto en el costo total de la implementacién. Como conclusiones el estudio indica que de las
industrias modeladas, el sector del cemento es capaz de captar la mayor proporcién de emisiones
en comparacién con las refinerias de petrdleo y que los factores que tuvieron el mayor impacto
general fueron el coste inicial de CCS al inicio del despliegue y la fecha de inicio en la que se inicia el
despliegue a gran escala, mientras que una tasa de despliegue inicial mas lenta después de la fecha
de inicio también conduce a un aumento significativo de los costos, por lo tanto, indican que es
necesario contar con un fuerte respaldo financiero y compartir el riesgo para la implementacién de
las CCS industriales del sector publico a fin de generar confianza a un nivel suficiente para iniciar un
despliegue a gran escala (Leeson et al., 2017).

Csomoés (2014) examind las caracteristicas de las inversiones en energias renovables de 5 de las
empresas mas grandes del mundo del sector de hidrocarburos: ExxonMobil, Shell, BP, Chevron y
Total. Para desarrollar el articulo el autor analizé el contexto internacional relacionado con las
energias renovables y el cambio climatico, asi como el actual consumo de energia y las proyecciones
mundiales. Posteriormente el autor analizé cada una de las 5 empresas en los siguientes aspectos:
esfuerzos visibles en la utilizacion de energias renovables, inversiones importantes en energia
renovables y el interés de estas empresas en convertirse en compafiias energéticas en vez de
empresas solo de petréleo y gas. Como conclusidn el autor indica que la mayoria de las compafiias
de petrdleo y gas afirman que, a pesar de lo importante que sea la energia renovable, la creciente
demanda mundial de energia sélo podria abastecerse de petréleo y gas, por lo tanto estas empresas
centrardn sus inversiones en la exploracidon de combustibles en todo el mundo, aunque no dejardn
fuera sus inversiones hacia las energias renovables. Comenta ademas que ExxonMobil admite que
no quiere abordar las energias renovables menos rentables. En cuanto a BP explica que debido a
presiones externas tuvo que vender su negocio en energia solar y que Shell y Chevron poseen
notables y diversos intereses en energias renovables. De Total afirma que es la que mas interés tiene
en estas energias porque no solo utiliza las energias renovables como fuente de energia sino
también que a través de filiales de la compafiia es un jugador global del mercado de energia
renovable (Csomds, 2014).

Korpas, Warland, He y Tande (2012) realizaron un caso de estudio sobre la posibilidad de generar
electricidad para una plataforma de Offshore en alta mar mediante un parque edlico operado en
paralelo con turbinas de gas. Para el desarrollo del caso de estudio realizaron una simulacién de un
sistema eléctrico con una demanda de energia de entre 20 MW y 35 MW, la cual es suplida por dos
turbinas de gas de 23 MW con diferente eficiencia que varia de acuerdo con las condiciones del gas
y de la carga y por 4 turbinas edlicas de 5SMW en paralelo, con un nivel de penetracion de energia
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edlica del 40%. El sistema se simulo con dos estrategias, una en la cual las turbinas de gas
compartieron la carga y otra en la cual se apaga una turbina para ahorrar combustible y se apoya
del parque edlico. El resultado para un afio de simulacién indicé que la segunda estrategia es mucho
mejor, dado que mejord la eficiencia de la turbina de la maquina, generd ahorros considerables en
combustible y redujo en gran cantidad las emisiones de gases de efecto invernadero. Como principal
conclusién del articulo, los autores indicaron que el viento offshore es una opcion econdémica y
ecoldgicamente racional para el suministro de electricidad a plataformas de petréleo y gas y que el
tamanfio del parque edlico y la estrategia operativa deben ser cuidadosamente seleccionadas para
asegurar el funcionamiento técnico estable y econdmico (Korpas, Warland, He, & Tande, 2012).

Nilsen (2017) estudid a una de las empresas mas grandes del sector de hidrocarburos en Europa:
Statoil y sus decisiones estratégicas que determinan qué tipo de empresas multinacionales de
tecnologia energética eligen invertir o adquirir. Para llegar al resultado del estudio, el autor realizé
diferentes entrevistas con personal de las dreas de New Energy Solutions y Research and Technology
and Future Value Chains de Statoil, y definié dos caminos para el analisis, un camino que denomina
energia negra que se refiere a la produccion continda de hidrocarburos y a las inversiones en
tecnologia avanzada necesarias para crear una produccién econdmica y el camino verde que
corresponde al del cuidado del medio ambiente. Indicé que el camino de la energia verde representa
una diversificacion en energias renovables y tiene el potencial de contribuir a esfuerzos especificos
gue, paso a paso, cerraran la brecha entre los caminos negro y verde y logrardn una industria
energética mas respetuosa con el medio ambiente. También analizo las inversiones realizadas por
Statoil en proyectos de gas, energia edlica y la creacidon de un fondo de riesgo en nuevas energias
renovables. Como conclusidn principal expuso que a pesar de las nuevas iniciativas que se han
tomado para cerrar la brecha entre los caminos fésiles y renovables de Statoil mediante la
implementacion de diferentes estrategias, la empresa ha prolongado su estrategia corporativa al
aumento de las inversiones en petréleo y gas. En cuanto al nuevo fondo de inversiones creado por
Statoil el autor no da conclusiones dado que apenas este se cred en el afio de 2016 (Nilsen, 2017).

3.2. Conclusiones del capitulo

La energia solar y la energia son los dos tipos de energia que mas se ha implementado en el sector
de acuerdo con lo indicado en los articulos anteriormente descrito. Existe una nueva tecnologia que
esta cogiendo fuerza y es al de CCS la cual puede ayudar mucho a la reduccidn de emisiones de CO2.

De acuerdo con los estudios anteriores, el sector de hidrocarburos aun no esta listo para
implementar a gran escala las energias renovables, a menos que definan una estrategia diferente a
la implementaron por ejemplo BP y Shell en energia solar. Total y Statoil estan implementando
diferentes estrategias en energias renovables alineadas dentro de su estrategia organizacional y
bajo un enfoque de apoyo con empresas lideres del mercado de energias renovables.
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La metodologia usualmente utilizada por los articulos revisados presenta un enfoque mas hacia el
analisis de casos especificos que a trabajos numéricos. Se centra en el analisis de algunas empresas
del sector para realizar los analisis de comparacidn, los cuales hacen a profundidad. En cuanto a las

tecnologias no se centran en muchas para desarrollar los estudios.
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OBJETIVO GENERAL

= Caracterizar las iniciativas adelantadas por las principales empresas del sector de
hidrocarburos a nivel mundial para el aprovechamiento de las energias renovables

OBJETIVOS ESPECIFICOS

# |dentificar las principales empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial y sus
principales iniciativas en el uso de energias renovables.
= Definir atributos que caractericen las iniciativas identificadas.
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Capitulo 4. Metodologia

Introduccion del capitulo

El objetivo de este capitulo es mostrar la metodologia empleada para realizar la caracterizacién de
las iniciativas adelantadas por las principales empresas del sector de hidrocarburos para el
aprovechamiento de las energias renovables. Esta metodologia consiste inicialmente en la
identificacién de las empresas mas grandes del mundo del sector de hidrocarburos y a partir de
esto definir una poblacién objetivo de 10 empresas que ya cuenten con iniciativas de
implementacion de energias renovables, ya sea como estrategia de negocio o como estrategia para
disminuir la emisidn de gases de efecto invernadero en la generacidn de energia eléctrica y térmica.
Luego se muestran los resultados de la revision de las iniciativas mostradas en sus pdaginas
corporativas para caracterizarlas a partir de unos atributos definidos. Finalmente se efectuara un
estudio de benchmarking con los diferentes atributos y caracteristicas definidas en el paso anterior,
con el fin de definir cual es la empresa lider en implementacidn de energias renovables en el sector
de hidrocarburos y conocer sus estrategias.

El tipo de benchmarking que se va a utilizar es el benchmarking funcional o genérico dado que este
tipo de benchmarking se enfoca en la busqueda o identificacion de las mejores practicas realizadas
por las empresas lideres de una industria o sector sin necesidad de que las empresas que se
encuentran en el mismo sector sean competencia directa. Como la implementacion de energias
renovables normalmente no es un objetivo estratégico de las industrias del sector de hidrocarburos
esto hace que no exista por el momento competencia entre las empresas de este sector.

4.1. Identificacion de las empresas objeto del estudio

El ranking utilizado para este trabajo es el publicado por la revista Forbes (Media, 2017). El listado
fue realizado en el afio 2015 y se fundamenta en la produccion diaria de cada empresa después del
comienzo de la crisis del precio del petrdleo que comenzdé en 2014 (Gutiérrez Rubi, 2016). La lista
muestra las siguientes empresas con su produccién en miles de barriles equivalentes de crudo por
dia:

Saudi Aramco — 12 mbpce (miles de barriles equivalentes de crudo).
Gazprom — 8.3 mbpce

National Iranian Oil Co. — 6 mbpce

ExxonMobil — 4.7 mbpce

Rosneft — 4.7 mbpce

o vk wNPRE

PetroChina — 4 mbpce
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7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

BP — 3.7 mbpce

Royal Dutch Shell — 3.7 mbpce
Petréleos Mexicanos — 3.6 mbpce
Kuwait Petroleum Corp. — 3.4 mbpce
Chevron — 3.3 mbpce

Abu Dhabi Nacional Oil Co.—3.1 mbpce
Total — 2.5 mbpce

Petrobras — 2.4 mbpce

Qatar Petroleum — 2.4 mbpce

Lukoil — 2.3 mbpce

Sonatrach — 2.2 mbpce

Ministerio iraqui de Petréleo — 2 mbpce
PDVSA — 2 mbpce

ConocoPhillips — 2 mbpce

Statoil — 2 mbpce

de hidrocarburos

Para definir el listado de las 10 empresas que seradn objeto del estudio se tuvieron en cuenta como

parametros de seleccion ademds de su produccion, que hubieran implementado algun tipo de
energia renovable y que hicieran parte de la OGCI (OGCl, 2015)I. El resultado es el siguiente:

W NV R WNRE

10.

Saudi Aramco

Gazprom

Exxon Mobil

BP

Royal Dutch Shell
Chevron

Total

Petrobras

Lukoil

Statoil

Con base en el anterior listado se realizara la descripcidon y caracterizacion de las iniciativas de las

empresas, de acuerdo con la informacién disponible en sus pdginas corporativas.

4.2. Identificacion de las principales iniciativas de uso de energias renovables del
sector del Oil & Gas

4.2.1. Saudi Aramco Oil Co. — Saudi Aramco (Arabia Saudita)

Saudi Aramco es la empresa petrolera estatal del Reino de Arabia Saudita y fue fundada en 1933.

En los ultimos 80 afos se ha convertido en un lider mundial en la exploracién, produccion,
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refinacidn, distribucion y comercializacion de hidrocarburos. Lidera la industria en escala de
produccion, confiabilidad operacional y avances técnicos. Es la mayor exportadora mundial de
crudo, produciendo aproximadamente uno de cada ocho barriles de petréleo del mundo. Maneja
reservas probadas de crudo convencional y condensado de 261.100 millones de barriles. Su
produccion diaria promedio de crudo es de 10.2 millones de barriles por dia (bpd), y administra
reservas de gas natural de 297.6 billones de pies cubicos estandar (scf). Su sede principal es en
Dhahran, Arabia Saudita. Cuenta con oficinas y operaciones en todo el Reino, y emplea a mas de
65.000 trabajadores en todo el mundo (Saudi Aramco, 2017b).

4.2.1.1. Estrategia en energias renovables y/o limpias

Saudi Aramco dentro de su negocio, en el area de sostenibilidad tiene como estrategia invertir en
investigacidén, desarrollo, e innovacidn para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
avanzar en la captura y el almacenamiento de carbono y aumentar la participacion de las energias
renovables.

Como estrategia enfocada en captura y almacenamiento de CO2, Saudi Aramco realizd un proyecto
piloto en cual espera evaluar para su futura aplicacién en otras instalaciones y campos petroliferos
del Reino de Arabia Saudita.

4.2.1.2. Experiencia en energias renovables

e Energia Edlica

Saudi Aramco ya comenzd a incursionar en la implementaciéon de energias renovables. El 17 de
enero de 2017 se dio la puesta en marcha de la primera turbina de energia edlica del Reino, que
suministra electricidad a su planta de produccién a granel en Turaif, en el noroeste de Arabia
Saudita. El proyecto, desarrollado en asociacidon con GE, marcé un nuevo hito en el plan de Saudi
Aramco para realizar los 9,5 gigavatios (GW) de energia renovable nacional definido en la Visidn
Saudita 2030 (Saudi Aramco, 2017a).

Desde hace varios afios, Saudi Aramco ha invertido para desarrollar sitios de alto potencial para la
energia edlica en Arabia Saudita. Los sitios en todo el Reino tienen potencial de recursos
significativos, y pueden generar parte de la electricidad de menor costo a nivel mundial (Saudi
Aramco, 2017a).

A nivel nacional, el compromiso del Reino de Arabia Saudita con las energias renovables es parte
del Plan Nacional de Transformacion (NTP) y Visién 2030. A través de NTP, el Reino esta
encamonado en 3.45GW de energia renovable en el 2020, en camino a 9.5GW en 2023. El Ministerio
de Energia Esta liderando el lanzamiento del Programa Nacional de Energias Renovables, que sera
gradual y sistémico en su busqueda de metas a largo plazo, donde Saudi Aramco es una parte clave
en este esfuerzo (Saudi Aramco, 2017a).
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El proyecto de demostracion de la turbina edlica Saudi Aramco-GE impulsara las instalaciones de
Saudi Aramco en Turaif, proporcionando electricidad directamente a la planta. Una turbina edlica
genera suficiente energia para abastecer 250 viviendas, puede desplazar 19.000 barriles de petréleo
equivalente y generar 2.75MW, reduciendo asi la demanda de electricidad de la red nacional. La
turbina edlica esta conectada al sistema de distribucién eléctrica de Turaif Bulk Plant para reducir la
cantidad de energia comprada a Saudi Electricity Company y reducir el diésel actualmente
consumido para suministrar energia a la planta (Saudi Aramco, 2017a).

El aerogenerador GE 2.75-120 ha sido suministrado con un paquete de proteccién para el desierto
disefiado especificamente para las condiciones "calientes y duras" del Reino. La torre tiene 85
metros de altura, capturando energia con palas de 120 metros de diametro. Las puntas del rotor de
la turbina alcanzan 145 metros del suelo. Las palas de la turbina estan construidas a partir de
materiales compuestos ligeros, parecidos a grandes alas aerodinamicas de un planeador. El
proyecto de turbinas edlicas fue desarrollado por especialistas de Power Systems de Saudi Aramco,
con GE seleccionado para disefiar, suministrar y construir el proyecto de demostracion (Saudi
Aramco, 2017a).

e Captura de CO2

En 2015 Saudi Aramco implemento un proyecto piloto de captura de CO2 el cual diariamente
capturay procesa 45 millones de pies cubicos estandar de CO2 en una planta en Hawiyah. El CO2 se
canaliza luego a 85 km del campo petrolifero de Uthmaniyah y se inyecta en el yacimiento de
petrdleo, secuestrando el gas mientras también ayuda a mantener la presion en el embalse y
recuperar mas petroéleo (OGCl, 2016).

e Energia Solar
En energia solar, Saudi Aramco puso en servicio en 2015 su primera implementacién de energia
solar a pequefia escala, instalando en sus oficinas principales de Power Systems (PS) 144 mddulos
fotovoltaicos interconectados al sistema eléctrico existente que generan aproximadamente 35 kW
de potencia (Saudi Aramco, 2015).

4.2.2. Public Joint Stock Company Gazprom - Gazprom (Rusia)

Gazprom es una compaiia global de energia enfocada en la exploracién geoldgica, produccion,
transporte, almacenamiento, procesamiento y venta de gas, condensado de gas y petrdleo, ventas
de gas como combustible para vehiculos, generacién y comercializacion de calor y energia eléctrica.
Posee las mayores reservas de gas natural del mundo. La participacion de la Compafiia en las
reservas mundiales y rusas de gas asciende a 17 y 72 por ciento, respectivamente. Gazprom
representa el 11% y el 66% de la produccion mundial y nacional de gas. Tiene el sistema de
transmision de gas mas grande del mundo con una longitud total de 171,2 mil kildbmetros (Gazprom,
2017a). Gazprom fue fundada en 1989 y tiene su sede central en Moscu, Rusia (BNamericas, 2017c).
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4.2.2.1. Estrategia en energias renovables

Gazprom ve la energia renovable como un riesgo para su generacion de energia con gas y por lo
tanto lo tiene mapeado en su gobernanza corporativa:

e Riesgos de energia renovable

Se espera que la produccidn de energia renovable aumente en algunos paises, lo que puede reducir
el consumo de gas en estos mercados. El uso del gas natural, entre otros, para la generacion de
energia, ofrece a los consumidores beneficios econdmicos, tecnoldgicos y ambientales que, segln
PJSC Gazprom, respaldaran al gas natural como fuente de energia mas comun. En la mayoria de los
casos, la generaciéon de energia renovable complementa la generacion de electricidad de otras
fuentes y puede implicar ciertos riesgos para el mercado de gas natural si se mantienen politicas
agresivas de subvencionar las energias renovables a nivel nacional y / o supranacional (Gazprom,
2017c).

En este sentido Gazprom, como generador de energia ve la necesidad de continuar en la busqueda
de gas como transicion de las energias renovables. Gazprom tiene la ventaja de ser
simultdaneamente un productor y proveedor de energia que posee una base de recursos potente y
una infraestructura de transporte de gas multiple (Gazprom, 2017f). Posee activos generadores de
energia que representan alrededor del 17 por ciento de la capacidad instalada total del sistema
energético nacional (Gazprom, 2017a).

Sus activos generadores se consolidan en Gazprom Energoholding “Gazprom Energy”, filial de
Gazprom. La estrategia de generacidn de energia del Grupo para el mercado ruso fue adoptada en
2007. En la actualidad, la construccién de una central térmica en Pancevo, Serbia, es el principal
proyecto internacional de Gazprom Energoholding (Gazprom, 2017d).

Sin embargo Gazprom respalda el uso de energias renovables cuando es econdmica y técnicamente
factible, concretamente en zonas remotas o aisladas tecnoldgicamente (Estates, 2014).

Gazprom Group desarrolla sus actividades de comercializacidn de electricidad en Europa a través de
la filial Gazprom Marketing and Trading Ltd (Gazprom, 2017d). Mediante esta filial, Gazprom en abril
de 2012 firmo un acuerdo de compra de energia- PPA con el grupo Infinis, el cual es uno de los
principales generadores de energia renovable en el Reino Unido (Gazprom, 2012).

4.2.2.2. Experiencia en energias renovables

Gazprom, tiene principalmente experiencia en implementaciéon de energia renovable a pequeiia
escala dentro de sus instalaciones. Por ejemplo en el 2015 se instalé un sistema modular de energia
edlica y solar de 5 kW para el sistema de control distribuido (DCS por sus siglas en ingles) y la
iluminacién en una Estacion de Distribucion de Gas (Gazprom, 2015). Bajo este esquema Gazprom
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opera mas de 100 sistemas de energia auténoma basados en energia renovable, incluyendo aquellos
con paneles solares y turbinas edlicas (Estates, 2014).

