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INTRODUCCION

Dentro del marco de la Ley 1715 que promueve el desarrollo y la utilizacién de las Fuentes No
Convencionales de Energia, principalmente renovable. La Unidad de Planeacién Minero Energética -
UPME, tiene tareas especificas, como: Definir y mantener actualizado el listado y descripcion de las
fuentes consideradas ENC; Definir el limite maximo de potencia de la Autogeneracidn a Pequeia Escala;
Realizar programas de divulgacion masiva y focalizada sobre la Autogeneracién a Pequeiia Escala y el
uso eficiente de la energia; Promocion de la autogeneracion a pequefia y gran escala y la generacion
distribuida, entre otros. Sumando las asignadas mediante el Decreto 1258 de 2013 de “Evaluar la
conveniencia econdmica, social y ambiental del desarrollo de fuentes renovables y no convencionales de
energia” y “Emitir concepto sobre la viabilidad de aplicar incentivos para eficiencia energética y fuentes
no convencionales”.

Funciones que han permitido evidenciar la imperiosa necesidad de gestionar de manera directa,
indirecta o a través de terceros; la consecucién de un Centro de investigacidn, demostracién, formacidn
y capacitacién en tecnologias y energias alternativas o fuentes no convencionales. Razén por la cual para
iniciar es importante un Estudio de Prefactibilidad, el cual se realiza antes de iniciar con detalle el
analisis comparativo de las ventajas y desventajas que tendria determinada iniciativa o proyecto. Este
consiste en una investigacién sobre los factores que afectan a la iniciativa en particular, entre ellos los
aspectos tecnoldgicos, de mercado, de logistica, ambientales, financieros y legales.

Ademas de lo anterior expuesto, no se puede pasar por alto la problematica actual como consecuencia
del cambio climatico, manifestado en Colombia con el fendmeno del nifio y nifia, la incertidumbre del
proyecto de Hidroituango, el atraso de la entrada de operacion de Termoeléctricas, la disminucion de
las reservas de petrdleo y gas, los compromisos de reduccién de emisiones, el potencial de biomasa,
energia solar y energia edlica, entre otros y la consigna principal de la UPME, que es asegurar el
abastecimiento y la confiabilidad energético.

Es por eso que la creacién de Centros de | + D + i, seran pieza clave para llevar a cabo de manera eficaz la
transicién tecnolégica que hoy requiere Colombia para alcanzar los objetivos de la misidon de
transformacion en el sector minero energético, los cuales contribuirdn en las soluciones a la
problematica social, econdmica y politica, que conlleva la autosuficiencia energética en la que las
fuentes alternativas juegan un papel vital ya que son amigables con el medio ambiente, permiten la
integracion social, contribuyen en la reduccién de emisiones, generacidn de empleo, dinamicas
académicas, aprovechamiento de residuos dispuestos y pueden sustituir gradualmente la demanda de
combustibles fosiles.

Por otra parte, este Centro permitira reducir los vacios actuales de personal calificado, alinear
transferencia tecnoldgica y robustecer la regulacidn para el territorio colombiano.
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MARCO TEORICO

De acuerdo con la politica de actores en Ciencia, Tecnologia e Innovacidn vigente en Colombia [1], un
centro de investigacién, demostracion, innovacién, formacion y capacitaciéon, como el de la iniciativa en
tecnologias y energias alternativas, puede corresponder a lo que se conoce genéricamente como
Centros de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico o Innovacion (1+D+i) o “Research and Technology
Organizations (RTOs)” [2].

Como es de conocimiento general, muchos paises, regiones y sectores industriales en el mundo cuentan
con Centros de I+D+i. Estos centros son, por lo general, organizaciones auténomas sin animo de lucro
qgue, usualmente bajo el auspicio de los gobiernos nacionales o regionales, suplen las necesidades de
investigacion y desarrollo tecnoldgico del correspondiente territorio o industria, ademds de prestar
servicios técnicos y de innovacién. En este sentido los Centros de [+D+i han sido instrumentos
fundamentales a nivel mundial para incrementar productividad y por lo tanto contribuir al desarrollo
econdémico [3].