Esta empresa tiene una caracteristica diferenciadora que genera una gran ventaja sobre las demas
petroleras y consiste en que ya cuenta desde el 2006 con una filial lamada “Gazprom Energy”. Esta
filial tiene como nucleo de negocio proveer gas y energia eléctrica a pequefias, medianas, grandes
industrias y corporaciones mediante varios esquemas dentro de los cuales se pueden nombrar:
contratos de energia, gestion de emisiones de carbono, acuerdos de compra de energia - PPA,
acuerdos de comercio de energia (ETAs), generacion distribuida, entre otros (Gazprom, 2017e).

Es de resaltar que dentro de uno de los esquemas de negocio de energia que ofrece Gazprom
Energy, se tiene relacion directa con las energias alternativas y los nuevos esquemas de generacién
de energia. Este esquema se denomina “Embedded Generation” o generacion distribuida donde la
empresa ofrece a sus clientes la oportunidad de escoger de una amplia gama de fuentes la energia
gue mejor le parezca. Esta gama de fuentes es la siguiente:

e Hidrdulica

e Biomasa

e Gas de relleno sanitario

e Edlica

e Digestidn anaerdbica

e Solar

e Combustién de residuos (Gazprom, 2017b)

Asi mismo ofrece servicios de agrupacidon de sitios de generacién de diferentes tecnologias
(Gazprom, 2017b).

Gazprom en 2012 firmé un acuerdo de compra de energia — (PPA) renovable generada en rellenos
sanitarios por un total de 16 MW con la empresa Infinis (Gazprom, 2012).

4.2.3. Exxonmobil Corporation — ExxonMobil (Estados Unidos)

ExxonMobil es una de las petroleras mas grandes del mundo y tiene operaciones en varios paises
de cuatro continentes. Los principales enfoques de negocio de ExxonMobil son los siguientes:

e Exploracion, desarrollo, producciéon, comercializacion de energia y gas natural e
investigacion

e Refinacién y distribucién, combustibles, comercializacién de especialidades y lubricantes, e
ingenieria e investigacion

e Quimicos (ExxonMobil, 2017c).

La empresa se constituyd el 30 de noviembre de 1999 a partir de la fusién de Exxon y Mobil
(BNamericas, 2017b).
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4.2.3.1. Estrategia en energias renovables

El panorama energético que proyecta ExxonMobil en generacién de energia de acuerdo al
crecimiento de la demanda al 2040, muestra la relevancia que estan tomando las energias
alternativas para las empresas petroleras. Dicha relevancia se demuestra al ver como en sus
proyecciones de energia no se evidencia que la forma de suplir la demanda sea con petrdleo o
derivados del petrdleo (core de su negocio) si no que muestran que parte de esta demanda de
energia va a ser suplida por energias renovables. Lo anterior muestra el nuevo enfoque al que deben
seguir las industrias petroleras si quieren seguir liderando el tema energético.

A continuacidon se muestran los aspectos mas importantes de este panorama de ExxonMobil que
pueden impulsar el uso de energias renovables:

v" Factores que impulsan la demanda de electricidad y los combustibles que la generan:

El crecimiento econdémico estimula la demanda mundial de electricidad: Las evoluciones en la
tecnologia y el surgimiento de las naciones en desarrollo llevan a un aumento en el nimero de
fabricas, hogares y edificios, impulsando un crecimiento de 60% en la demanda mundial de
electricidad.

v" La demanda mundial de electricidad aumentard un 60% para 2040.

v" Muchas fuentes de energia pueden ayudar a suplir la demanda pero el foco estd en las
fuentes de menor generacidon de emisiones como son la solar, la edlica y gas.

v' El gas natural reduce las emisiones de CO2 hasta un 60% cuando se utiliza en la
generacion de energia

v" Se estima un incremento en el 360% de generacidn de electricidad por medio de energia
solary edlica, asi como una disminucién del 10% en de la generacién eléctrica por medio
del carbén.

v" Para el 2040 el gas natural se acercara al carbon como la mayor fuente de electricidad
a nivel mundial.

Debido a la fuerte demanda de potencia, se necesitard mas energia para crear electricidad
en 2040 que en la actualidad. Sin embargo, el aumento de las fuentes de energia como el
gas natural, el viento, la energia solar y nuclear ayudara a mantener las emisiones bajas
mientras sigue satisfaciendo las necesidades de electricidad del mundo (ExxonMobil,
2017e).

Similar a Gazprom, ExxonMobil centra su estrategia en la exploracién y comercializacion de gas:

En las proximas décadas, se espera que el gas natural desempenfie un papel cada vez mas importante
en el crecimiento econédmico mundial. ExxonMobil esta activo en toda la cadena de valor del gas
natural en la mayoria de los principales mercados, esto proporciona una ventaja competitiva
importante y posiciona ExxonMobil fuertemente para ayudar a satisfacer las crecientes demandas
de gas natural y energia del mundo (ExxonMobil, 2017d).
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4.2.3.2. Experiencia en energias renovables

La experiencia que ha tenido ExxonMobil en energias renovables de acuerdo con lo que se evidencia
en su pagina corporativa no es con una fuente de energia renovable propiamente dicha, sino que es
una tecnologia sustentable que disminuye los gases de efecto invernadero. Esta tecnologia se
denomina Captura y Almacenamiento de Carbono, en ingles Carbon capture and storage — CCS, vy
ExxonMobil es una de las que la ha implementado.

ExxonMobil en las ultimas tres décadas ha trabajado en aplicaciones de CCS en todos sus
componentes tecnoldgicos, incluyendo la participacidén en varios proyectos de inyeccion de didxido
de carbono. En 2015, ExxonMobil capturd 6,9 millones de toneladas métricas de didxido de carbono
para el secuestro - el equivalente a eliminar las emisiones anuales de gases de efecto invernadero
de mas de 1 millén de vehiculos de pasajeros (ExxonMobil, 2017a).

Los cientificos de ExxonMobil han estado buscando nuevas tecnologias que podrian reducir los
costos asociados con los actuales procesos de CCS al aumentar la cantidad de electricidad producida
por una planta de energia mientras se producen simultdaneamente reducciones significativas en las
emisiones de didxido de carbono (ExxonMobil, 2017a).

El avance de esta tecnologia desarrollada por ExxonMobil es de gran importancia para la reduccién
considerable de las emisiones de gases de efecto invernadero en la generacidn de energia eléctrica.
Se puede concluir que aunque esta tecnologia aplica para energias convencionales su aporte a la
reducciéon de emisiones genera un valor importante para la finalidad de controlar el cambio
climatico, el cual es uno de los baluartes en la implementacidn de las energias renovables. Por lo
tanto puede ser una gran opcidon a ser implementada como transicién a un futuro sin emisiones
abanderado por las energias renovables.

En cuanto a Biocombustibles ExxonMobil ha invertido constantemente en Investigacion y Desarrollo
de biocombustibles avanzados como es el caso de algas y en programas de biomasa alternativas
como biomasa celuldsica (ExxonMobil, 2011).

Para el caso de energia solar, Exxon en 1973 creo Solar Power Corporation, empresa encargada de
la fabricacion de paneles solares. Los investigadores de Exxon redujeron en esa época
considerablemente los costos de fabricacién de los paneles solares. Actualmente ExxonMobil
fabrica resinas de copolimero Escorene™ Ultra EVA para celdas fotovoltaicas (ExxonMobil, 2017b).

4.2.4. BP PLC — BP (Reino Unido)

BP es una de las principales compaiiias integradas de petrdleo y gas del mundo y fue fundada en
1909. La empresa cuenta con operaciones en mas de 70 paises, tiene 79.800 empleados, una
produccion de 3.3 millones de barriles de crudo equivalente por dia y una reservas de 17.180
millones de barriles de crudo equivalente, segin datos de finales de 2015 (BP, 2017a).
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4.2.4.1. Estrategia en energias renovables

BP ha estado produciendo energia renovable por mas de una década. Su estrategia es invertir en
energia renovable donde pueden construir negocios comercialmente viables a escala. Su enfoque
es en los biocombustibles y el viento. Gestionan directamente estos negocios, desde la fabricacion
de biocombustibles desde la cafia de azucar hasta la generacion y distribucidn de energia edlica (BP,
2017c).

4.2.4.2. Experiencia en energias renovables

v" Energia Solar

En 1999, BP establecio la mayor empresa de energia solar fotovoltaica — PV verticalmente integrada.
Dentro de BP, la tecnologia fotovoltaica fue construida como un producto separado desde 1980, lo
cual eventualmente llevo al establecimiento de la division de Energia Alternativa de BP en 2005. El
proceso de crecimiento de BP Solar hacia su posicién actual en 2012 como una de las compaiiias
mas grandes a nivel mundial ha sido por el establecimiento de una divisién solar aparte de sus
actividades petroleras (Absi Halabi et al., 2015).

El primer hito en las actividades de BP solar fue en 1980, cuando BP ingreso en el mercado solar a
través de la adquisicion de la compaiiia Lucas Energy System. Este paso fue parte de una mdas amplia
estrategia diversificada (BP también ingreso al negocio del carbén, minerales y tecnologia de la
informacion), debida a la crisis petrolera de los afios 70. El segundo hito fue el discurso del
presidente ejecutivo de BP John Browne en la universidad de Stanford en 1997, donde el prometio
aumentar la inversion en solar de $100 millones a $1 billén de délares por afio. Este compromiso no
fue considerado como una diversificaciéon si no como parte de una estrategia para responder al
problema del cambio climatico. Esta promesa duro hasta 1999, cuando BP solar se convirtid en la
empresa vertical mas grande del mundo al adquirir a Solarex (Absi Halabi et al., 2015).

Un factor crucial para el desarrollo de la tecnologia solar de BP ha sido sus adquisiciones de
empresas conjuntas. En 1989, BP se unid con Tata Energy para establecer posicidon en el mercado
Indio, mientras en 2005 BP Solar se asocié con SunOasis una empresa solar con sede en China para
construir su posicién en el mercado Chino. Una de las estrategias de BP para ser mas costo eficientes
fue la de manufacturar los paneles. Esta manufactura comenzé realmente en 1997, cuando BP
anuncio inversiones de $20 millones de ddlares para construir una planta centralizada para el
mercado estadounidense. En 2008, BP decidié enfocarse en actividades de manufactura en las
cuatro plantas mas grande de Estados Unidos, Espafia, China e India (Absi Halabi et al., 2015).

La British Petroleum - BP, establecié en 1999 la mayor empresa de energia solar fotovoltaica — PV
verticalmente integrada. Dentro de BP, la tecnologia fotovoltaica fue construida como un producto
separado desde 1980, lo cual eventualmente llevo al establecimiento de la division de Energia
Alternativa de BP en 2005. El proceso de crecimiento de BP Solar hacia su posicion actual en 2012
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como una de las compafiias mas grandes a nivel mundial ha sido por el establecimiento de una
divisién solar aparte de sus actividades petroleras (Absi Halabi et al., 2015).

BP también se enfocd en plantas de energia en Portugal y Espaia para beneficiarse de las tarifas. En
Portugal construyo una planta de 62 MW con 350.000 paneles solares para suministrar energia a
22.000 hogares y en Espafia construyo 278 pequeiias plantas de 18 a 25 MW para suministrar
energia a 12.500 hogares (Absi Halabi et al., 2015).

Sin embargo a finales de 2011, BP salié de la energia solar. Incluso antes de eso, durante un periodo
de tres afos, BP Solar habia comenzado un proceso de cierre gradual de sus plantas y haciendo que
sus 1750 trabajadores fueran redundantes. Al explicar su salida, BP dijo simplemente que no podia
"ganar dinero" con la energia solar. Especificamente, BP buscé echarle la culpa a los precios
mundiales abruptos de los paneles solares, apuntando especificamente a la competencia de bajo
costo de China, y al hecho de que la energia solar es un negocio "commoditizado" en el que veian
poco futuro (Macalister, 2011, como se cité en Miller, 2013).

En 2011, BP indicd que la energia solar se habia convertido en un mercado de productos basicos de
bajo margen, y comenzé a liquidar sus operaciones solares restantes a medida que se prepararon
para salir del negocio (BP PLC., 2011).

En 2012, Tata compré el porcentaje de BP en Tata BP Solar India y anuncié su cambio de nombre a
TATA Power Solar System Limmited (Tata Power Solar) y desde ese momento es propiedad absoluta
de Tata Power (“Tata Power Solar | News,” 2012).

BP en su informe anual de 2012, indicé que la salida de su negocio solar como se anuncid en
diciembre de 2011, se habia completado sustancialmente (BP PLC., 2012).

e Biocombustibles

En Brasil BP produce etanol de cafia de azucary electricidad de residuos de cafia de azucar. Después
de la expansién de la planta Tropical en 2014, se produjeron 795 millones de litros de etanol
equivalente (que incluye el etanol y el azucar) en 2015. Esto representa un aumento del 47% (BP,
2017d)

BP estd invirtiendo en el desarrollo de biobutanol, en conjunto con su socio DuPont. En comparacién
con otros biocombustibles, el biobutanol se puede mezclar con combustibles en proporciones mas
altas, y es mas fécil de transportar, almacenar y administrar (BP, 2017d).

El etanol de cafia de azucar tiene un ciclo de vida de emisiones de gases de efecto invernadero que
es un 70% mas bajo que los combustibles de transporte convencionales. BP exporta alrededor de
667 gigavatios hora de energia verde a la red local usando el bagazo resultante de la produccién del
etanol (BP, 2017d).
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Energia edlica

BP tiene el mayor negocio de energia renovable operado de cualquier gran compaiiia internacional

de petrdleo y gas. En los Estados Unidos, sus activos renovables incluyen 14 parques edlicos

terrestres ubicados desde la isla hawaiana de Maui hasta el noreste de Pennsylvania. Los parques
edlicos estadounidenses de la compafiia tienen una capacidad de generacion bruta de 2.259
megavatios (BP, 2017e).

BP opera directamente 13 parques edlicos en Colorado, Idaho, Indiana, Kansas, Pensilvania, Dakota
del Sur y Texas (BP, 2017e).

Los parques edlicos de BP Wind Energy son los siguientes:

v

Colorado: BP Wind Energy es el socio operativo del parque edlico Cedar Creek 2 en el
condado de Weld. Este sitio de 30,000 acres tiene 122 turbinas con una capacidad total para
generar mas de 248 MW de energia edlica. Esto es suficiente electricidad para alimentar
aproximadamente 65,000 hogares promedio por un afio (BP, 2017b).

Hawai: Situada en un sitio de 5.400 acres en la isla de Maui, el parque edlico de Auwahi
utiliza ocho aerogeneradores para generar 21 MW de electricidad. Su produccién puede
alimentar el equivalente de 5.600 hogares cada afio. BPWE es el socio operativo de Auwahi
(BP, 2017b).

Kansas: BP Wind Energy posee y opera el parque edlico Flat Ridge 1y es el socio operativo
en el parque edlico Flat Ridge 2, ambos ubicados al oeste de Wichita. Con mas de 70.000
acres en los condados de Barber, Harper, Kingman y Sumner, estas dos granjas cuentan con
314 turbinas con capacidad para generar 520 MW de electricidad, o lo suficiente para
abastecer a unos 140.000 hogares promedio (BP, 2017b).

Idaho: BP Wind Energy es el socio operativo del parque eédlico de Goshen North. Situado en
unas 11.000 hectdreas en el Condado de Bonneville, justo al este de Idaho Falls, los 83
aerogeneradores de Goshen pueden generar hasta 124,5 MW de electricidad. Esto es
suficiente para alimentar a unos 33.000 hogares promedio anualmente (BP, 2017b).

Indiana: En el condado de Benton, BP Wind Energy opera los parques edlicos Fowler Ridge
1, 2 y 3. Con una extension de mds de 42.000 acres, estas granjas tienen 355
aerogeneradores con 600 MW de capacidad de generacion total, que puede alimentar
alrededor de 160.000 viviendas durante un afo (BP, 2017b).

Pensilvania: BP Wind Energy es el socio operativo del parque eélico de Mehoopany. El sitio
de 9.000 acres en el condado de Wyoming cuenta con 88 aerogeneradores con la capacidad
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de generar 141 MW de potencia - suficiente para proporcionar electricidad a 38.000
hogares promedio anualmente (BP, 2017b).

v Dakota del Sur: Situado en 7.500 acres en el condado de la mano, el parque edlico Titan 1
es de propiedad total de BP Wind energy, asi mismo su operacion. La granja cuenta con 10
turbinas con la capacidad de generar 25 MW de energia edlica - suficiente para alimentar
unos 6.700 hogares promedio anualmente (BP, 2017b).

v' Texas: BP Wind Energy posee y opera cuatro parques edlicos en Texas, incluyendo una
granja en la cual es un propietario parcial. Con 223 turbinas, los sitios abarcan 63.400 acres
en cinco condados y pueden generar hasta 582,5 MW - lo suficiente como para alimentar
157,000 hogares promedio. Dos de estas granjas estan situadas al oeste de Dallas / Fort
Worth: Silver Star 1 en condados de Eastland y Erath y el parque edlico de Trinity Hills en
los condados de Archer y Young. Los parques edlicos Sherbino 1y 2 estdn ubicados en el
condado de Pecos, al este de Fort Stockton (BP, 2017b).

4.2.5. Royal Dutch Shell PLC- Shell (Holanda y Gran Bretaiia)

Shell es una empresa del sector de petrdleo y gas fundada en 1907 y su sede estd en La Haya,
Holanda. La sociedad matriz del grupo Shell es Royal Dutch Shell plc, que estd constituida en
Inglaterra y Gales. Shell opera en mas de 72 paises, cuenta con aproximadamente 92.000
empleados, producen 3.7 millos de barriles de crudo equivalentes por dia y 57,1 millones de
toneladas de gas natural licuado de petrdleo (Shell, 2017g).

4.2.5.1. Estrategia en energias renovables

Dentro de los temas estratégicos de Shell, se esta construyendo un nuevo portafolio en nuevas
energias de acuerdo con las actividades que ya se ejecutan en biocombustibles de baja emision de
carbono e hidrégeno y en inversiones en energia solar y edlica (Shell, 2017e).

Shell ha interiorizado la necesidad de disminuir emisiones de CO2 dentro de su estrategia
corporativa, por lo cual actualmente estd implementando diferentes tecnologias, invirtiendo en
investigacién y participando en grandes proyectos para lograrlo. No solo ha pensado en energias
renovables sino en tecnologias nuevas que disminuyen las emisiones tanto en la generacion de
energia como en combustibles. De igual manera que ExxonMobil y Chevron, Shell piensa que por
ahora la implementacion de energias alternativas no va a crecer de una manera tal que pueda
suplantar a los hidrocarburos y sus derivados en la matriz de energia mundial y que por ahora lo
principal es enfocarse en el uso de gas para la generacién de energia con menos emisiones de CO2.

A continuacion se muestra en enfoque de Shell en disminucién de emisiones de CO2:
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e Gas natural

El gas natural produce la mitad de CO2 que el carbdn cuando se utiliza para la generacién de
electricidad. El reemplazo de una planta de carbdn por una planta de gas que tiene capturay
almacenamiento de carbono (CCS) puede reducir las emisiones de CO2 hasta un 90%. La rapida
implantacién del gas natural en lugar del carbén, junto con un mayor uso de las energias
renovables, podria reducir significativamente las emisiones del sector eléctrico (Shell, 2017c).

El uso del gas natural en el sector energético es casi con seguridad la forma mas rdpida y
econdmica en la que algunos paises pueden reducir sus emisiones de CO2 a corto plazo, como
han demostrado tanto el Reino Unido como los Estados Unidos. El gas natural en forma licuada
también puede utilizarse como combustible de transporte capaz de reducir los costes para los
clientes, reducir la contaminacién atmosférica a partir de los niveles actuales y ayudar a reducir
las emisiones mundiales de CO2 (Shell, 2017c).

Hoy en dia, el gas natural, el hidrocarburo mas limpio, constituye mas de la mitad de su
produccion. Shell cree que el gas natural serd vital para construir un futuro energético
sostenible, especialmente en la generacion de energia, donde produce alrededor de la mitad
del CO2 y sélo una décima parte de los contaminantes del aire que produce el carbén (Shell,
2017d).

e Capturay almacenamiento de carbén - CCS

Shell estd involucrado en varios proyectos para capturar y almacenar con seguridad CO2 para
mitigar el uso de hidrocarburos. Estos dependen del apoyo gubernamental para ser
financieramente viables y extenderse. El reemplazo de una central eléctrica a carbdn por una
planta de gas que tiene CCS puede reducir las emisiones de CO2 hasta un 90%. También cuentan
con una década de experiencia en energia edlica, con participacion en nueve proyectos en
América del Norte y Europa (Shell, 2017d).

La perspectiva de Shell va mas alld de la generacidn de energia, ademds de continuar y crecer con
su nucleo de negocio tiene una visién clara de cudl debe ser el futuro en el tema energético y su

relacion con el desarrollo de las grandes ciudades de una manera cada vez mas limpia. Es consciente

del continuo crecimiento y del aumento de la demanda energética para satisfacer las necesidades

de una poblacién que cada vez aumenta su nivel de vida y por lo tanto su consumo de energia.

Asi mismo, Shell actualmente estd interesado en la energia solar y edlica:

e Energia Edlica:
Shell tiene interés en ocho proyectos edlicos en Norteamérica y uno en Europa. Su
participacion es de alrededor de unos 500 MW (Shell, 2015).



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

e Energia Solar:
En cuanto a energia solar, Shell nuevamente estd interesada, mediante la empresa
GlassPoint en la cual ha invertido. GlassPoint utiliza tecnologia solar para generar vapor que
se inyecta a los pozos para mejorar la recuperacién de petréleo (Shell, 2015).

Los escenarios de Shell sugieren que la sociedad necesitara aumentar su participacion en energias
renovables en torno al 80% de un sistema energético mucho mayor que el actual. Esto si el mundo
piensa en completar una transicién energética para lograr un objetivo a largo plazo de cero
emisiones netas para el 2100 (Shell, 2017c).

4.2.5.2. Experiencia en energias renovables

e Energiasolar

Similar a BP, Shell le ha apostado desde hace varios afios a la implementacion de energias
alternativas dentro de su negocio, posee experiencia en solar y en edlica. Aunque en la actualidad
se ha enfocado mas en la energia edlica, Shell realizo grandes inversiones en energia solar en la
década de los 90 y principios del 2000.

La Royal Dutch Shell tuvo su primer gran hito en energias renovables en 1997 cuando se
comprometio a invertir $250 Millones de ddlares en energia solar en los préximos 5 afios. Esto fue
considerado como una manera de posicionar la empresa en el cambio climatico tal como lo hizo BP
(Levy and Kolt). Esto se anuncié como el quinto negocio central de Shell (Boulton, 1997).

En cuanto a las estrategias de Shell en energia solar fotovoltaica, en 2001 Shell Solar creo una
empresa conjunta con Siemens y EON en tecnologia basada celdas cristalinas. En 2002 Shell adquirio
el 100% de esta empresa. Después de esta adquisicion Shell transformo a Shell Solar como una
empresa integrada verticalmente en la cual la investigacion y el desarrollo, fabricacién y mercadeo
de energia solar y celdas fotovoltaicas. En conjunto instalaron 60 MW de energia solar para 1100
personas (Jager-Waldau, 2004).

Shell Solar entre 1997 y 2001, participo en dos mercados diferentes: sistemas de energia solar
interconectados a la red y electrificacion rural (Absi Halabi et al., 2015).

En 2006 Shell realizo una serie de desinversiones hasta 2009 que tomaron como decision final en
dejar de invertir en todas las energias renovables incluyendo la solar, la edlica y la de hidrogeno
(Absi Halabi et al., 2015).

Aunque en gran escala Shell dejo de estar interesado en la energia solar, actualmente la utiliza
dentro de sus instalaciones a pequena escala como por ejemplo en el depdsito de Karachi en
Pakistan donde cuentan con un sistema de generacidn de energia solar de 100 kW (Shell, 2015).
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e Energia edlica
En cuanto a energia edlica, en diciembre de 2016 Shell firmo un acuerdo de suministro de energia:

Shell Energy Europe Ltd., una de las principales empresas integradas de mercadeo vy
comercializacién de energia en Europa, ha firmado un acuerdo de suministro del 100% de la energia
generada por el parque edlico offshore Egmond aan Zee ("OWEZ"), ubicado en la costa holandesa
del Mar del Norte. Shell Energy Europe suministrard la energia generada desde el parque edlico a
clientes industriales y comerciales de Europa que buscan satisfacer sus necesidades de negocio con
energia renovable (Shell, 2017f).

"Este acuerdo nos permite desarrollar nuestra experiencia en la gestién de energia edlica, asi como
establecer a Shell Energy Europe, como un participante activo en el mercado de electricidad
renovable en Europa", dijo Jonathan McCloy, Director General de Europa del Noroeste para Shell
Energy Europe. "Nuestra experiencia y crecimiento en el comercio de energia y la gestién de activos
de energia nos permite maximizar el valor de un activo y optimizar el suministro y la salida de las
plantas de generacién" (Shell, 2017f).

OWEZ comenzd operaciones en 2006. OWEZ es operado por NoordzeeWind, una empresa conjunta
50/50 entre Nuon (parte de Vattenfall) y Shell (Shell, 2017f). Esta granja edlica estd compuesta por
36 turbinas edlicas con una capacidad de generacién de 3 MW cada una para un total de 108 MW
gue suministran energia a 100.000 hogares (“NoordzeeWind » Project,” 2017).

El acuerdo estd en consonancia con la intencién de Shell de desarrollar su capacidad en ciertas dreas
relacionadas con las nuevas energias, como se establece en la presentacién del Shell’s Capital
Markets Day en junio (Shell, 2017f).

e Biocombustibles

Shell es uno de los mayores productores de biocombustibles de baja emisidn de carbono a partir de
cana de azucar, los cuales mezclan con sus combustibles a nivel mundial. En 2014 Shell mezclo
alrededor de 9 mil millones de litros de biocombustibles en sus productos. Shell estd desarrollando
biocombustibles avanzados hechos con plantas no comestibles y residuos de cultivos (Shell, 2017a).

Shell produce uno de los biocombustibles de bajo contenido de CO2 disponibles hoy en dia a través
de suempresa conjunta Raizen, que produce etanol de cafia de azlcar en Brasil. Este biocombustible
puede reducir las emisiones de CO2 en alrededor del 70% en comparacidn con la gasolina (Shell,
2017a).

Raizen fue la primera empresa en certificar una planta de cafia de azucar utilizando el estdndar de
sostenibilidad Bonsucro en 2011. Bonsucro es un estandar robusto que certifica la cafia de azlcar a
nivel mundial por sus criterios sociales y ambientales. Trece de sus 24 fabricas de cafia de aztcar
tienen certificacién Bonsucro (Shell, 2017a).
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Biocombustibles avanzados

El principal enfoque para el crecimiento de las energias alternativas en Shell son los biocombustibles
avanzados. Una planta piloto en su centro tecnoldgico de Houston, EE.UU., estd probando la
conversion de plantas no alimenticias en combustibles que se pueden mezclar en proporciones mdés
altas con gasolina y diésel que los biocombustibles actuales. Una segunda planta piloto en Houston
estd probando un proceso para producir etanol celulésico que podria proporcionar rendimiento
beneficioso y rendimiento operativo (Shell, 2017a).

En Brasil, en 2014, Raizen completé la construccidon de una planta para producir biocombustibles
avanzados a partir de residuos de cafia de azucar. Se espera que la planta produzca 38 millones de
litros de etanol a partir de residuos de cana de azlcar cada afio (Shell, 2017a).

e Capturay almacenamiento de carbén — CCS

Shell, con sus socios de proyectos de inversién, tiene un proyecto de CCS a gran escala en Canada
llamado Quest, que capturd y almacend de manera segura un millén de toneladas de CO2 en su
primer afio de operacién. La Agencia Internacional de la Energia dice que el costo de abordar el
cambio climatico podria ser un 40% mas alto sin CCSy, con el tiempo, la CCS podria representar mas
de la mitad de las reducciones de CO2 necesarias para alcanzar el nivel neto en 2100 (Shell, 2017c).

Los principales proyectos en ejecucion son los siguientes:

v'  Gorgon, Australia

En los campos de gas Gorgon frente a la costa de Australia Occidental, el gas natural viajara a
través de tuberias submarinas a una planta de gas natural licuado en la cercana isla Barrow
(Shell, 2017b).

Una vez que las operaciones de inyeccidn estén a plena capacidad, 3 a 4 millones de toneladas
al afilo de CO2 natural producido con el gas natural seran capturados e inyectados en una
formacién de arenisca con una profundidad de alrededor de 2,5 kilémetros bajo la isla. Chevron
lidera el proyecto Gorgon, con Shell y ExxonMobil como socios. Gorgon es el proyecto CCS mas
grande del mundo (Shell, 2017b).

v" Quest, Canadd

Quest es un proyecto de CCS completamente integrado, disefiado para capturar, transportar y
almacenar mas de un millén de toneladas de CO2 anualmente bajo tierra (Shell, 2017b).

Quest es la primera aplicacién comercial de CCS en la industria de las arenas petroliferas. Es
parte del proyecto Athabasca Oil Sands, una empresa conjunta con Shell (operador y propietario
del 60%) Chevron Canada y Marathon Oil Canada Corp. Ademas, Quest recibié un apoyo
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significativo de los gobiernos de Alberta y Canada, que proporcioné 745 millones de ddlares
canadienses y 120 millones de délares canadienses, respectivamente (Shell, 2017b).

4.2.6. Chevron Corporation — Chevron (Estados Unidos)

Chevron es una petrolera estadounidense que se dedica a la exploracién, produccién, fabricacion,
transporte, refinacion, almacenamiento y comercializacion de petrdleo crudo, gas y sus derivados.
Asimismo, participa en el mercado del carbdn, generacidn eléctrica y energias renovables y fue
fundada en 1879. Posee mas de 22.000 puntos de ventas en 6 continentes. Entre sus productos se
incluyen: petroquimicos, gas natural, gas licuado, gasolina, parafina, diésel, aditivos, lubricantes,
entre otros. Chevron estd presente en Argentina, Brasil, Colombia, Trinidad & Tobago y Venezuela.
Cuenta con cerca 1.500 estaciones de servicio en la region y tiene una alta participacion en el
mercado de los lubricantes (BNamericas, 2017a).

4.2.6.1. Estrategia en energias renovables

Chevron en cuanto a su perspectiva frente al cambio climdtico definié cuatro principios como guia
para su politica de cambio:

e Principio Uno:

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero es un problema mundial que
requiere un compromiso y una accién a nivel mundial (Chevron Corporation, 2014).

e Principio Dos:

Las politicas deben ser balanceadas y medidas para asegurar que las necesidades econdmicas,
ambientales y de seguridad energética a largo plazo se cumplan, que los costos se asignen de
manera equitativa, gradual y predecible y las acciones consideren la mitigacidon de los GEl y la
adaptacion al cambio climatico (Chevron Corporation, 2014).

e Principio Tres:

La investigaciéon continua, la innovacién y la aplicacidon de tecnologia son esenciales para
permitir mitigaciones significativas y rentables a los riesgos del cambio climatico a largo plazo
(Chevron Corporation, 2014).

e Principio Cuatro:

Los costos, los riesgos, los compromisos y las incertidumbres asociados con la reducciéon de los
GEl y los esfuerzos y politicas de adaptacion al cambio climatico deben ser transparentes y
comunicarse abiertamente a los consumidores mundiales (Chevron Corporation, 2014).

58
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La estrategia de Chevron en energias alternativas consiste en encontrar tecnologias de energia
renovable que aprovechen sus fortalezas y que puedan implementarse con retornos econdémicos
competitivos. Estas tecnologias incluyen biocombustibles avanzados, energia edlica y energia solar,
ademas de tecnologias de eficiencia energética. Chevron realiza investigaciones internas y colabora
con gobiernos, empresas y académicos en la investigacién y desarrollo de fuentes de energia
alternativa y renovable (Chevron Corporation, 2017e).

4.2.6.2. Experiencia en energias renovables

La experiencia de Chevron en energias renovables es diversa, como se muestra a continuacion:

e Energia Solar

Chevron ha invertido en cinco instalaciones solares fotovoltaicas en California, Arizona y Texas,
las cuales, a su maxima capacidad, generan un total de 73 megavatios de energia renovable
(Chevron Corporation, 2017e).

Los proyectos fotovoltaicos de Chevron en Questa, Nuevo México, y en el Valle de San Joaquin,
California, contindan probando y evaluando tecnologias solares. La instalacién en Questa, por
ejemplo, utiliza lentes para enfocar la luz solar en células solares de tres capas. Desde su inicio
en abril de 2011 hasta finales de 2015, el proyecto Questa ha producido 7,2 millones de
kilovatios-hora de energia renovable (Chevron Corporation, 2017e).

El Proyecto Brightfield, en Bakersfield, California, ha evaluado siete tecnologias fotovoltaicas
para ayudar a determinar la posible aplicacién de energia renovable en otras instalaciones
propiedad de la compafiia. El proyecto actualmente opera en el sitio de una antigua refineria
Chevron (Chevron Corporation, 2017e). Las empresas que estan probando sus tecnologias en
este proyecto son: Abound Solar, MiaSolé, Schiico, Solar Frontier, Sharp e Innovalight (Chevron
Corporation, 2010). Se instalaron 7.700 paneles solares que generaran aproximadamente 740
kW de electricidad (Chevron Corporation, 2010).

Chevron cuenta con una divisidn denominada Chevron Technology Ventures (CTV) es una que
identifica, evalia y demuestra tecnologias emergentes (Chevron Corporation, 2017c).

e Energia Geotérmica
La energia Geotérmica ha representado la mayor parte la energia renovable de Chevron, y ha
sido uno de los mayores productores del mundo. Las operaciones se desarrollaron en

Indonesia y Filipinas (Chevron Corporation, 2017f).

Estas Geotérmicas se encuentran en Indonesia y Filipinas
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1. Filipinas

Las operaciones geotérmicas en Filipinas convierten a Chevron en uno de los principales
productores mundiales de energia geotérmica. Por medio de una empresa conjunta,
Chevron opera campos de vapor que utilizan el calor de la tierra para suministrar energia a
las plantas que sirven a los principales centros de poblacidn del pais. Debido a esto Filipinas
se convierte en el segundo productor de energia geotérmica en el mundo después de
Estados Unidos (Chevron Corporation, 2017d).

En 1971, Chevron Geothermal Philippines Holdings, Inc., se asocié con el gobierno filipino
para ser pionero en el desarrollo comercial de los recursos geotérmicos en Filipinas
(Chevron Corporation, 2017d).

Chevron tiene un 40 por ciento de interés en Philippine Geothermal Production Company,
Inc. (PGPC). PGPC desarrolla y produce energia de vapor para las plantas geotérmicas de
Tiwi y Mak-Ban de propiedad de terceros y operadas en el sur de Luzdn. Tienen una
capacidad de generacion combinada de 692 megavatios (Chevron Corporation, 2017d).

2. Indonesia

Dos filiales de Chevron operan proyectos geotérmicos en la isla de Java. Chevron
Geothermal Indonesia, Ltd., administra el Darajat y Chevron Geothermal Salak, Ltd., opera
el Salak. El proyecto Darajat suministra vapor geotérmico a una planta que genera 270
megavatios de electricidad. Toda la energia del sitio de Darajat se vende directamente a la
red nacional. Chevron tiene una participacion de 95 por ciento en Darajat (Chevron
Corporation, 2017b).

Chevron posee el Salak, una de las operaciones geotérmicas mas grandes del mundo. El
campo suministra vapor a una planta de energia de seis unidades, tres de los cuales son
propiedad de la compaiiia, con una capacidad operativa total de 377 megavatios (Chevron
Corporation, 2017b).

El 23 de diciembre de 2016 Chevron anuncioé que sus filiales propias han firmado un acuerdo
de compraventa con Star Energy Consortium para vender los activos indonesios y filipinos
de Geotérmica de Chevron por temas de administracion de cartera (Chevron Corporation,
2016).

El 31 de marzo de 2017 Chevron concluyo las ventas de su negocio geotérmico en Indonesia
a la empresa Star Energy Consortium y espera que la venta de su negocio en Filipinas esté
listo para finales de 2017 (Chevron Corporation, 2017a).
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e Energia edlica

Chevron cuenta con un parque edlico desde el afio 2009 que estda ubicado en Casper
Wyoming, Estados Unidos. Casper tiene 11 turbinas que generan 16,5 MW que suministran
energia aproximadamente a 4.400 viviendas (Chevron Corporation, 2017f).

e Biocombustibles

Los biocombustibles son una de las areas de enfoque de energia renovable de Chevron. Los
biocombustibles son combustibles de transporte hechos de organismos vivos
recientemente. Son renovables, lo que significa que estas fuentes pueden volver a crecer
(Chevron Corporation, 2015a). Los biocombustibles se dividen generalmente en tres
categorias:

v Los biocombustibles de primera generacidn, o convencionales, se hacen en gran medida
a partir de azucares comestibles, almidones y aceites vegetales (Chevron Corporation,
2015a).

v Los biocombustibles de segunda generacidn se fabrican a partir de materiales vegetales
celuldsicos no comestibles (Chevron Corporation, 2015a).

v Los biocombustibles de tercera generacidon son producidos por algas y otros microbios
(Chevron Corporation, 2015a).

Chevron trabaja en las tres categorias de biocombustibles. Compran y mezclan gran
cantidad de biocombustibles de primera generacién, principalmente etanol de maiz. Casi
toda la gasolina que vende Chevron en Estados Unidos contiene hasta un 10 por ciento de
etanol de maiz. También identifican y evallan tecnologias potenciales para producir
biocombustibles de segunda y tercera generacién, a los que se refieren como
"biocombustibles avanzados" (Chevron Corporation, 2015a).