Los Centros de I+D+i son uno de los tres dinamizadores de un ecosistema de investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacidén a saber: 1) Proveedores/Consultores, 2) Universidades/Institutos de
Investigacion [4] y 3) Centros de |+D+i. Estos dinamizadores proveen, en forma de servicios (y compiten
para eso), parte de la plataforma (conocimiento, herramientas, infraestructura) requerida por las
empresas para incorporar conocimiento y tecnologia de vanguardia a su oferta de manera que esta sea
pertinente y sostenible (exitosa financieramente).

Aunque aparentemente ofrecen el mismo portafolio de servicios a los empresarios que quieren
competir innovando, estos tres dinamizadores son bastante diferentes. Una de las diferencias radica en
la frecuencia con la que realizan las actividades queridas por la innovacién, por ejemplo, es mds comun
que las universidades participen en investigacién bdsica [5] y no los Centros de I+D+i o los
proveedores/consultores, asi como es mas frecuente que los Centros de [+D+i presten servicios de
evaluacién de la conformidad [6] que las universidades y que los proveedores/consultores. Esto es asi
porque cada uno usualmente tiene énfasis diferentes, aunque complementarios, por ejemplo,
misionalmente las universidades privilegian la generacién de conocimiento[7], los Centros de [+D+i
privilegian el desarrollo de capacidades empresariales en la industria para innovar (a partir de su
infraestructura tecnoldgica, como laboratorios para el desarrollo y prueba de su oferta) y finalmente los
proveedores/consultores se enfocan primordialmente en mejorar los indicadores de éxito de la industria
a partir de sus herramientas tecnoldgicas (métodos, modelos, metodologias, mejores practicas, etc.).

Los Centros de |+D+i deben entonces disefiar y prestar unos servicios tecnolégicos [8] y contar
con unas capacidades (gente, infraestructura, herramientas) para prestar estos servicios, que sean
superiores a las que tienen las empresas internamente, asi como también superiores a las que las
empresas tienen acceso con otros aliados no gestionados por el Centro de I+D+i. Estas capacidades
superiores de los Centros de |+D+i deben asegurar la disminucidn de tiempos, incertidumbres y costos al
desarrollar la oferta o la configuracidon empresarial requerida para que sus clientes aprovechen
sistematicamente oportunidades o respondan a exigencias del mercado y/o la competencia.

Sin embargo, aunque la oferta de un Centro de I+D+i sea pertinente y sus capacidades
superiores, esto puede no ser suficiente para garantizar que tenga una demanda adecuada, expresada
en frecuencia de servicio y disposicidon a pagar, que asegure la viabilidad financiera o autofinanciacion
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del Centro. Esto se debe a que los Centros de I+D+i son los instrumentos por excelencia para impulsar
politica publica de desarrollo y fomento industrial (asi surgié esta figura en Europa, tomando gran
impulso en la época de postguerra para promover la reconstruccion de la industria, figura que fue
emulada profusamente en Asia y promovida en Africa y Latinoamérica). Por esta razén sus promotores
(gobierno, asociaciones industriales, gremios) los apoyan y subsidian para que tengan una oferta
adelantada en el tiempo a las demandas de la industria, que den soporte a las pocas empresas pioneras
(que no son suficientes en nimero para soportar todo el centro) y empleen la mayor parte de su tiempo
desarrollando capacidades en las empresas inmaduras que no tienen como pagar por una oferta
sofisticada o no tienen una dinamica con la frecuencia suficiente en actividades de 1+D+i.