Chevron esta especialmente interesado en liquidos basados en la biomasa con una
composicién quimica similar al petréleo crudo, a menudo llamado "bio-aceites". Los bio-
aceites pueden convertirse posteriormente en biohidrocarburos, que son productos
terminados quimicamente idénticos a los combustibles convencionales a base de petréleo.
Debido a que son similares a los productos hechos de petréleo crudo, los biohidrocarburos
no requieren ninguna infraestructura especial o vehiculos para ser enviados, almacenados,
procesados, mezclados o utilizados. Y son compatibles con las tecnologias actuales de
motores (Chevron Corporation, 2015a).

Chevron estd desarrollando métodos para co-procesar liquidos basados en biomasa con
combustibles convencionales en algunas de sus refinerias (Chevron Corporation, 2015a).
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e Capturay almacenamiento de carbono - CCS

Chevron es parte del Proyecto Quest de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) - el
primer proyecto de CCS en las arenas petroliferas canadienses. Este innovador proyecto esta
disefado para capturar y almacenar con seguridad mas de un milldn de toneladas métricas
de didxido de carbono (CO2) cada afio - igual a las emisiones de unos 250.000 automdviles.
Quest CCS captura el didxido de carbono de Scotford Upgrader de AOSP, lo transporta
aproximadamente 50 millas (80 km) por tuberia y lo almacena permanentemente a mas de
una milla (2 km) de profundidad. Las operaciones comerciales en el proyecto Quest CCS
comenzaron en noviembre de 2015 (Chevron Corporation, 2015b).

4.2.7. Total S.A. - Total (Francia)

Total S.A. es una petrolera francesa que se dedica a la exploracién, produccidn, transporte,
refinacidn, distribucién y comercializacion de petrdleo crudo, gas y sus derivados. Asimismo,
participa en el mercado de la energia solar y eléctrica, biocombustibles y petroquimicos. Opera en
mas de 130 paises en 5 continentes y posee mds de 16.400 estaciones de servicio a nivel mundial.
Entre sus productos se incluyen gas natural, gas licuado de petréleo, gasolina, parafina, diésel,
resinas plasticas, lubricantes, adhesivos, caucho, asfalto, fertilizantes, combustible de aviacién y
etanol. En América Latina estd presente en 13 paises, realiza actividades de exploracion vy
produccion y venta de lubricantes, y cuenta con participaciones en varias empresas transportadores
de gas natural. Dentro de los proyectos regionales a corto plazo de Total se cuentan Vega Pléyade
(70.000bep/d) en Argentina, Incahuasi (50.000bep/d) en Bolivia y el programa de pruebas de larga
duracidn Libra (50.000bep/d) en Brasil. La empresa convino adquirir al fabricante de baterias Saft
por US$1.100mn que mejorara el desenvolvimiento de Total en los campos de electricidad y energia
renovable. Se funddé en 1924 como Compagnie Francaise des Pétrole y mds tarde cambid su nombre
a Total. Sus oficinas centrales estan en Paris (BNamericas, 2017d).

4.2.7.1. Estrategia en energias renovables

Dentro de su estrategia empresarial, Total ha integrado varios temas relacionados con el cambio
climatico. Dentro de estos temas estan las energias renovables y especialmente la solar ya que
cuenta con una filial especializada en este tema. Esta filial se llama SunPower y su enfoque se
encuentra en toda la cadena de valor de la energia solar (Total, 2016).

Dentro de la estrategia de Total se encuentra la comercializacion de energia solar, el
almacenamiento de energia, la implementacién de generacién distribuida renovable en Africa, los
biocombustibles y posiblemente la energia edlica terrestre (Total, 2016).

Como estrategia, Total alinea la inversidn en energia solar con la estrategia de gas natural
fundamentando que son dos fuentes de energia complementarias en términos de disponibilidad y
costo, dado que los recursos de gas natural disponibles pueden compensar la naturaleza
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intermitente de le energia solar mientras que los precios fijos de la energia solar pueden ayudar a
las fluctuaciones de los precios del gas natural (Total, 2017e).

Para Total, contribuir al desarrollo de las energias renovables es tanto una opcion estratégica como
una responsabilidad industrial. Estdn haciendo parte de la diversificacién de la mezcla energética
global invirtiendo en energias renovables, con un enfoque estratégico en energia solar y bioenergias
(Total, 2017e).

Como energias del futuro, las energias renovables son un complemento ideal a los combustibles
fosiles. Las energias renovables aumentan los recursos energéticos disponibles y apoyan el
crecimiento econémico mundial, al tiempo que limitan las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por estas razones, tienen un papel esencial que desempefiar en el escenario de 2 ° C
de la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Para el afio 2035, se prevé que la participacién de la
energia solar y otras energias renovables en la combinacién energética global aumente de 8% a 22%
(Total, 2017e).

Total apuesta en Bioenergias, como la Unica alternativa renovable a los combustibles fésiles para
producir combustibles liquidos como el biodiesel, el bioetanol y el combustible de biojet (Total,
2017e).

Las estrategias de Total son las siguientes:

e Serun lider en energia solar:

Total disefa y fabrica células fotovoltaicas, construye plantas de energia solar a escala industrial
y comercializa soluciones solares integradas para generacion de energia distribuida en
alrededor de 20 paises mediante su filial SunPower. Esperan un crecimiento del mercado de
mas del 10% por lo cual van a triplicar la fabricacién de paneles solares para apoyar el mercado
de generacidn distribuida, lo cual hace parte de su estrategia de bajo carbono. Cuentan con
6GW de energia en todo el mundo (Total, 2016).

e Almacenamiento de energia

Como estrategia para incursionar en el almacenamiento de energia, Total adquirié a Saft, que
es una empresa que desarrolla tecnologias de almacenamiento de energia con lo cual piensan
agregar mas valor a su futuro crecimiento en la energias renovables (Total, 2016).

e Soluciones solares para el acceso a la energia

En 2011, Total lanzo un programa para comercializar soluciones solares distribuidas, con el fin

de satisfacer la demanda energética de las comunidades con poco o ningln acceso a la red. De
esta manera Total también visualiza la disminucidon de emisiones por el cambio en uso de las
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fuentes de energia tradicionales. A finales de 2015, la gama de soluciones solares para
iluminacién y recarga de teléfonos celulares de Awango by Total estaba disponible en mas de
30 paises de Africa y Asia, proporcionando acceso a electricidad a mas de 6 millones de personas
(Total, 2016).

Sobre la base de un modelo de negocio social, es decir, que aborda un problema social y es
financieramente autosostenible, dentro de su estrategia Total sigue ampliando su gama de
productos, ensayando servicios energéticos mas amplios con la ayuda de multiples asociaciones
con grandes instituciones multinacionales y pequenos negocios locales (Total, 2016).

e Biocombustibles:

Total centra gran parte de su estrategia en desarrollar biocombustibles teniendo en cuenta que
el transporte representa casi una cuarta parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con la energia y dos tercios del consumo final de petréleo (Total, 2016).

4.2.7.2. Experiencia en energias alternativas

A continuacion se indica la experiencia en cada tipo de energia renovable manejada por Total:

e Energiasolar

Total adquirié en 2011 a SunPower quien lleva mas de 30 afios invirtiendo en energia solar en
toda su cadena de valor, tanto en la construccién de plantas de energia solar de gran escala, en
la instalacion de sistemas residenciales y comerciales, como en la fabricacidn de paneles solares
(Total, 2017e).

Los principales proyectos de energia solar de Total son los siguientes:

v" Planta Solar Salvador

Esta planta se encuentra ubicada en Diego de Almagro, en Atacama (Chile), comenzd
operaciones en 2015, tiene una capacidad instalada de 68 MW por medio de 160.000 médulos
fotovoltaicos y suministra energia solar a un nimero aproximado de 70.000 hogares. Total tiene
una participacion del 20% (Total, 2017j) .

Esta planta opera con un modelo de comercializacidn en el cual vende la energia eléctrica al por
mayor, al precio del mercado (no por medio de contratos de precio fijo) al Sistema
Interconectado Central (SIC) de la red eléctrica nacional (Total, 2017j).

Las ventajas de este modelo son las caracteristicas Unicas de la regidn, dentro de los cuales se
incluyen: abundante sol, costos bajos de produccién, aumento de la demanda de la electricidad
a nivel nacional (Total, 2017j).
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v’ California Valley Solar Ranch

Esta planta se encuentra ubicada en San Luis Obispo County, California (EE.UU), comenzd
operaciones en 2013, tiene una capacidad instalada de 250 MW por medio de 750.000 paneles
solares y suministra energia solar a un nimero aproximado de 100.000 hogares. Este es una de
las mayores plantas solares del mundo. Es de mencionar que la llanura de Carrizo donde se
encuentran ubicados los paneles, ve un promedio de 315 dias soleados al aio lo cual hace de
este lugar un sitio ideal para construir este tipo de plantas. Esta planta fue disefiada y construida
por Total (Total, 2017c).

Una caracteristica de esta planta que vale la pena mencionar son las tecnologias de sus paneles
motorizados también llamados seguidores, inspirados en el girasol y disefiados y construidos
por la filial de Total SunPower. Estos paneles siguen la posicion del sol durante todo el dia
obteniendo como resultado un 25% mas de eficiencia que las unidades fijas. Ademas, debido a
que los seguidores hacen posible que el sol, el aire y la lluvia alcancen el suelo debajo de los
paneles, las plantas y animales pueden prosperar en el rancho de 1.300 hectareas, lo cual hace
gue esta tecnologia sea aun mas amigable con el medio ambiente (Total, 2017c).

v Shams

Esta planta se encuentra ubicada en Madinat Zayed, a unos 120 km al suroeste de Abu Dhabi,
en los Emiratos Arabes Unidos, comenzé operaciones en 2013, tiene una capacidad instalada
de 100 MW por medio de 258.000 espejos parabdlicos y suministra energia solar a un nimero
aproximado de 20.000 hogares. Esta planta fue disefiada y construida entre Total, Abengoa Sola
y Masdar (Total, 2017k).

Inaugurada en el desierto de Abu Dhabi en 2013, Shams es la mayor planta de energia solar
térmica concentrada en el Medio Oriente, que es una zona con una cantidad excepcional de sol
por sus vastas extensiones desérticas (Total, 2017k).

v" Solar Star

Esta planta se encuentra ubicada en Rosamond, California, EE.UU, comenzd operaciones en
2014, tiene una capacidad instalada de 579 MW por medio de 1.720.000 paneles solares vy
suministra energia solar a un nimero aproximado de 255.000 hogares. Total tiene una
participacion del 100% (Total, 20171).

SunPower, la filial de Total suministré la administracién llave en mano del sitio de construccion
Solar Star y ahora opera y mantiene la planta de energia (Total, 20171).
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v" Central Solar Fotovoltaica de Prieska

Esta planta se encuentra ubicada en Prieska, Sudafrica, se espera entre en operacién en 2017,
tendra una capacidad instalada de 75 MW y suministrard energia solar a un numero aproximado
de 75.000 hogares. Total tiene una participacién del 27% (Total, 2017i).

SunPower esta proporcionando servicios de ingenieria, adquisiciéon y construccion. Operara y
mantendra la planta de energia solar ubicada en Prieska, provincia del Cabo Norte. Se usaran
paneles seguidores de eje Unico que giran horizontalmente y siguen la posicion del sol (Total,
2017i).

v" Nanao Solar Power

Esta planta se encuentra ubicada en Nanao, en la isla de Honshu, en Japdén, comenzd
operaciones en 2017, tiene una capacidad instalada de 27 MW por medio de 80.000 paneles
solares de alta eficiencia. Total tiene una participacidon del 50%. Ya se encuentra totalmente
conectada con la red de distribucién de energia (Total, 2017g).

e Bioenergias

Las bioenergias son una fuente de energia renovable y almacenable que es una de las soluciones
sostenibles para las crecientes necesidades energéticas del mundo. Total ha producido estos
biocombustibles desde los afios noventa (Total, 2017d).

Los siguientes son los proyectos que Total tiene con relacion a Bioenergias:

v" Microalgas - AlgaePARC

AlgaePARC (Algae Production and Research Center) es un proyecto lanzado en asociacion con la
Universidad de Wageningen en Bornsesteeg, Paises Bajos. Consiste en la fabricaciéon de
moléculas usando micro algas. Estos microorganismos producen lipidos que pueden
transformarse en combustible o lubricantes a través de la fotosintesis. El proyecto cuenta con
26 socios industriales (Total, 2017f).

v' La Méde: Primera Biorefineria de Total

La Méde es la primer biorefineria que se construird en Francia, se espera que inicie su
produccion en 2018. Su finalidad es producir 500 toneladas anuales de biodiesel de aceite
vegetal hidrotratado (HVO) de alta calidad y bionafta. Este se produce a partir de aceites
vegetales, desechos y residuos. Este proyecto esta alineado con un proyecto de ley en Francia
gue exige un aumento de la cuota de biocombustible, asi como con la Directiva Europea de
Energias Renovables, que exige que el 10% del combustible provenga de energias renovables
en 2020 (Total, 2017h).
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v" BioTfuel: Biocombustibles de segunda generacion

El proyecto BioTfuel lanzado por Total y cinco socios esta disefiado para transformar la biomasa
lignoceluldsica (paja, desechos forestales, cultivos energéticos dedicados) en biocombustible a
través de la conversién termoquimica. El objetivo es desarrollar un conjunto de procesos de
extremo a extremo para producir biocombustibles de segunda generacion y biocombustibles
(Total, 2017hb).

El proyecto BioTfuel se centra en desarrollar un proceso innovador para la conversion de
biomasa en combustible de biodiesel y biojet de alta calidad. La gasificacién permite producir
biocombustibles a partir de material lignocelulésico, como subproductos agricolas, desechos
forestales y cultivos energéticos. El proceso también puede convertir materia prima fésil
mezclada con biomasa para tener en cuenta las variaciones estacionales en la disponibilidad de
recursos. Los biocombustibles resultantes, que no contendrdn ningln azufre o aromaticos,
seran utilizables puros o mezclados en todos los tipos de motores diésel y turborreactores
(Total, 2017hb).

v" Biocombustible

El combustible renovable desarrollado por Total y Amyris, que contiene hasta un 10% de
mezclas de biocomponentes, obtuvo la certificacion ASTM International en 2014, autorizando
Su uso en aviacion civil en todo el mundo. Desde octubre de 2014, Air France lo ha utilizado para
sus demostraciones de tecnologia eco-responsable. EIl combustible se utilizé hasta enero de
2016 para los vuelos semanales entre Toulouse y Paris y alimentard 23 vuelos entre Niza y Paris
en mayo de 2016 su produccién es de aproximadamente 11 millones de toneladas (Total,
2017a).

4.2.8. Petrobras S.A. - Petrobras (Brasil)

Petrdleo Brasileiro S.A. (Petrobras) es la energética estatal brasilefia que se dedica a la
exploracion de petréleo y gas; produccidn, refinacidon y suministro de crudo y productos
petroliferos; y generacidon de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Algunos de los
productos que ofrece son petroquimicos, biocombustibles, gasolina, etanol, lubricantes,
aceites, asfalto, fertilizantes, GLP, GNL y GNV. Petrobras tiene 7.700 gasolineras, 15 refinerias,
134 plataformas de produccién (77 fijas y 57 flotantes), 100 sondas de perforacion (48
maritimas), cerca de 15.000 pozos productores, alrededor de 34.600km de ductos, 5 plantas de
biocombustibles, 3 fabricas de fertilizantes y una flota naviera de 326 embarcaciones (57
propias). La compafiia estd presente en 17 paises y opera 21 plantas termoeléctricas con una
capacidad instalada total de 6.136MW. Petrobras, considerada la cuarta mayor empresa de
energia del mundo segun la consultora estadounidense PFC Energy, actua en 12 paises de
América Latina, entre ellos Chile, México, Peru, Colombia y Bolivia (BNamericas, 2001).
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4.2.8.1. Estrategia en energias renovables

“Convertirse en un lider mundial en biocombustibles es una parte explicita de nuestra
estrategia”(Matter & Young, 2009).

Petrobas dentro de su estrategia en energias renovables se ha enfocado mas en la produccién
de biocombustibles. Esta empresa dio un paso decisivo en esta direccion con la creacién de la
filial Petrobras Biocombustivel. Su Plan de Negocios para el 2011-2015 previo una inversién de
US $ 1.900 millones para la expansion de la produccion de etanol, con la construccidn de nuevas
fabricas y destilerias, el aumento de la capacidad de molienda y la renovacién de las
plantaciones. Su objetivo fue ampliar la capacidad de produccién de Petrobras (junto con sus
socios) de los actuales 1.000 millones a 5.600 millones de litros, alcanzando una participacion
de 12% en el mercado interno en 2015 (Brazil Oil and Gas Magazine, 2017).

Los pilares fundamentales que guiaron a esta estrategia fueron: seguridad energética, temas
ambientales, reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y temas sociales, logrando
de esta manera ser el mayor productor de etanol de cafia de azlcar del mundo (Brazil Oil and
Gas Magazine, 2017).

Petrobras desde el afio 2004 estd apuntando a la produccién de etanol de segunda generacién
usando bagazoy paja, teniendo en cuenta que estas fuentes de celulosa representan dos tercios
del potencial energético de una planta de biodiesel de cafia de azucar. El uso de estos residuos
puede aumentar en un 40% la produccién de etanol. De igual manera estos residuos se usan en
dichas plantas para generar vapor y electricidad (Brazil Oil and Gas Magazine, 2017).

Para acelerar la investigacién para la produccién de etanol de segunda generacién, Petrobras
firmd una alianza con la empresa estadounidense KL Energy Corporation (KLE), que ya estaba
probando el etanol celulésico hecho de madera. Petrobras invirtié US $ 11 millones en 2011
para adaptarse a la planta de KLE en Upton (EE.UU.) para utilizar el bagazo como materia prima
y validar, a través de pruebas, la produccion de etanol celulésico (Brazil Oil and Gas Magazine,
2017).

Ademids de los biocombustibles, Petrobras ha hecho parte de su estrategia el desarrollo de otras
energias renovables a partir de los vientos y de los rios (Petrobras, 2017b).

4.2.8.2. Experiencia en energias alternativas

Petrobras como se indico anteriormente, tiene dentro de su estrategia el desarrollo de energias
alternativas, por lo tanto su experiencia es diversa, siendo en mayor grado la experiencia en
biocombustibles.
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e Biocombustibles

Petrobras ha actuado en el sector del etanol desde los afios 70, participando en el programa
Pré-Alcool (programa del gobierno brasilero para el uso de combustible renovable) para
estimular el uso del etanol como combustible. La empresa comenzd a invertir mas en la
produccion de biocombustibles en 2009 al adquirir el 43,58% de Total Agroindustria Canavieira,
empresa propietaria de una planta de cafia de azlucar en Bambui (MG). Al afio siguiente,
Petrobras cerrd una nueva sociedad, esta vez con el grupo francés Tereos, adquiriendo el 45,7%
de la compaiiia guarani. Con siete fabricas en Brasil, todas ubicadas en el estado de S3o Paulo,
y una en Mozambique, Africa, Guarani es el tercer mayor procesador de cafia de aztcar en Brasil.
Finalmente, también en 2010, Petrobras firmé un acuerdo con el grupo Sao Martinho, formando
la empresa Nova Fronteira Bioenergia, que controla la planta de Boa Vista en Quirinépolis
(estado de Goias) (Brazil Oil and Gas Magazine, 2017).

En el 2008, Petrobras creo la filial Petrobras Biocombustivel la cual es |la encargada de producir
biocombustibles especialmente etanol y biodiesel. Esta filial tiene las lineas de investigacion de
biodiesel de segunda generacion (mediante bagazo y paja) y microalgas principalmente.
Produce biocombustibles a partir de fuentes renovables como biomasa, plantas oleaginosas
grasa animal asi como sus derivados: acido graso, pastas de neutralizacién y glicerina. También
etanol de cafia de azucar (Petrobras, 2017d). Las plantas pertenecientes y en asociacion con
Petrobras Biocombustivel tienen una capacidad total de produccion de biodiesel de 821
millones de litros / afio (Petrobras, 2013).

e Energia Edlica

La planta edlica de Macao, en el noreste de Brasil, produce 1,8 MW de electricidad y fue el
primer proyecto de la compafiia que se concedio el registro como Mecanismo de Desarrollo
Limpio, emitido por la ONU. La planta completé seis afios de operaciones en 2009. Desde su
despliegue, ha producido 28.164 MWh y evitado las emisiones de aproximadamente 1.200 t /
afio de CO2 a la atmdsfera (Petrobras, 2017c).

e Energia Hidraulica

Petrobras tiene participacion en 15 PCH con una capacidad instalada de acuerdo con su
porcentaje de participacién de 145 MW (Sostenibilidad, 2009). En Argentina, la empresa tiene
participaciones en la planta hidroeléctrica Pichi Picin Leufu, que tiene una capacidad de 285
MW(Petrobras, 2017c).

e Energia Solar

En cuanto energia solar, Petrobras ha incursionado a pequefia y mediana escala,
implementdndola en una estacién de servicio en Asuncién, Paraguay y en sistemas termosolares
en sus unidades de produccidn (Sostenibilidad, 2009). La capacidad de generacién es de la
estacion de servicio es de 50 kW los cuales se generan por medio de 40 paneles solares
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(Petrobras, 2017b).. Actualmente estad construyendo una planta fotovoltaica que tendra una
capacidad de 1,1 MW y que sera usada para satisfacer las necesidades eléctricas de los edificios
de Petrobras (Petrobras, 2017a).

4.2.9. Lukoil Oil Company - Lukoil (Rusia)

Le empresa Lukoil Oil Company fue creada en 1991 (Lukoil, 2017a). Lukoil es una compaiiia rusa que
se dedica a la exploracién, produccion y comercializacién de petréleo, gas y petroguimicos. Su
mayor area de exploraciéon y produccién se concentra en Rusia, en tanto su principal base de
recursos se ubica en Siberia Occidental. En cuanto a infraestructura, posee refinerias, procesadoras
de gas y plantas petroquimicas distribuidas en Rusia, Europa Oriental y Occidental, y otros paises.
Lukoil es la segunda petrolera privada mas grande del mundo en cuanto a reservas probadas de
hidrocarburos. Posee alrededor del 1,1% de las reservas mundiales de petréleo y 2,3% de su
produccion global. La firma domina el sector energético local y aporta un 18% de la produccidn total
de petréleo de Rusia y un 19% de la refinacidn total de crudo (BNamericas, 2011a).

4.2.9.1. Estrategia en energias renovables

LUKOIL esta utilizando condiciones favorables en los paises en los que el gobierno presta apoyo en
esta area, e implementa proyectos a gran escala para la construccion y operacion de centrales
generadoras de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables (Bulgaria y Rumania),
por ejemplo mediante Asociaciones Publico-Privadas o PPP (Public-Private Partnerships) (Lukoil,
2017b).

4.2.9.2. Experiencia en energias alternativas

La experiencia de Lukoil en energias renovables es diversa si se tiene en cuenta la energia hidrdulica
como renovable. A continuacidn se indica su experiencia:

e Energia hidraulica

Lukoil cuenta con 4 centrales hidroeléctricas situadas en el Krasnodar Krai y la Republica de
Adygea con una capacidad total de 297,8 MW y una produccion de 639 GWh (Lukoil, 2017b).

e Energiaedlica

En mayo de 2011 se firmé un Acuerdo de Establecimiento de Joint Venture LUKERG Renew, en
el que se firmo un Acuerdo de Separacién de Activos, segun el cual LUKOIL consolidé totalmente
el parque edlico Land Power en Rumania (capacidad de 84 MW, potencia de 211 GWh). La
capacidad total de las centrales edlicas en Rumania y Bulgaria es de 208 MW (Lukoil, 2017b).

70
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e Energiasolar

Lukoil estd implementando una serie de proyectos en esta drea mediante Asociaciones Publico-
Privadas o PPP (Public-Private Partnerships). Las PPP mas importantes son la PPP de 9MW en
Rumaniay la PPP de 1,25 MW en Bulgaria. Estas PPPs estan construidas en sitios industriales no
utilizados de la refineria (Lukoil, 2017b).

e Generacion de energia basada en el uso de bombas de calor

Este tipo de energia se usa principalmente para calefaccion. Los sistemas de calefaccién basados
en bombas de calor son eficientes, no emiten sustancias dafinas, son muy seguros y confiables,
y tienen una larga vida util y no requieren grandes gastos de operacion. La utilizacion de bombas
de calor da como resultado la generacidn de alrededor de 3 a 7 kW de potencia térmica por 1
kW de energia eléctrica gastada. Hasta el dia de hoy, se han puesto en marcha varios proyectos
similares, y la Compafiia tiene previsto seguir utilizdndolos en nuevas estaciones de servicio y
depdsitos de tanques del Grupo LUKOIL (Lukoil, 2017b).

4.2.10. Statoil ASA - Statoil (Noruega)

Statoil es una empresa noruega de petréleo, gas y energia edlica, que crea productos esenciales
dentro de la petroquimica y el gas. Comercializan petréleo crudo y gas natural en el mercado
europeo y suministran energia renovable al Reino Unido a través de su parque edlico offshore
Sheringham Shoal. Procesan productos como nafta, condensados, liquidos, productos
petrogquimicos, gas humedo, metano, propano, gasolina, diésel (Statoil, 2017c).

Statoil se fundd en 1972 bajo el nombre Den Norske Stats Oljeselskap y realizo su cambié de
nombre por el actual en el 2001. La firma tiene su sede en Stavanger, Noruega, y cuenta con oficinas
de representacion en Kazajistan, Emiratos Arabes Unidos y México (BNamericas, 2011b).

4.2.10.1. Estrategia en energias renovables

Statoil ha establecido una nueva area de negocio para Nuevas Soluciones de Energia con el fin de
complementar gradualmente su cartera de petréleo y gas con energia renovable rentable y otras
soluciones energéticas de bajo carbono. Como punto de partida, su cartera de energia edlica marina
y sus proyectos de CCS constituyen las principales actividades en esta area (Statoil, 2017a).

Statoil creo un fondo de capital de riesgo llamado Statoil Energy Ventures dedicado a invertir en
compafiias de crecimiento atractivo y ambicioso en energia renovable, como estrategia de
crecimiento en nuevas soluciones energéticas. El fondo invertird hasta USD 200 millones durante un
periodo de cuatro a siete afos (Statoil, 2017a).

Este fondo fue creado en febrero de 2016 como parte del negocio de Statoil dentro de New Energy
Solutions, reflejando las aspiraciones de la companfia de complementar gradualmente su cartera de
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petrdleo y gas con soluciones rentables de energia renovable y bajas emisiones de carbono. Statoil
en el 2016 ya ha invertido en las siguientes empresa como parte de su estrategia: United Wind
proveedor lider de soluciones distribuidas de arrendamiento de energia edlica, ChargePoint
operador de la red de carga EV (Vehiculos Eléctricos) mas grande y abierta del mundo. Convergent
desarrollador de activos de almacenamiento de energia en el sector de servicios publicos e
industriales y Oxford PV una empresa de tecnologia solar (Statoil, 2017a).

En energia Geotérmica Statoil junto con sus socios esta realizando un proyecto de perforacion
profunda en Islandia con el fin de explorar si el agua a alta temperatura se puede extraer de los
depdsitos profundos para la produccion de energia (Statoil, 2016).

4.2.10.2. Experiencia en energias alternativas

En energias renovables y disminucién de emisiones de CO2, Statoil ha enfocado su esfuerzo en
energia edlica y en captura y almacenamiento de carbono.

e Energia Edlica

Statoil tiene intereses en cuatro grandes proyectos edlicos convencionales a lo largo de la costa
del Reino Unido y Alemania, y son operadores del parque edlico Dudgeon actualmente en
construccién. También pioneros en soluciones eélicas offshore a través de su exclusivo concepto
de viento flotante Hywind. Las turbinas fijas son ideales para desarrollar vientos marinos en
profundidades de 20-50 metros, con estructuras flotantes, la energia eélica puede expandirse a
nuevas areas de aguas profundas en todo el mundo (Statoil, 2017a).

Los proyectos de Statoil en energia edlica son los siguientes:

v" SHERINGHAM SHOAL (Reino Unido)

Fue el primer parque edlico comercial offshore de gran escala, se encuentra a 17 y 23 km
de la costa de Norfolk en el Reino Unido y se puso en funcionamiento en 2011. Cada una de
las 88 turbinas edlicas tiene una capacidad de 3,6 MW y el parque edlico en su conjunto
genera suficiente electricidad Para alimentar 220.000 hogares britanicos. El proyecto es
propiedad de Statoil y sus socios Statkraft y el Banco de Inversidon Verde del Reino Unido
(Statoil, 2017b).

v" DUDGEON (Reino Unido)

El Parque Edlico Dudgeon se ubicard a 20 millas de la costa de Cromer en North Norfolk, y
tendrd una capacidad instalada de 402 MW. Statoil estd desarrollando el Parque Edlico
Dudgeon Offshore junto con Masdar de Abu Dhabi, y el proyecto debe abastecer de
electricidad a la red a principios de 2017 (Statoil, 2017b).
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v" ARKONA (Alemania)

El parque edlico offshore de Arkona es un proyecto de 385 MW que estara situado en el
Mar Baltico, a 35 kildmetros al noreste de la isla Rigen en Alemania, al suroeste de la isla
danesa de Bornholm. Consistird en 60 turbinas de seis megavatios, montadas sobre
cimientos monopilares instalados a profundidades de 23 a 37 metros. Se espera que
comience la produccién de electricidad en 2019 (Statoil, 2017b).

v"  DOGGER BANK (Reino Unido)

La zona de Dogger Bank esta situada entre 125 y 195 km de la costa este de Yorkshire. Se
extiende sobre aproximadamente 8,660km2 con su limite exterior alineado a la plataforma
continental BRITANICA segin lo definido por la oficina hidrografica BRITANICA, con las
profundidades del agua que se extienden a partir de 18-63m. El proyecto ha alcanzado ahora
el consentimiento para una capacidad instalada de 4.8GW. Esta cifra equivale a casi el cinco
por ciento de las necesidades de electricidad proyectadas del Reino Unido (Statoil, 2017b).

v" HYWIND DEMO (Noruega)

A diez kilémetros de la costa suroeste de Noruega, la demo Hywind de Statoil ha estado
poniendo la tecnologia de préoxima generacién a pasos agigantados desde 2009, como
primera turbina edlica flotante en el mundo (Statoil, 2017b).

v" HYWIND PILOT PARK (Reino Unido)

El parque piloto de Hywind estard ubicado en la costa de Peterhead en Aberdeenshire,
Escocia. Se instalara una granja de aerogeneradores de 30 MW en estructuras flotantes en
Buchan Deep, a 25 km de la costa de Peterhead. El parque edlico alimentara a alrededor de
20.000 hogares. Se espera que comience la produccion a finales de 2017 (Statoil, 2017b).

e Capturay almacenamiento de carbdn

Statoil desde los afios 90 trabajan en la tecnologia de captura y almacenamiento de carbono
(CCS). La CCS consiste en eliminar el carbono de los gases y almacenarlo con seguridad para
evitar que contribuya al cambio climatico. En dos campos operativos Statoil ha almacenado
23 millones de toneladas de didxido de carbono (Statoil, 2017a).

Los proyectos en CCS son los siguientes:

v' Almacenamiento de CO2 en offshore en noruega

Statoil esta llevando a cabo actualmente un estudio de viabilidad sobre el almacenamiento
de CO2 en la plataforma continental noruega (NCS) en nombre del Ministerio noruego de
Petrdleo y Energia (Statoil, 2017a).
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v SLEIPNER WEST

Statoil capta alrededor de 1 millédn de toneladas de CO2 cada afio a partir del gas natural
desde el afio de 1996 en el campo de Sleipner operado por Statoil en el sector noruego del
Mar del Norte. El CO2 se almacena en una formacion salina a 1 km por debajo del lecho
marino (Statoil, 2017a).

v' SN@HVIT LNG

El campo Snghvit operado por Statoil en el sector noruego del Mar de Barents suministra
gas a la primera planta de GNL del mundo con captura y almacenamiento de CO2 desde el
2008 (Statoil, 2017a).

v IN SALAH

El campo de gas argelino In Salah es hasta ahora el Unico proyecto fuera de Noruega donde
Statoil ha ayudado a capturar y almacenar CO2. Mas de tres millones de toneladas de CO2
se han almacenado bajo tierra desde el 2004. La inyeccidn de CO2 se detuvo en 2011 como
medida de seguridad (Statoil, 2017a).

4.2.11. Listado final de iniciativas

En la Tabla 4-1 se muestra el listado resumen de todas las iniciativas encontradas por cada una de
las empresas definidas para el estudio en la subseccién anterior.
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Tabla 4-1 Listado resumen de iniciativas

EMPRESA INICIATIVA TIPO DE ENERGIA
Instalacidn de una turbina de energia edlica Energia Edlica
. Instalacion de mddulos fotovoltaicos en oficinas. Energia Solar
Saudi Aramco . —
. . Tecnologia de reduccién de
Captura y almacenamiento de carbono en Uthmaniyah o
emisiones de CO2
Sistemas modulares de energia edlica y solar de 5 kW (mas de 100) L
. R Energia Edlica y Solar
Gazorom para sistemas de control distribuido.
5 Esquema de acuerdos de compra de energia renovable - PPA Biomasa
Generacion distribuida Todos los tipos de energia
. Tecnologia de reduccion de
Captura y almacenamiento de carbono o
emisiones de CO2
Exxonmobil
Programas de investigacion de biocombustibles avanzados comoes | . . .
. . . L. Biocombustibles y biomasa
el caso de algas y biomasa alternativas como biomasa celulésica.
Grani - — -
ranja_slsolares en Portugal y Espafia para suministrar energia a la Energia Solar
poblacién
Etanol y electricidad a partir de cafia de azucar en Brasil Biocombustibles y biomasa
Biobutanol en conjunto con Dupont Biocombustibles
Parque Edlico Cedar Creek 248 MW - Colorado - Estados Unidos Energia Edlica
Parque Edlico Auwahi 21 MW - Hawai - Estados Unidos Energia Edlica
BP Parque Edlico Flat Ridge 1 520 MW - Kansas - Estados Unidos Energia Edlica
Parque Edlico Goshen North 124,5 MW - Idaho - Estados Unidos Energia Edlica
Parques Edlicos Fowler Ridge 1, 2 y 3 600MW - Indiana - Estados L
. Energia Edlica
Unidos
Parque Eélico Mehoopany 141 MW - Pensilvania - Estados Unidos  |Energia Edlica
Parque Edlico Titan 1, 25 MW - Dakota del Sur - Estados Unidos Energia Edlica
Parques Edlicos Esatland, Erath, Trinity Hills, Sherbino 1y 2 que en L
’ Energia Edlica
total suman 582,5 MW - Texas - Estados Unidos
Instalacion de 60 MW de paneles solares para 1100 personas Energia Solar
Acuerdo de suministro de energia parque edlico offshore Egmond L
Energia Edlica
aan Zee 108 MW
Etanol de cafa azucar en Brasil Biocombustibles
shell Conv?r§|on de plantas no alimenticias en combustibles y etanol Biocombustibles
celulésico
Captura y almacenamiento de carbono a gran escala en Gorgon - Tecnologia de reduccién de
Australia emisiones de CO2
Captura y almacenamiento de carbono a gran escala en Quest - Tecnologia de reduccién de
Canada emisiones de CO2
Cinco instalaciones de paneles solares en California. Arizona y ,
. Energia Solar
Texas - Estados Unidos 73 MW
Proyecto Brightfield en Barksfield - California 740 kW Energia Solar
Planta Geotérmica en Filipinas 692 MW Energia Geotérmica
Chevron Planta Geotérmica en Indonesia 377 MW Energia Geotérmica
Parque Edlico - Casper Wyoming - Estados Unidos 15,5 MW Energia Edlica
Etanol de maiz Biocombustibles
Bioaceites de biomasa - biohidrocarburos Biocombustibles y biomasa
Captura y almacenamiento de carbono a gran escala en Quest - Tecnologia de reduccién de
Canada emisiones de CO2
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EMPRESA INICIATIVA TIPO DE ENERGIA
Planta Solar Salvador 68 MW - Chile Energia Solar
California Valley Solar Ranch 250 MW - Estados Unidos Energia Solar
Planta Solar Shams 100 MW Madinat Zayed - Emiratos Arabes Energia Solar
Planta Solar Star 579 MW Rosmand - California Energia Solar
Planta Solar Fotovoltaica de Prieska 75 MW - Sudafrica Energia Solar
Nanao Solar Power - 27 MW isla de Honshu - Japén Energia Solar

Total Proye{cto d_e Microalgas para generar combustibles mediante Biocombustibles

fotosintesis
Refineria de Biodiesel de aceite vegetal - La Mede - Francia Biocombustibles
Proyecto BioTfuel que transforma biomasa lignocelulosica (paja,
desechos forestales, cultivos energéticos dedicados) en Biocombustibles y biomasa
biocombustibles.
Biojet Biocombustibles
Etanol de cafia de azlcar - Brasil Biocombustibles
B|F>d|ese| de segunda generacion mediante bagazo, paja y Biocombustibles
microalgas

Petrobras Parque Edlico de Macao 1,8 MW Brasil Energia Edlica
15 Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) 145 MW en Brasil Energia Hidraulica

Instalacién de paneles solares en centrales de distribucion de

Energia Solar
combustibles - Paraguay &

Cuatro centrales hidroeléctricas de 297,8 MW Energia Hidraulica
Parques Edlicos en Rumania y Bulgaria - 208 MW Energia Edlica
Lukoil Proyectos de parques solares mediante Asociaciones Publico
Privadas - PPP de 9 MW y de 1,25 MW en Rumania y Bulgaria Energia Solar
respectivamente.
Generacion de energia térmica con bombas de calor Bombas de calor
Proyecto Parque Edlico Sheringham Shoal 317 MW - Reino Unido Energia Edlica
Proyecto Dudgeon Parque Edélico 402 MW - Reino Unido Energia Edlica
Proyecto Arkona Parque Edlico 385 MW - Alemania Energia Edlica
Proyecto Dogger Bank Parque Edlico 4.8 GW - Reino Unido Energia Edlica
Proyecto Hywind Pilot Park Parque Edlico 30 MW - Escocia Energia Edlica
. . Tecnologia de reduccién de
Campos activos de captura y almacenamiento de carbono o
emisiones de CO2
Statoil Proyecto de captura y almacenamiento de carbono en Offshore en |Tecnologia de reduccién de

Noruega emisiones de CO2
Tecnologia de reduccién de
emisiones de CO2
Tecnologia de reduccién de
emisiones de CO2
Tecnologia de reduccién de
emisiones de CO2

Captura y almacenamiento de carbono en Sleipner West Noruega

Captura y almacenamiento de carbono Snghvit Noruega

Captura y almacenamiento de carbono In Salah - Cerrado

Tabla 4-1. Elaboracion propia usando la informacidn de la seccidn 4.2 del trabajo

4.3. Caracterizacion de las energias renovables en el sector de hidrocarburos

En este subcapitulo se definiran los atributos y se hara la caracterizaciéon de las diferentes iniciativas
encontradas enfocados en el tipo de energia renovable y se evaluaran estos atributos desarrollando
la técnica de benchmarking funcional o genérico, esto con el fin de definir la empresa que mas se
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ha desarrollado en la implementacién de estas energias renovables dentro del sector de
hidrocarburos.