Es por esto por lo que es casi norma que la financiacién de base de los Centros de +D+i en el
mundo provenga en un porcentaje mayoritario del gobierno, incluso en paises cuya competitividad es
jalonada por la innovacién y donde las empresas maduras que compiten a escala global y que puede
pagar por su cuenta los servicios de un Centro de |+D+i representan entre el 10% y 15% del tejido
empresarial

Con respecto a los Centros de [+D+i en Colombia, el documento CONPES 2739 [9], formulé la
politica nacional de ciencia y tecnologia para esa época, y como parte de la estrategia propuso la
creacion y fortalecimiento de Centros de 1+D+i como agentes dinamizadores del sistema colombiano de
innovacion. Con un crédito otorgado por el BID (1994-1998) a COLCIENCIAS, se cofinancio la creacion y
consolidacion de una variedad de Centros de I+D+i en diversos sectores industriales (CEINUVA, IFTAG,
CENPAPEL, BIOTEC, CORPODIB, CPP, CRTM, CORASFALTOS, CIDETEXCO, CEINNOVA, CIB, CIF, ICIPC,
CINTEL, CENIACUA, etc.).

En el caso del sector eléctrico, el CONPES 2763 [10] establecid la creacidon de CIDET (Seccién IV,
Literal F, pagina 31 del CONPES 2763) como una de las estrategias fundamentales para el desarrollo del
sector e incluso establecid una meta de aportes de las empresas a CIDET (Anexo 9, pagina 51 del
CONPES 2763). “meta de aportes que en la practica no se cumplié”.

Un nimero no despreciable de Centros de I+D+i creados en esa época en Colombia ya han
desaparecido, esto debido en gran parte a que no se dio la idea inicial de que el Estado introduciria la
posibilidad de fondos parafiscales en el sector industrial para inversidn en [+D+i, como si es el caso del
sector eléctrico brasilefio. Estos fondos se emplearian para financiar muchas de las funciones y el
desarrollo de capacidades de vanguardia en los Centros de |+D+i. Al no haberse hecho realidad este
supuesto y sin financiacién estatal de base [11], muchos centros no pudieron sobrevivir y otros se han
centrado fundamentalmente en actividades de consultoria. Aunque las firmas colombianas invierten en
I+D+i mucho menos, y mas lentamente, que paises referentes (Brasil, Chile, México, Costa Rica), algunos
centros (e.g. CIDET, CINTEL) han logrado mantener una actividad tal que le asegure la productividad en
I+D+i requerida para ser reconocido por COLCIENCIAS como un Centro de I+D+i y una autofinanciacion
suficiente que hasta ahora ha asegurado su viabilidad financiera.

Es reconocido hoy que contar con un buen desempefio en innovaciéon es una condicion
necesaria para el desarrollo econdmico en el futuro, asi como también es evidente que los indicadores
de innovacién en Colombia no han alcanzado niveles satisfactorios y el sistema nacional de innovacién
es aun inmaduro. La inversién en |+D+i en Colombia es muy baja y, a diferencia de los paises
desarrollados, el sector privado contribuye poco a la inversién en innovacion.
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En general, las capacidades de muchos de los Centros de I+D+i colombianos estan adn en
desarrollo. Las empresas maduras han invertido en sus propios departamentos de [+D+i y se han
apoyado en Centros de |+D+i y consultores internacionales y no en los Centros nacionales. Por esto
también, algunos programas gubernamentales para el fomento de la industria han buscado capacidades
ya maduras en Centros de |+D+i y consultores internacionales antes que aportar para el desarrollo de
capacidades en los Centros nacionales en un esquema de “aprender haciendo” (learning by doing).

Dada la importancia de la energia en el desarrollo econdmico y el mejoramiento de la calidad de
vida de todas las personas, el suministro energético en nuestro pais se centra en asegurar su
disponibilidad, a costos adecuados, para satisfacer las necesidades actuales y futuras de energia de toda
la gente en el pais. La energia, en sus diversas formas, debe estar disponible, de forma confiable y
econdmica, para que la poblacién pueda desarrollar sus actividades residenciales, agricolas, industriales
o de transporte de forma competitiva en un ambiente globalizado; todo lo anterior en un marco de
sostenibilidad, que propenda por la eficiencia de produccidn y utilizacidn sin causar efectos negativos en
la poblacién o sobre el medio ambiente.