Se definiran 6 atributos y/o variables para la realizacién del benchmarking.

Con base en las caracteristicas de cada atributo, se realizara su calificacién de 1 a 5 usando una
escala de intervalo (Coronado Padilla, 2007) de acuerdo al valor maximo encontrado para el caso de
los atributos cuantitativos y juicio de expertos para el atributo cualitativo. La explicacién de cada
intervalo definido para la escala de 1 a 5 se explicara en cada atributo.

De acuerdo con las calificaciones de cada atributo, se construira una tabla comparativa y un mapa
de posicionamiento de tres ejes para identificar las empresas mejor posicionadas. Posteriormente
se harad el analisis con base en los datos ponderados y calificaciones obtenidas.

Como parte final de esta seccidn se realizara la caracterizacion de las iniciativas de energias
renovables para el sector de hidrocarburos, con base en los atributos definidos y los resultados de
las evaluaciones de cada empresa por tipo de energia.

4.3.1. Atributos y/o variables definidas para el Benchmarking

Con la informacién obtenida en la identificacidon de las iniciativas implementadas por las empresas
del sector de hidrocarburos para el aprovechamiento de las energias renovables, se definieron los
siguientes atributos y/o variables para realizar el anélisis comparativo entre las empresas del sector
de hidrocarburos. Los atributos definidos son los siguientes:

1. Capacidad instalada

Consiste en la capacidad total de potencia instalada medida en megavatios - MW de energias
renovables instaladas por cada empresa para generar energia eléctrica. Este atributo aplica para la
energia solar, edlica, hidraulica y geotérmica.

2. Diversidad
En este atributo se totaliza la cantidad de tipos de energia renovable implementadas por cada
empresa objeto del estudio.

3. Experiencia
Se refiere a la cantidad de afios en los cuales la empresa ha trabajado en la implementacidn de
energias renovables sin importar su tipo.

4. Estrategia
Este atributo consiste en la medicién de la fortaleza de la estrategia de la empresa en la
implementacidn energias renovables.
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5. Politicas Energéticas
Este atributo se mide de acuerdo con la cantidad de politicas de apoyo a energia renovable que
presentan los paises de principal influencia de las empresas.

6. Capacidad Pais

Este atributo indica la relacién de la capacidad instalada de energia renovable por metro cuadrado
de los paises de influencia de las empresas definidas para el estudio, la cual se relaciona con la
capacidad instalada de energias renovables de cada una de las empresas y con los tipos de energia
implementados en cada pais y/o drea de influencia.

4.4. Evaluacion comparativa de los atributos definidos

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada uno de los atributos indicados en el punto anterior
se definen dos grupos, un grupo donde se relacionan las variables internas de cada empresa y otra
donde se relacionan las variables externas enfocadas en su area de influencia.

a. Grupo 1: atributos internos
a. Capacidad Instalada
b. Diversidad
c. Experiencia
d. Estrategia

b. Grupo 2: atributos externos
a. Politica energética
b. Capacidad pais.

En los puntos siguientes se medira cada uno de los atributos, con el fin de obtener su calificacion y
de esta manera obtener la evaluacion de cada uno de los grupos. Esta evaluacion sera utilizada para
realizar un mapa de posicionamiento de tres ejes, que servird como base para desarrollar el estudio
de benchmarking.

Las variables cuantitativas: Capacidad instalada, Diversidad, Experiencia, Politica energética y
Capacidad Pais, seran evaluadas al final en una escala de intervalo (Coronado Padilla, 2007) de 1 a
5.

La variable cualitativa para este caso Estrategia, sera evaluada de igual manera con una escala de
intervalo (Coronado Padilla, 2007) de 1 a 5 con base en la informacién indicada en el punto 3.1y
aplicando la técnica de juicio de expertos.
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4.4.1. Evaluacidn de atributos internos Grupo 1

A continuacidn se realiza y se explica cdmo se realizé la evaluacion para cada uno de los atributos
pertenecientes a este grupo.

4.4.1.1. Atributo 1 Capacidad instalada

Como se explicé anteriormente, este atributo se basa en la capacidad total instalada de energia
renovable de cada una de las empresas de acuerdo con las iniciativas descritas en el punto 3.1. Con
base en esta cantidad, se utilizara una escala de intervalo (Coronado Padilla, 2007) de 1 a 5 donde
la empresa con mayor cantidad de capacidad instalada tendrd una calificacidon de 5 y la de menor
capacidad tendrd una calificacion de 1. Con la base de la mayor capacidad instalada, los porcentajes
gue se usaran para definir los intervalos para realizar la calificacion son los siguientes: calificacién 1
de 0% a 12,5 %, calificacion 2 de 12,5% a 37,5%, calificaciéon 3 de 37,5% a 62,5%, calificacion 4 de
62,5% a 87,5% y para a calificacién 5 de 87,5 a 100%, estos porcentajes se multiplicaran por la mayor
capacidad instalada. Los intervalos quedan definidos de la siguiente manera:

Calificacién 1: Entre 0 y 282 MW
Calificacién 2: Entre 283 y 847 MW
Calificacién 3: Entre 848 y 1411 MW
Calificacién 4: Entre 1412 y 1976 MW
Calificacién 5: Entre 1977 y 2259 MW

P ao o

El resultado de la calificacidon se encuentra en la Tabla 4-4.

4.4.1.2. Atributo 2 Diversidad

Para la medicién de este atributo se usaran los datos indicados en el punto 3.1 del trabajo. Se
sumaran los tipos de energia renovable en los cuales las empresas cuentan con iniciativas. Los tipos
de energia renovable que se tendrdn en cuenta son los siguientes: Edlica, Solar, Bioenergia,
Hidraulica y Geotérmica. Como son 5 tipos de energia la escala de intervalos (Coronado Padilla,
2007) para la calificacion sera de la siguiente manera:

Calificacién 1: Un tipo de energia implementada
Calificacién 2: Dos tipos de energia implementada
Calificacidn 3: Tres tipos de energia implementada
Calificacién 4: Cuatro tipos de energia implementada

® o 0o T o

Calificacién 5: Cinco tipos de energia implementada

Los resultados se evidencian en la Tabla 4-4
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4.4.1.3. Atributo 3 Experiencia

En este atributo se evaluardn los afos de experiencia de cada una de las empresas en la
implementacion de energias renovables evidenciada. La calificacion se realizara de 1 a 5 teniendo
en cuenta para la escala de intervalos (Coronado Padilla, 2007) los mayores afios de experiencia
como limite superior. Con base en la mayor experiencia, los porcentajes que se usaran para definir
los intervalos para realizar la calificacion son los siguientes: calificacidon 1 de 0% a 12,5 %, calificacidon
2 de 12,5% a 37,5%, calificacién 3 de 37,5% a 62,5%, calificaciéon 4 de 62,5% a 87,5% y para a
calificacién 5 de 87,5 a 100%, estos porcentajes se multiplicaran por la mayor experiencia. Los
intervalos quedan definidos de la siguiente manera teniendo en cuenta que la mayor experiencia es

de 46 afos:
a. Calificacién 1: Entre O y 6 afios
b. Calificacidn 2: Entre 7 y 17 afios
c. Calificacidn 3: Entre 18 y 28 afios
d. Calificacion 4: Entre 29 y 40 afios
e. Calificacidn 5: Entre 41 y 46 afios

Los resultados se evidencian en la Tabla 4-4.

4.4.1.4. Atributo 4 Estrategia

Esta calificacion se hard mediante una escala de intervalo (Coronado Padilla, 2007) de 1 a 5y usara
juicio de expertos, basandose en la informacién encontrada durante la identificacién de las
iniciativas de cada una de las empresas y definida como estrategia en energias renovables mostrada
en la seccion 4.2 del trabajo.

Con base en lo anterior, el analisis para cada calificacién es el siguiente:

1. Saudi Aramco: calificacién 1
Por el momento su estrategia en energia renovable esta enfocada en la investigacion y en
la tecnologia de CCS.

2. Gazprom: calificacién 3
Su principal estrategia en energias renovables es la generacidn distribuida de estas energias
y en la compra de energia generada con fuentes renovables.

3. ExxonMobil: calificacidén 3
Desde hace varias décadas ha tenido presente el uso y desarrollo de energias renovables

con enfoque en investigacién y desarrollo especialmente en biocombustibles y CCS.

4, BP: calificacion 5
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de hidrocarburos

Cuenta con una divisidn encargada solo de la generacion de energia edlica que se denomina
BP Wind Energy, lo cual demuestra la fortaleza de su estrategia actual en energias
renovables. También es fuerte en biocombustibles.

Shell: calificacion 4

Dentro de su estrategia en energias alternativas se encuentra la solar y la edlica ademas de
los biocombustibles y CCS por lo cual aunque no cuenta con una divisidon especifica para
manejar una energia alternativa que asegure su desarrollo tiene enfoque en varios tipos de
energia y cuanta con proyectos en desarrollo.

Chevron: calificacién 5

En cuanto a la fortaleza de Chevron en su estrategia de energias renovables cuenta con
cuatro principios establecidos dentro de su politica de cambio climatico y dentro de su
estrategia también se encuentra el apoyo a universidad y académicos en la investigacion y
desarrollo de fuentes de energia. Cabe mencionar que de acuerdo con la informacion
encontrada Chevron es la que mas ha implementado tipos de energia renovable.

Total: calificaciéon 5

Dentro de su estrategia empresarial Total tiene definido ser un lider en energia solar. Ya
cuenta con filiales encargadas del disefio, construccién y operacidn de celdas fotovoltaicas
y una gran capacidad de energia solar instalada en comparacion con otras empresas del
sector, también en biocombustibles cuenta con proyectos de envergadura como las
Biorefineria La Méde, esto demuestra la fortaleza de su estrategia.

Petrobras: calificacion 3

Aunqgue dentro convertirse en lider mundial en biocombustibles hace parte explicita de la
estrategia empresarial de Petrobras, no muestra mucho interés en otros tipos de energias
renovables comparada con otras empresas objeto del estudio, aunque es de anotar que
cuenta con capacidad instalada en energia hidraulica.

Lukoil: calificacion 4

La fortaleza de su estrategia en energias renovables es el uso de PPP para la
implementaciéon de proyectos con diferentes paises. También cuenta con capacidad
instalada en energia hidraulica.

Statoil: calificacion 5

La estrategia de energias renovables de Statoil es fuerte, ha creado una nueva area de
negocio para Nuevas Soluciones de Energia que busca complementar su cartera de petréleo
y gas con energias renovables. Ademas creo un fondo de capital de riesgo dedicado a invertir
en compaifiias de energia renovables.
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En la Tabla 4-4 se muestran estas calificaciones.

4.4.2. Evaluacion de atributos internos Grupo 2

En la evaluacion de los atributos del grupo 2, se dara la calificaciéon a cada empresa de acuerdo con
su pais o area de influencia.

4.4.2.1. Atributo 5 Politicas energéticas

Para esta medicidon se tendrd en cuenta la Tabla 4-2 tomada del Reporte de la situacién mundial de
Energias Renovables 2016 (Sawin et al., 2016), y la cual se muestra a continuacion:

Tabla 4-2 Politicas de soporte de energias renovables

POLITICAS REGULATORIAS INCENTIVOS FISCALES Y FINANCIAMIENTO
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Arabia Saudita

Estados Unidos

Reino Unido
Paises Bajos
Francia
Brasil
Noruega

_Indica las politicas con las que cuenta cada pais

Fuente: Reporte de la situacién mundial de energias renovables (Sawin et al., 2016)

En la Tabla 4-2 se muestran las diferentes politicas de soporte de energias renovables que ha
implementado cada uno de los paises definidos como area de influencia principales de las empresas
y donde se encuentran iniciativas implementadas. Por ejemplo, El Reino Unido cuenta con politicas
de soporte en Tarifa de alimentacion/pago de prima, Obligacidn de cuota de servicio eléctrico/RPS
(Estandares de Portafolio Renovable), Obligacién/Mandato de transporte, REC (Certificados de
Energias Renovables) comercializables, Subvencidn, subvencién o reembolso de capital,
Reducciones en ventas, energia, IVA u otros impuestos, Pago de produccidn energética e Inversion
publica, préstamos o subvenciones.

Teniendo en cuenta la cantidad de politicas de soporte de energias renovables indicadas en la Tabla
4-2, la escala intervalos (Coronado Padilla, 2007) de calificacién de los paises de influencia es la

siguiente:
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Entre Oy 2 politicas =1
Entre 3y 5 politicas= 2
Entre 6 y 7 politicas = 3
Entre 8 y 9 politicas = 4
Entre 10y 12 politicas: 5

® o 0 T o

El resultado de la calificacidon se presenta en la Tabla 4-4.

4.4.2.2. Atributo 6 Capacidad Pais

Como base para la medicion de este atributo, se usaran los datos obtenidos del reporte de
Estadisticas de Capacidad Renovable 2016 (International Renewable Energy Agency, 2016)
referentes a las capacidades instaladas de energia renovable de cada pais del drea de influencia al
afio 2015. Teniendo en cuenta que los paises poseen diferentes dareas, se calculard la cantidad de
kW por m? de cada pais para realizar la calificacion. En la Tabla 4-4 se muestran el resultado del
calculo y se indican las capacidades de energia renovable instalada por pais.

Tabla 4-3 Capacidad instalada pais

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERG/A RENOVABLE EN MW
HIDROELECTRICA| EOLICA SOLAR BIOENERGIA |GEOTERMICA| TOTAL AREA PAIS | Relacion kW
MW m?2 por m2

Arabia Saudita 0 0 25 0 0 25 2.149.690 0,012
Rusia 51.352 103 407 0 97 51.959 17.098.250 3
Estados Unidos 102.117 72.578 27.317 13.764 3.567 219.343 9.831.510 22
Reino Unido 4.481 13.855 9.077 5.716 0 33.129 243.610 136
Paises Bajos 37 3.431 1.288 1.211 0 5.967 41.540 144
Francia 25.421 10.358 6.549 1.703 2 44.033 549.087 80
Brasil 92.062 8.715 21 13.422 0 114.220 8.515.770 13
Noruega 31.360 863 14 171 0 32.408 358.178 90

Fuente: Reporte de la situacion mundial de energias renovables (International Renewable Energy Agency,
2016), area de cada pais (The World Bank, 2017) y elaboracién propia.

En la Tabla 4-3 se indica la capacidad por tipo de energia renovable y su totalidad en MW de cada
uno de los paises de principal influencia de las empresas, también el drea de cada pais y la relacién
kilovatio instalado por metro cuadrado en cada pais.

La calificacion se realizara teniendo en cuenta la relacion de mayor cantidad de kW instalados por
metro cuadrado como limite superior usando la escala intervalos (Coronado Padilla, 2007) de 1 a 5.
Los porcentajes que se usaran para definir los intervalos para realizar la calificacion son los
siguientes: calificacion 1 de 0% a 12,5 %, calificacién 2 de 12,5% a 37,5%, calificacion 3 de 37,5% a
62,5%, calificacion 4 de 62,5% a 87,5% y para a calificacién 5 de 87,5 a 100%, estos porcentajes se
multiplicaran por la mayor relacién de capacidad de cantidad instalada por metro cuadrado. Los
intervalos quedan definidos de la siguiente manera:
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Entre0y 18 kW =1
Entre 19y 54 kW =2
Entre 55y 89 kW =3
Entre 90y 126 kW =4
Entre 126y 144 kW =5

P oo o

Con el resultado obtenido de capacidad instalada de energias renovables en kW por m? por pais se
dio la siguiente calificacién a cada empresa teniendo en cuenta la Tabla 4-3 y la informacién del
punto 4.2 del trabajo:

1. Saudi Aramco: calificacién 1
Tanto Arabia Saudita como Saudi Aramco no han implementado energias renovables en la
misma escala que los otros paises y empresas, por lo cual su calificacion.

2. Gazprom: calificacion 1
Aunque Rusia cuenta con bastante energia hidraulica cuenta con poca energia renovable
instalada comparada con los demds paises incluidos dentro del estudio. Gazprom tampoco
ha aprovechado esa ventaja y no ha implementado esa energia renovable. Aunque la
empresa tiene definida una estrategia en energias renovables innovadora, no la ha aplicado
aun las energias renovables a gran escala.

3. ExxonMobil: calificacién 2
A pesar de que Estados Unidos cuenta con una capacidad instalada importante de todas las
energias alternativas, Exxon no ha aprovechado esta ventaja que tiene su pais y tampoco
en otros a gran escala.

4. BP: calificacién 5
El Reino Unido es uno de los paises que tiene mds capacidad instalada de energias
renovables por metro cuadrado y BP es la empresa que mas tiene capacidad instalada de
este tipo de energias. Su enfoque es en edlica y esa es el tipo de energia que mas capacidad
instalada su pais de influencia.

5. Shell: calificacion 2
Similar al Reino Unido, Paises bajos cuenta con una alta capacidad instalada por metro
cuadrado de energias renovables, sin embargo Shell no ha implementado las energias
alternativas similar a como lo han hecho otras empresas.

6. Chevron: calificacion 3
Chevron ha implementado dos tipos de energia renovable en su pais de influencia, la solar
y la edlica a mediana y pequefia escala. Estados Unidos es el que mdas capacidad instalada
de energia solar y edlica en MW tiene en el mundo.
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7. Total: calificacion 5
Francia es otro de los paises que cuenta con mayor relacién de energia renovable instalada
por metro cuadrado y Total es la empresa que mas capacidad de energia solar tiene
instalada en el momento.

8. Petrobras: calificacion 2
Brasil cuenta con una gran cantidad de energia hidraulica instalada y Petrobras también ha
implementado esta energia, en cuanto a los otros tipos de energias renovables Petrobras
tiene muy pocas iniciativas, por ahora solo en biocombustible.

9. Lukoil: calificacion 3
Similar a Petrobras, Lukoil también ha implementado energia hidraulica como parte de su
iniciativa en renovables y Rusia cuenta con una capacidad considerable instalada de esa
energia renovable. En cuanto a energia edlica, Rusia y Lukoil la han implementado aunque
no a la misma escala que otros paises.