Los retos en términos energéticos a los que estad abocado el pais, e identificados en el Plan
Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050 [12], estan recogidos en sintesis en tres
conceptos, que deben ser desarrollados desde la politica publica y el tejido empresarial con el fin de
lograr cerrar las brechas actuales, dichos retos son:

Eficiencia: Por la via de optimizar los procesos de uso final de la energia, esto es, menor consumo por
unidad producida o por funcién desarrollada. Por la via de tecnologias industriales de menor consumo,
tecnologias que usen energéticos mas eficientes (transporte eléctrico), construccion sostenible con
iluminacion eficiente y acondicionamientos mds naturales. Y por la via del uso de tecnologias de “waste
to Energy”[13].

Asequibilidad: Ampliar el uso y por tanto, la cobertura de energia en todas las regiones, segmentos de la
poblacion y actividades econdmicas, contribuyendo a que la energia impulse la calidad de vida vy
transformacion productiva de todo el pais, esto mediante la apropiacion de tecnologias para generacion
distribuida que, de una parte alimente aplicaciones agroindustriales para Zonas No Interconectadas, y
de otra facilita la electrificacién de los sistemas de transporte masivo, desarrollo y electrificacién de los
sistemas en modo ferroviario (carga y pasajeros) y vehiculos eléctricos.

Sostenibilidad: Diversificar las fuentes de produccién de energia necesarias para un suministro eficiente
y asequible, con energias mas limpias. Es necesaria la adaptacién de tecnologias para que pasen de
combustibles fdsiles a otros tipos de energia, al igual que tecnologias para la captura de carbono y
tratamiento de emisiones. Se requiere explorar fuentes alternativas de energia limpia con menor uso de
terreno. Siendo este Ultimo concepto el fundamental para el impulso de las tecnologias de generacion
en FNCER.
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ESTADO DEL ARTE

Colombia actualmente se encuentra en el puesto 57 entre 141 paises en el indice Global de

Competitividad o IGC “World Economic Forum, 2019” [14], con un ascenso de 3 posiciones respecto al
ano 2018 y descendid, al puesto 65 en el pilar de innovacion.
Recordando que innovacion es la capacidad para desarrollar ventajas competitivas y mayor valor
agregado a partir de productos, bienes/servicios y procesos[15], en la Figura 1 se presentan resultados
de una evaluacidn de capacidades de innovacién de un grupo significativo de empresas de la industria
eléctrica colombiana. Consecuentemente con la caida en la calificacién del Foro Econédmico Mundial, los
pilares de competitividad de innovacién y tecnologia son precisamente las capacidades de [+D y
adaptacion tecnoldgica de la produccién, la de una madurez mas baja para la industria eléctrica
colombiana, tanto para grandes empresas como para PYMES. Evidenciando inmadurez empresarial en
capacidades para apropiacidon tecnoldgica y posterior salto a la innovacidon en bienes, servicios y
procesos.

Dos brechas notables entre

empresas grandes y MIPYMES DIRECCIONAMIENTO O GRANDES
ESTRATEGICO

iMercadeo y Estrategdia)
== MIFYMES

— WAXIMO

GESTION DE RECURSOS INVESTIGACIGH v DESARROLLO

.- a5 APTAGION DE LA
- MERGADED B ODUCCION
Se puede reforzar la capacidad para
dentificar necesidades de innovacion Se hace notar la agilidad y
desde la perspectiva de los CLIENTES adaptacion de las pequenas

Figura 1. Brechas en la industria del pais en capacidad de innovacién [16]