10. Statoil: calificacion 3
Noruega cuenta con una relacion de capacidad instalada de energia renovable por metro
cuadrado alta por la energia hidrdulica que tiene instalada, cuenta ademas con energia
edlica. Statoil no cuenta con ese tipo de energia instalada, no obstante cuenta con iniciativas
importantes de instalacidon de energia edlica.

Los resultados de la calificacién se encuentran en la Tabla 4-4.

4.4.3. Resultados medicion de atributos

En la Tabla 4-4 se encuentran los resultados de la medicion y/o calificacion de cada uno de los
atributos definidos, asi como la relacion de energias alternativas respecto a cada una de las
empresas de acuerdo con la informacidn que se indica en el punto 4.2. La biomasa el bagazo y los
biocombustibles se presentaran en la Tabla 4-4 como bioenergia.
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Tabla 4-4 Resultados medicion de atributos

TIPO DE ENERGIA RENOVABLE O TECNOLOGIA ATRIBUTOS
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Saudi Aramco 0,04 1 3 1 2 1 1
Gazprom 5 5 1 3 2 3 2 1
ExxonMobil* 1 3 5 3 5 2
BP** 2259 5 3 3 5 4 5
Shell** 54 1 4 3 4 4 2
Chevron 73 17 960 3 5 5 5 5 3
Total 1024 3 2 3 5 4 5
Petrobras 0,05 2 145 1 4 4 3 3 2
Lukoil 10 208 298 2 3 2 4 2 3
Statoil *** 4 1 1 1 5 3 3

Fuente: Elaboracion propio basado en la Informacion del punto 3.1 del y los resultados de las mediciones de
los atributos.

* Se tiene en cuenta la experiencia de ExxonMobil en energia solar debido a su aporte por medio de su filial
Solar Power Corporation en la fabricacién y desarrollo de la tecnologia solar en los década de los 70.

**Se tiene en cuenta la experiencia de BP y Shell aunque hayan vendido sus activos en este tipo de energia.
*** No se tiene en cuenta la experiencia en energia geotérmica de Statoil dado que apenas se encuentra en
prueba

En la Tabla 4-4 los MW corresponden a la capacidad instalada por cada tipo de energia renovable, en cuanto
a los datos de capacidad instalada en Bioenergia y CCS no son oficiales y no se encontraron informes donde
se diga exactamente este valor en las paginas corporativas y no se encontraron paginas asociadas que
manejen esta informacion, por lo tanto por exactitud del ejercicio no se tienen en cuenta.

Analisis de la tabla

Las empresas definidas tienen experiencia en la implementacién de energias alternativas de
diferentes maneras, ya sea por la implementacién directa, por empresas subsidiarias de su
propiedad y por la fabricacidn y/o la investigacion y desarrollo de las tecnologias. Por lo tanto se
puede concluir que todas las empresas estan enfocadas en la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y en la implementacion a menor escala de las energias renovables.
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Dentro de las energias alternativas que se pudieron evidenciar ya implementadas en el sector de
hidrocarburos, se tuvo en cuenta la tecnologia de CCS, debido a su relacidon directa con la
disminucidn de gases de efecto invernadero y por el apoyo que genera a la transicion global actual
de energias producidas de combustibles fésiles a energias renovables, teniendo en cuenta que por
ahora la generacidn de energia con gas es la que menos genera gases de efecto invernadero a largo
plazo y es la que se puede implementar en estos momentos desde el punto vista econdmico y

tecnoldgico.

El tipo de energia renovable que mas se ha implementado en el sector de hidrocarburos de acuerdo
con las iniciativas encontradas es la energia solar, seguida de la energia edlica. A continuacidn se
indica en orden de mayor a menor las energias renovables mas usadas en el sector de hidrocarburos,
indicando cuantas empresas de las 10 definidas tienen o han tenido iniciativas en ese tipo de
energia:

Energia Solar: 9
Energia Edlica: 8
Bioenergia: 7

CCS: 5

Energia Hidraulica: 2
Geotérmica: 1

o oo oo

En cuanto a la capacidad de energia renovable instalada de acuerdo con las iniciativas de las
empresas, sin tener en cuenta la bioenergia y la CCS debido a que no se tenian datos oficiales se
tiene lo siguiente:

a. EnergiaSolar: 1.112 MW
b. Energia Edlica: 2.551 MW

c. Energia Hidraulica: 443 MW
d. Geotérmica: 960 MW

BP y Total son las empresas que mas han implementado la energia solar, BP y Lukoil son las que mas
han implementado energia edlica. En cuanto a Biocombustibles Total y Shell son las que mas
producen al afilo y en biomasa BP es la que mas energia genera y el valor indicado es el que importa
a la red de distribucion local.

Lukoil y Petrobras, son las Unicas empresas que cuentan con generacion hidraulica y tiene una
capacidad instalada importante para ser un tipo de energia normalmente no implementado por
empresas de energia del sector de hidrocarburos. Este tipo de energia puede ser un océano azul
para la demas empresas ya que cuentan con el respaldo financiero para realizar construir este tipo
de infraestructura. De igual manera este tipo de energia no es facil de implementar por los impactos
ambientales que genera.



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

Chevron se muestra como la Unica empresa que ha implementado energia geotérmica y cuenta con
una capacidad instalada importante. Es de anotar que como se puede evidenciar en el punto 4.2 de
este trabajo, Chevron optd por vender sus negocios geotérmicos lo cual hace pensar de su
rentabilidad aunque esto puede estar relacionado con la disminucién de precios del petréleo en los
ultimos dos afios y a la nueva estrategia que han optado las empresas del sector para sobrellevar
esta coyuntura.

En cuanto a la tecnologia de captura y almacenamiento de CO2, la mitad de las empresas objeto del
estudio la han implementado siendo Saudi Aramco la que mas toneladas de CO2 logra almacenar
en yacimientos. Esta tecnologia es importante en este momento en el que estd comenzando
transicion de la matriz energética hacia una energia con bajas emisiones de efecto invernadero
donde la generacién de energia con gas se proyecta como la energia que va a reemplazar las
energias generadas con combustibles fosiles mientras se implementan las energias renovables a
mayor escala.

Finalmente las tecnologias de almacenamiento de energia y de bombas de calor ya implementadas
por Total y Lukoil muestran un avance en la busqueda de nuevas energias alternativas que podrian
aportar en un futuro cercano a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

4.5. Consolidacion de Resultados

Después de la recopilacién de la toda la informacidn, la definicidn de los atributos y el andlisis de las
tablas y del mapa de posicionamiento se realizara el analisis de resultados de la implementacién de
energias renovables en el sector de hidrocarburos.

4.5.1. Mapa de posicionamiento

Para la construccidn del mapa de posicionamiento de tres ejes, se definié el eje X como el promedio
de la medicion de los atributos internos del Grupo 1, el eje Y como el promedio de medicidn de los
atributos externos que hacen parte del grupo 2 y la capacidad instalada como el radio de la burbuja
dado que es el atributo mas importante.

Con los datos indicados en la Tabla 4-4 se realizan los promedios para los Grupos 1y 2 obteniendo
los resultados que se encuentran en la Tabla 4-5 donde se indican los datos que conformaran el
mapa de posicionamiento:
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Tabla 4-5 Datos mapa de posicionamiento

RESULTADOS POR GRUPOS |CAPACIDAD

EMPRESA GRUPO 1 GRUPO 2 INSTALADA
Saudi Aramco 2 1 1
Gazprom 2 2 1
ExxonMobil 3 4 1
BP 4 5 5
Shell 3 3 1
Chevron 5 4 3
Total 3 5 3
Petrobras 3 3 1
Lukoil 3 3 2
Statoil 2 3 1

Fuente: Elaboracion propio basado en la informacion de la Tabla 4-4.

En la Tabla 4-5 no se tiene en cuenta la capacidad instalada de la Bioenergia y de la CCS debido a que no se

tienen datos oficiales.

MAPA DE POSICIONAMIENTO

BP

Total

Statoil ExxonMobil |

: 9

Saudi Aramco ‘ ’ Lukail
1 o Gazprom

1 2 3 4 5
Atributos internos

Shell Chevron

Petrobras

Atributos Externos

@ Saudi Aramco @ Gazprom @ ExxonMobil @ BP @ Shell @ Chevron @ Total @ Petrobras @ Lukoil @ Statoil

Figura 4-1 Mapa de Posicionamiento
Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso de la informacién de la Tabla 4-5.

En un mapa de posicionamiento de tres ejes la ubicacién ideal depende de las variables que se
escojan para realizarlo. En el caso de estudio, las variables escogidas tienden a definir que la mejor
posicion del mapa es encontrarse en la esquina superior derecha, dado que para llegar a esa
posicion todos los atributos deben tener la mas alta calificacion o medicién. Por lo tanto el analisis
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del mapa de posicionamiento de la Figura 4-1 se va a realizar siguiendo esta posicién como
referencia.

De la Figurad-1 se concluye lo siguiente como resultado del benchmarking:

e BP se encuentra en una buena posicién del mapa de posicionamiento a pesar de no haber
implementado la mayor cantidad de energias renovables ni tener los mayores afios de
experiencia. Su mayor fortaleza es la cantidad de energia renovable instalada y que los 4 tipos
de energia que ha implementado han sido a gran escala a diferencia de otras empresas que han
instalado mas tipos de energia renovable a menor escala. Es de anotar que aunque por el
momento BP haya perdido el interés que tuvo en energia solar hace uno afios, lo ha
complementado con la capacidad instalada que tiene en energia edlica y su interés en este tipo
de energia como se ha podido evidenciar durante todo el trabajo. La combinacién de los
atributos tanto internos como externos como es el caso de la politica energética y la capacidad
pais del drea de influencia, la capacidad instalada y la estrategia en los cuales BP es fuerte fueron
claves para obtener este resultado.

e Chevrontambién se encuentra en una buena posicion en el mapa de posicionamiento, se puede
evidenciar que su posicién indica una tendencia mas a hacia los atributos internos dado que es
la que mas energias alternativas ha implementado, cuenta con una buena estrategia en energias
renovables y tiene una capacidad importante de energia renovable instalada. En cuanto a la
posicion del eje Y se debe a que no ha implementado a gran escala las energias alternativas en
sus principales areas de influencia como por ejemplo Total y BP.

e Total se muestra en una posicidn cercana a BP, con menor cantidad y capacidad de energias
renovables implementadas. Total se podria decir que tiene una posicién similar en el mapa que
Chevron solo que mas hacia los atributos externos, esto porque Total tiene dentro de su
estrategia la implementacién de energia solar y las dreas de influencia cuentan con una
importante capacidad instalada de este tipo de energia.

e Petrobras, Shell, ExxonMobil y Lukoil se encuentran en el medio del mapa de posicionamiento,
siendo Shell la que se encuentra en todo el centro. Petrobras es mas fuerte en los atributos
internos que externos teniendo en cuenta que el desarrollo en energias renovables en Brasil a
pesar de su gran potencial no ha sido similar a otros paises. ExxonMobil en cambio tiene mejor
atributos externos teniendo en cuenta el gran desarrollo de Estados Unidos a nivel de
implementacién de energias renovables y de politica energética. Lukoil se encuentra en la
posicion mas baja de las cuatro, aunque es de mencionar que a pesar de ser una de las de menor
experiencia tiene una buena estrategia en energias renovables. De estas cuatro empresas de
acuerdo con lo que se ha evidenciado en el trabajo Shell y Lukoil son las que tienen mas
posibilidades de mejorar posiciones, Shell por sus nuevos proyectos de energia edlica y Lukoil
por su estrategia en energias renovables.

e Lukoil se encuentra dentro del grupo de las empresas que mejor estan posicionadas a pesar de
gue es una de las que menos experiencia tiene. Esto puede indicar que si continda con el
enfoque que lleva hasta el momento puede mejorar bastante su posicion teniendo en cuenta
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su estrategia de implementar proyectos de energias renovables de la mano con los paises
interesados en este tipo de energias mediante asociaciones publicas privadas - PPP.

e Gazprom y Statoil estan ubicadas en posiciones que muestran que aun les falta por crecer en
este tema, ambas tienen poca experiencia en la implementacidn de energias alternativas y eso
es prueba de esto. De igual manera ambas tiene estrategias interesantes en energias renovables
y las cuales estan enfocadas de deferente manera, Gazprom hacia la generacion distribuida
usando energias renovables y Statoil con grandes proyectos de energia edlica y con la creacién
de un fondo de capital de riesgo para invertir en empresas enfocadas en las energias renovables.
De las dos empresas Statoil es la que tiene mas a mejorar su posicién dada la cantidad de
proyectos de energia edlica que tiene en ejecucién y planeacién, ademas que también estd
incursionando con energia geotérmica, en cambio la estrategia de Gazprom es mas lenta y
menos riesgosa.

e Saudi Aramco es la empresa que mas se encuentra cercana de la esquina menos dptima del
mapa de posicionamiento. Arabia Saudita cuenta con muy poca energia renovable y su
desarrollo en politica energética no es avanzado como el de los otros paises de influencia y Saudi
Aramco apenas comenzd hace unos aios a tener en cuenta las energias renovables. De igual
manera las posibilidades de que Saudi Aramco mejore su posicién son amplias, dado el nuevo
compromiso de Arabia Saudita de cambiar su matriz energética a solo energia renovable (Al-
Ghabban, 2013).

4.5.2. Caracterizacion de las iniciativas

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se realiza la Tabla 4-6 que tiene como finalidad
caracterizar las iniciativas de las empresas del sector de hidrocarburos de acuerdo con los atributos
definidos y el tipo de energia. Los datos ahi indicados corresponden al promedio de la calificacion
de las empresas que han implementado los tipos de energia renovable de con base en los 6 atributos
definidos. No se va a tener en cuenta dentro de esta caracterizacién el almacenamiento de energia
y las bombas de calor debido a que su aplicacién no es a grande escala por el momento.
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Tabla 4-6 Caracterizacion de las iniciativas

TIPO DE ENERGIA RENOVABLE O TECNOLOGIA
<
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(@] () o
® o T
CAPACIDAD INSTALADA 2 2 3 2 2 1
DIVERSIDAD 3 3 5 3 4 3
EXPERIENCIA 3 3 5 4 3 3
ESTRATEGIA 4 4 5 4 4 2
POLITICA ENERGETICA 3 3 5 4 3 2
CAPACIDAD INSTALADA 3 3 3 3 3 2

Fuente: elaboracién propia, haciendo uso de la informacién de la Tabla 4-4.

De acuerdo con los resultados obtenidos se pueden definir ciertas caracteristicas de las iniciativas
que presentan las energias renovables implementadas en el sector de hidrocarburos. Estas
caracteristicas se presentan a continuacion:

Caracteristicas energia solar:

Para la instalacidn de este tipo de energia a gran escala se necesita una experiencia media, como lo
muestra la Tabla 4-6 Se evidencia ademas que es una iniciativa que va de la mano con otro tipo de
energias renovables. Las empresas implementan este tipo de energia renovable deben tener una
estrategia fuerte debido a que su margen de ganancia no es muy alto y puede generar
desinversiones sino se tiene interiorizado dentro de la organizacién este aspecto. En cuanto a los
atributos externos de este tipo de energia, se encuentra que el desarrollo de politicas energéticas y
capacidad instalada en los paises de influencia es mediana por lo cual se deben analizar estos
aspectos de tomar una decisién. Para desarrollarla actualmente no se necesita tener mucha
capacidad instalada en energias renovables debido a que no es una tecnologia compleja.

Caracteristicas energia edlica:

Las iniciativas de energia edlica se caracterizan de acuerdo con la Tabla 4-6 de manera similar a la
solar, por tal razén en conjunto son las energias que se han implementado tanto en el sector de
hidrocarburos como en el sector eléctrico y la industria. Por lo tanto como parte de sus
caracteristicas, los paises donde se desee implementar estas energias a gran escala deben contar
con politica energética con un grado de madurez medio que les permita ingresar, ademas por los
factores ambientales que determinan su utilizacidn, esta energia se instala en paises que ya cuentan
con capacidad instalada de este tipo. Las empresas que instalan este tipo de energias normalmente
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tienen experiencia en otros tipos de energias renovables. La capacidad instalada en energias
renovables no es una caracteristica que exime la implementacién de este tipo de energia, varias
empresas sin mucha capacidad instalada en renovables estdn incursionando en este tipo de energia.
Para implementar este tipo de energia se debe tener una estrategia fuerte en energias renovables
teniendo en cuenta los analisis que se deben hacer para su implementacién.

Caracteristicas energia Geotérmica:

De acuerdo con la Tabla 4-6 para la implementacién de energia geotérmica se necesita bastante
experiencia y por lo tanto conocimiento técnico, en cuanto a los atributos externos como politica
energética y capacidad pais, es necesario que el pais donde se desee implementar cuente con los
respectivos estudios que acrediten que se puede instalar este tipo de energia. Al ser un tipo de
energia renovable costosa por su implementacidn, las empresas que deseen optar por instalar este
tipo de energia deben tener una estrategia en energias renovables muy fuerte que la impulse.

Caracteristicas Bioenergia:

Dentro de este tipo de energia se agrupo la biomasa, el bagazo y los biocombustibles. Esta energia
es una de las mas comunes del sector de hidrocarburos por su gran relaciéon con los combustibles.
En cuanto a los atributos externos los paises donde se instala este tipo de energia necesitan tener
una potencialidad media de acuerdo con la tecnologia empleada, porque se necesitan materias
primas especificas que no se encuentran en todas las regiones y una politica energética definida en
este aspecto. Este tipo de energia renovable es combinada con otro tipo de energias renovables por
las empresas que la implementan. La experiencia que deben tener las empresas es alta, dado que
este tipo de energias lleva consigo investigacion y desarrollo para obtener nuevos tipos de
bioenergia mds econdmicos y eficientes. Las empresas que deseen implementar este tipo de energia
deben tener una estrategia fuerte y por lo general debe estar definida dentro de su estrategia
empresarial como objetivo estratégico, porque este tipo de energia ademas de su produccién debe
asegurar su distribuciéon lo que conlleva todo el desarrollo de mercadeo y ventas.

Caracteristicas Energia Hidraulica:

Esta es la energia renovable mas comun en el mundo, por lo cual de acuerdo con el resultado del
ejercicio se puede decir que para su implementacidn se necesita una experiencia media hablando
en términos de PCH’s. En cuanto a la estrategia es necesario tenerla bien definida por parte de las
empresas del sector de hidrocarburos dado que es mas comun que este tipo de energias sean
implementadas por el sector eléctrico. En cuanto a los atributos externos de politica energética y
capacidad pais se debe tener en cuenta que regulatoriamente se permita su instalacion y que exista
un potencial hidrolégico aceptable para una adecuada implementacion. Aunque no es una energia
renovable cominmente implementada por empresas del sector de hidrocarburos, es una buena
opcién de crecimiento y estas empresas poseen las caracteristicas para implementarla.
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Caracteristicas CCS

Las iniciativas de CCS de acuerdo con la Tabla 4-6 se caracterizan en sus atributos externos por no
necesitar una politica energética muy definida ni una capacidad pais alta, lo anterior porque su
implementacién se puede realizar en las mismas instalaciones de las empresas del sector de
hidrocarburos debido a que el manejo del gas es parte del nlcleo de negocio de estas empresas. En
cuanto a la experiencia para realizar su implementacién es mediana, porque las empresas que se
caracterizan por implementarla han realizado pilotos antes de uso definitivo. Como se indicé
anteriormente, al trabajar esta energia con gas no se necesita una estrategia fuerte energias
renovables dentro de las empresas del sector de hidrocarburos porque su manejo se encuentra
dentro de la estrategia organizacional de la empresa. Las empresas del sector que implementen esta
tecnologia no presentan gran diversidad en tipos de energias renovables implementadas.

4.6. Conclusiones del capitulo

Todas las empresas objeto del estudio cuentan con iniciativas en varios tipos de energias
renovables. Estas iniciativas en algunos casos se encuentran ya implementadas y otras hacen parte
de proyectos y desarrollo tecnoldgicos. En total se identificaron 62 iniciativas primando las
enfocadas en energia solar y edlica. De estas 62 iniciativas, 18 hacen se enfocan en energia edlica,
13 en energia solar, 15 en bioenergia (biocombustibles, biomasa y bagazo), 10 en CCS, 2 en energia
hidrdulica, una en energia geotérmica y dos de combinacidn de varias energias. Esto es un reflejo
del compromiso actual del sector en relacion con la disminucién de gases de efecto invernadero.

Se identifico la tecnologia de CCS dentro de las iniciativas de cuatro de las empresas, esta tecnologia
estd tomando fuerza en este sector e importancia a nivel mundial tal como lo indican los articulos
identificados en la revisién de literatura. Esto se debe a que en estos momento de transicion de la
matriz energética hacia energias renovables, el gas juega un papel fundamental en la generacién de
energia y calor y lograr evitar que las emisiones de CO2 resultado de estos procesos no se emitan a
la atmosfera y se devuelvan a los yacimientos, ayudard mucho a disminuir los efectos del
calentamiento global. ExxonMobil es la empresa que mayor tiempo lleva desarrollandola.

Ma3s de las mitad de las iniciativas en energias renovables las tienen 4 empresas, estas son BP con
11, Total con 10, Statoil con 10 y Chevron con 8. Esto influyo mucho en el resultado del bechmarking
siendo BP, Chevron y Total las que se encuentran en las mejores posiciones.

En el desarrollo de la metodologia se identificaron estrategias que pueden ser adoptadas por otras
empresas del sector de hidrocarburos que tengan dentro de su estrategia de sostenibilidad,
crecimiento o expansion implementar energias renovables. De estas estrategias las mads
innovadoras por desarrollarse en el sector de hidrocarburos y que no son implementadas por varias
empresas son: i) uso de Acuerdos Publico Privados con paises interesados en la implementacion de
energias renovables dentro de su mix energético — Lukoil, ii) creacion de un fondo de capital de
riesgos para invertir en empresas que cuenten con un crecimiento atractivo y ambicioso en energia



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

renovable - Statoil, iii) crear filiales de comercializacidon de energia eléctrica renovable — Gazprom,
iv) implementacién de generacion distribuida de energias renovables en pequefias industrias, sector
comercial y sector residencial y v) construccion de una biorefineria encargada solo de crear
biocombustibles a partir de biomasa - Total.

El desarrollo del benchmarking dio como resultado que BP es la mejor posicionada de las 10
empresas del sector de hidrocarburos en implementacion de iniciativas del sector de hidrocarburos.
Esto se debe a que desde hace varios afos esta empresa ha incursionado a gran escala en la
implementacion de estas energias, a pesar de que en algunos casos no ha tenido éxito como ocurrio
con la energia solar. Actualmente es la empresa con mds capacidad de energia renovable instalada.

Hay varias empresas que llevan generando energia eléctrica como parte de su negocio desde hace
varios afios, este el caso de Chevron, Petrobras y Lukoil principalmente las cuales usan generacién
geotérmica, hidraulica y a gas. Esto significa que las empresas del sector de hidrocarburos pueden
convertirse en compafiias energéticas.

Se evidencia que la mayor parte de la energia generada por medio de energias renovables por parte
de las empresas del sector de hidrocarburos se usa para comercializarla y no para satisfacer sus
necesidades de energia. Se evidencid su uso en sistemas de control de valvulas remotas y para la
produccion de biocombustibles por medio de biomasa. Esto se debe a que las cargas en el sector de
hidrocarburos no se comportan del mismo modo que las cargas residenciales las cuales tiene un
consumo de energia mas estable.

La energia edlica es la que mds ha sido implementada en los Ultimos afios por las empresas del
sector de hidrocarburos siguiendo la tendencia mundial en cuanto al crecimiento de este tipo de
energia renovable. BP es la que actualmente cuenta con la mayor capacidad de energia edlica tanto
asi que dentro de su organizacion existe un departamento llamada BP Wind Energy dedicado solo
a este tipo de energia. Es de mencionar también el caso de Statoil, quien se perfila con proyectos
en ejecucion de mas de 1 GW de energia edlica, ademas de su desarrollo tecnoldgico en este tipo
de energia, ya que desde el afio 2009 ha venido desarrollando la primer turbina edlica flotante y a
finales del 2017 espera generar 30 MW con este tipo de turbinas.

La energia solar no ha sido actualmente implementada en la misma proporcién que la energia edlica,
aunque este tipo de energia fue implementada a gran escala por BP y Shell en la década de los
noventa y del 2000. Total es la Unica empresa de las 10 definidas dentro del estudio, con una
estrategia definida en energia solar enfocada en toda la cadena de valor y con una meta establecida
de ser un lider en energia solar. Actualmente cuenta con mas de 1 GW instalado en energia solar la
cual comercializa.

El desarrollo en biocombustibles en el sector de hidrocarburos presenta un avance importante en
investigacion y desarrollo dado que son los productores de la materia prima de los combustibles
actuales y de su refinacidn. Por lo tanto como se resultado se pudo comprobar que la mayoria de
las empresas objeto del estudio cuentan con plantas de elaboracién de biocombustibles y que



Caracterizacion de las iniciativas para el aprovechamiento de las energias renovables por parte del sector
de hidrocarburos

invierten recursos en la investigacidén y desarrollo de estos biocombustibles de primera y segunda
generacion.

La energia hidraulica es la energia renovable que mas cuenta con capacidad instalada a nivel
mundial con un 1.064 GW de potencia de acuerdo con lo indicado en el “Reporte sobre la situacién
mundial de las energias renovables 2106” (GSR de acuerdo con sus siglas en inglés) (Sawin et al.,
2016), y con base en las iniciativas encontradas, el sector de hidrocarburos también cuenta con
empresas que la han implementado como Petrobras y Lukoil a pesar de la poca relaciéon que se
puede inducir de este sector con este tipo de energia. Lo anterior porque por ejemplo el sector de
hidrocarburos cuenta con experiencia offshore que le afiade relacidn con la energia edlica maritima,
gran cantidad de pozos petroleros se encuentran en areas de alta concentracién de radiacién solar
gue genera experiencia en la ejecucién de proyectos en este tipo de ambientes, para desarrollar la
generacion térmica se debe perforar en el subsuelo tal como lo realizan esta empresas para
encontrar petrdleo por lo cual se pueden relacionar y para el caso de los biocombustibles por su
relacién directa con los combustibles que fabrican todas las empresas del sector de hidrocarburos.

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo permitié que se encontraron las iniciativas
en energias renovables de las empresas definidas para el estudio, se conocieron estrategias de estas
empresas innovadoras para ser del sector de hidrocarburos, se encontraron las empresas mejor
posicionadas de acuerdo con los atributos definidos y se logré la caracterizacidn de las iniciativas en
energias renovables por parte de las empresas del sector.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se presentaron las iniciativas implementadas por 10 empresas del sector
de hidrocarburos para el aprovechamiento de energias renovables incluyendo las estrategias
empleadas por estas empresas para lograr su implementacion.

De igual manera, se mostré que la literatura evidencia que las empresas del sector de hidrocarburos
estan interesadas en la implementacion de las energias renovables, asi como de su investigacidn y
desarrollo para disminuir los GEl presentes en sus procesos productivos y apoyar los diferentes
tratados de cambio climatico.

Como se menciond en capitulos anteriores, este trabajo de grado tuvo como objetivo general
caracterizar las iniciativas adelantadas por las principales empresas del sector de hidrocarburos a
nivel mundial para el aprovechamiento de las energias renovables, y para ello, se propusieron dos
objetivos especificos:

1. Identificar las principales empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial y sus
principales iniciativas en el uso de energias renovables.

2. Definir atributos que caractericen las iniciativas identificadas.

5.1. Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos definidos

A continuacidn se presentan las conclusiones de este trabajo de grado de acuerdo con los objetivos
definidos para el logro y cumplimiento del objetivo general.

5.1.1. Objetivo especifico 1

“Identificar las principales empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial y sus principales
iniciativas en el uso de energias renovables”.

Del capitulo 1 se concluyd que las empresas del sector de hidrocarburos son conscientes de la
necesidad de implementar nuevas alternativas en la generacion de energia, debido a los efectos que
generan las mayores fuentes actuales de generacion de energia por la produccion de GEI. Por lo
tanto las iniciativas de energias renovables por parte del sector de hidrocarburos pueden lograr la
disminucién de estos GEl y disminuir la afectacidn al planeta en lo que se refiere al cambio climatico.

Del capitulo 3 se concluyd que empresas como BP, Shell, ExxonMobil, Chevron y Total que se
encuentran dentro de las mds grandes del mundo, desde hace varios afios y hasta la fecha han
incurrido en la generacidén de iniciativas relacionadas con el aprovechamiento de las energias
renovables especialmente en iniciativas relacionadas con energia solar y edlica. Aunque muchas de
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esas iniciativas no resultado exitosas no significa que no se continte con la bisqueda de mas
iniciativas.

Estas empresas también han desarrollado nuevas iniciativas en tecnologias como es el caso de la
CCS que es una buena iniciativa para la disminucidn de las emisiones de CO2, asi como estrategias
internas para poder encontrar nuevas maneras de implementar dichas iniciativas como es el caso
de Statoil que creo un fondo de capital de inversiones para energias renovables.

El desarrollo de biocombustibles a partir de biomasa tiene un gran desarrollo por partes de las
principales empresas del sector de hidrocarburos como iniciativa de energia renovables.

De capitulo 4 se concluyd que las principales empresas del sector de hidrocarburos en este caso:
Saudi Aramco, Gazprom, ExxonMobil, BP, Shell, Chevron, Total, Petrobras, Lukoil, Statoil tienen
iniciativas en los principales tipo de energias renovables como es el caso de la energia solar, edlica,
hidraulica, geotérmica, bioenergia y en la tecnologia de CCS. Estas empresas cuentan con una
produccion diaria desde los 2 mbpce hasta los 13 mbpce.

Las principales petroleras del mundo se encuentran ubicadas en tres de los cinco continentes:
América, Europa y Asia, siendo el continente con el mayor nimero empresas Europa. Esto es
importante dado que los tres continentes presentan diferentes potenciales a la hora de
implementar energias alternativas y esto hace que las empresas tengan que buscar en otros
continentes diferentes al de su lugar de origen, como es el caso de BP que esta desarrollando toda
su estrategia de energia edlica en Estados Unidos, Chevron desarrollo su estrategia en energia
Geotérmica en Asia y Total esta desarrollando su estrategia América, Africa y Asia.

De las iniciativas a gran escala implementadas por las empresas del sector de hidrocarburos se
encuentra la de la energia geotérmica implementada por Chevron desde los afios 70 y que llego a
tener una capacidad instalada de casi un 1 GW de potencia. Este tipo de energia no ha sido muy
implementada a nivel mundial en comparacién con la solar y la edlica debido a que necesita
condiciones muy especificas para desarrollarse. Sin importar esto Chevron la desarrolld, lo que
muestra una gran diversidad por parte de las empresas del sector de hidrocarburos en la
implementacién de energias renovables.

Ademas de las iniciativas en las energias renovables mas comunes, se evidenciaron otras tecnologias
relacionadas con energias renovables y con disminucién de emisidn de gases de efecto invernadero
adelantadas por las empresas del sector de hidrocarburos como es el caso de las bombas de calor —
HP, del almacenamiento de energia y de la CCS. De las tres tecnologias, la CCS muestra un gran
desarrollo y avance en su implementacién por parte de varias empresas como Saudi Aramco,
ExxonMobil, Shell, Chevron y Statoil, lo cual es de gran importancia dada la transicion energética
gue se esta presentado a nivel mundial, en donde la generacién de energia con gas estd jugando el
papel de ser la fuente de energia que liderara la transicion entre la generacion con combustibles y
carbdn hacia la generacién con energias renovables.
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Se encontraron diferentes estrategias implementadas por las principales empresas del sector de
hidrocarburos para lograr implementar sus iniciativas en energias renovables dentro de su pais de
influencia o fuera. Estas iniciativas van desde la creacidn o adquisicidn de empresas de energia
renovables hasta estrategias incluidas dentro de la estrategia organizacional.

5.1.2. Objetivo especifico 2

“Definir atributos que caractericen las iniciativas identificadas”.

Los atributos definidos para el desarrollo de este objetivo fueron: i) Capacidad instalada, ii)
Diversidad, iii) Experiencia, iv) Estrategia, v) Politica energética, y vi) Capacidad Pais. Estos atributos
se dividieron en dos grupos: i) Atributos Internos vy ii) Atributos externos; los cuales abarcan todos
los aspectos relacionados con las empresas, energias renovables y los factores externos a las
empresas que pueden motivar o impedir el desarrollo de las iniciativas.

El capitulo 4 permitid relacionar los atributos definidos con cada uno de los tipos de energias
renovables en los cuales se encuentran inmersas las iniciativas de las empresas, logrando como
mediante el estudio de benchmarking encontrar cuales son de las empresas que estdn mejor
posicionadas en la implementacidn de las energias alternativas.

Del atributo 1 se concluye que las empresa con mayor capacidad instalada en energias renovables
son: BP, Chevron y Total. En concordancia con el resultado del estudio de benchmarking estas
fueron las tres empresas mejor posicionadas en la implementacidn de las iniciativas de energias
renovables.

Del atributo 2 se concluye que la mayoria de las empresas cuentan con 3 o mas tipos de energia
renovable dentro de sus iniciativas, lo cual demuestra la importancia de estas energias para el
desarrollo sostenible de estas empresas, ademas de su compromiso de disminuir las emisiones de
Cco2.

Del atributo 3 se concluye que las empresas con mayor experiencia en anos en la implementacién
de iniciativas de energias renovables son Chevron, ExxonMobil y Petrobras. Este resultado indica
que los afios de experiencia aunque son importantes, no aseguran el mejor desempefio en la
implementacidn de energias renovables del sector.

Del atributo 4 se concluye que las empresas con la mejor estrategia en energias renovables son: BP,
Chevron, Total y Statoil. Este resultado es concordante con el resultado final del estudio de
benchmarking. Aunque Statoil no comparte la misma posiciéon en el mapa de posicionamiento
cuenta con una estrategia fuerte y proyectos de inversidn que pueden hacer mejorar esta posicion
en los proximos afios.
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De los atributo 5 y 6 se puede concluir que los paises que cuentan con mas politicas energéticas
para soportar las energias renovables, son los que mas tiene capacidad instalada en energias
renovables.

De acuerdo con el atributo, se encontrd que los paises con mas energia renovable instalada por
metro cuadrado son Reino Unido y Paises Bajos, lo cual coincide con dos de las empresas que mas
capacidad instalada de energias renovables tienen y que son BP y Total, esto muestra el alto grado
de cultura renovable de estos paises que influyen en sus mismas empresas aunque estas dos
empresas tengan su capacidad instalada en Estados Unidos.

5.1.3. Objetivo general

“Caracterizar las iniciativas adelantadas por las principales empresas del sector de hidrocarburos a
nivel mundial para el aprovechamiento de las energias renovables”.

La caracterizaron de las iniciativas adelantadas por las principales empresas del sector de
hidrocarburos a nivel mundial para el aprovechamiento de las energias renovables se realizd
relacionando el tipo de energia renovable implementada por parte de las empresas definidas en el
ejercicio: 1) Solar, 2) Edlica, 3) Geotérmica, 4) Bioenergia, 5) Hidraulica y 6) CCS con la calificacion
de cada uno de los atributos internos y externos definidos: i) Capacidad instalada, ii) Diversidad, iii)
Experiencia, iv) Estrategia, v) Politica energética, vi) Capacidad pais, de acuerdo con las calificaciones
promedio de las empresas que cuentan con iniciativas en cada uno de los tipos de energia.

Las diferentes caracteristicas de cada una de las iniciativas agrupadas por tipo de energia se
encuentran en la seccién 4.5.2 Caracterizacion de las iniciativas.

5.1.4. Limitaciones y trabajos futuros

La mayor limitacidon que se tuvo para el desarrollo del trabajo, consistié en que no existen fuentes
oficiales donde se detalle informacidn relacionada de las energias renovables implementadas por
las empresas del sector de hidrocarburos. Informacién tal como la capacidad instalada de estas
energias por empresa y tipo de energia, los proyectos implementados, nuevas iniciativas y datos de
produccion de bioenergia por empresa.

Otras limitaciones para la elaboracién del trabajo consistieron en que no se encuentra numerosa
literatura académica que se enfoque en el desarrollo de las diferentes energias renovables por parte
del sector de hidrocarburos y de las empresas que hacen parte de este sector y que las paginas
corporativas de las empresas muestra la informacién de manera general y no cuentan con informes
detallados de estas energias.

Por lo tanto las limitaciones del trabajo se enfocaron mas en la recoleccién de los datos para los
diferentes andlisis que se propusieron para el cumplimiento del objetivo del trabajo de grado.
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Como trabajos futuros de corte académico se pueden realizar investigaciones enfocadas en analizar
el desarrollo de las energias renovables de manera independiente por tipo de energia en el sector
de hidrocarburos y que como objetivos tengan detallar cada una de estas iniciativas enfocandose
en cualquiera de estos aspectos: historia, desarrollo, estrategia, principales inconvenientes técnicos
y econdmicos, y que den recomendaciones que puedan generar una mayor implementacion. De
igual manera se pueden desarrollar estas investigaciones enfocadas a una empresa, las empresas
del sector de un pais, o continente.

Se pueden desarrollar asi mismo, trabajos futuros que se enfoquen en analizar el potencial de
energias renovables de un pais y que tengan como resultado la creacién de portafolios de
implementacion de energias renovables, para que puedan ser implementadas por una empresa o
por las empresas del sector de hidrocarburos que tengan influencia el pais objeto del estudio.

Otros trabajos futuros se pueden enfocar en estudiar a una empresa en especifico, con el fin de
analizarla internamente y a su entorno para definir estrategias de implementacién de energias
renovables y/o concluir si es viable tecnica y econdmicamente desarrollar energias alternativas
como parte de sus objetivos estratégicos, ya sea mediante filiales o con la creacidén de un
departamento encargado de su desarrollo.

Ademads de los trabajos futuros indicados, se podria crear una organizacién, unidad o comité que se
encargue de recopilar toda la informacion especifica relacionada con la implementacion de las
energias alternativas por parte de las empresas del sector de hidrocarburos a nivel mundial. De esta
manera se podria tener acceso a datos oficiales que puedan apalancar mas estudios relacionados
con el sector de hidrocarburos y las energias renovables.
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