CATEGORIZACION INDUSTRIA COLOMBIANA

e Las empresas en la industria en general se pueden dividir en tres categorias segun su
interés, motivacion o presién para innovar y certificar sus productos y procesos: Tipo A,
Tipo B y Tipo C (Tveit, Successful Technology Transfer Programmes in Europe)[17] Las
empresas Tipo A tienen alto interés/incentivos para innovar o certificarse, son clientes
habituales de los Centros de I+D+i pagando en condiciones de mercado por los servicios
proporcionados por el Centro e invierten en innovacidn y buscan certificaciones voluntarias por
motivacion propia (competir a escala global). Entonces acuden a los Centros de I+D+i para
utilizar la totalidad del portafolio usual de estos en innovacion, formacién/capacitacién, pruebas
de evaluaciéon de la conformidad y certificacion. En las economias jalonadas por la innovacion
este tipo de empresas representan alrededor del 15% del total. En Colombia corresponden al
0,1% de las empresas.
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e las empresas Tipo B tienen un interés medio e incentivos moderados para innovar o
certificarse, por lo que son clientes ocasionales de los Centros de 1+D+i. Usualmente, este tipo
de empresas se atreve a invertir en innovacion si cuentan con incentivos estatales para mitigar
riesgos e invierten en certificaciones pensando en exportar o motivados por clientes de primer
nivel. Entonces, las empresas Tipo B solo acuden a los Centros de I|+D+i por
formacidn/capacitacion, pruebas de evaluacion de la conformidad y certificacion a menos que
sean beneficiarias de algin programa gubernamental de fomento para desarrollar sus
capacidades de innovacidn con apoyo de un Centro de I+D+i. En las economias jalonadas por la
innovacion este tipo son aproximadamente el 35% de las empresas. En Colombia corresponden
al 23% de las empresas.

e Las empresas Tipo C tiene bajo interés o incentivos para innovar o certificarse, por lo que son
clientes esporadicos de los Centros de |+D+i. Las empresas mas maduras de este tipo compiten
con eficiencias, las demds, con precios. Por otra parte, sélo se certifican por obligacién legal,
esto es, por imposicidn regulatoria o por mandato de reglamentos técnicos. Acuden entonces a
los Centros de I+D+i sélo por servicios inevitables como la realizaciéon de pruebas/ensayos de
evaluacion de la conformidad y certificacién de sus productos. En las economias jalonadas por la
innovacion, estas empresas conforman a lo sumo el 50% del total. En Colombia corresponden al
77% de las empresas. En la Figura 2 se presenta la segmentacion de la industria colombiana

(2015).
Empresas A (115%1)
Alto interes/sir 0.1%
n
Servicios  tos COT !Elr_npl-resasls - Jara innavar o cartificarss FORMACION Y
de |+D+i *In n en Innovacian y ' Lo v € - CAPACITACION

nt porr 1 + sz E B %5 BYE 1ir I enin a &
A (competir a escala CuE incentiy 513 wra mitigar riese Q
nal » I ¥ -ertificaciones pensando en e Ly o

Bl

' INNOVACION 7% Empresas C(|50%7)

= = Bajo interés/incentivos para innovar o LABORATORIOS DE
| {\- @ certifica i EVALUACION DE LA
a % » Beneficiarios esporadicos de los GO CONFORMIDAD

* Los mas maduros compiten con eficiencias, los

Servicios inevitables
(Dertificaciin, ensayos) ¥
ocasionaimente formacidn

@ CERTIFICACION

Figura 2. En Colombia sélo el 0,1% de las empresas es cliente habitual de un Centro de [+D+i, el 23%
acude sdlo si cuenta con apoyo estatal para ello y el 77% sélo acude para los servicios inevitables, esto
es, certificacidn, ensayos y ocasionalmente formacidn/capacitacion[18].

MERCADO Y CAPACIDAD NACIONAL
En términos generales, un Centro de I+D+i mantiene una oferta de servicios a la industria en dos

categorias principales (Ver Figura 3):
e Servicios de Extensidon Tecnoldgica

e Servicios de |+D+i



PREFACTIBILIDAD INSTALACION Y OPERACION CENTRO DE | + D + | 11

L

Extensidn Tecnoldgica g Innovacién

= ®

Evaluacidn Prueba Desarrollo Desarrollo Generacién
Conformidad Demaostracion a | Productos Productos Tecnologia Conocimiento

Gran Escala
Figura 3. Rango de servicios en | + D + [[19].

Desarrollo Investigacion

No se percibe una demanda consolidada en el pais para servicios de investigacion, desarrollo
tecnoldgico y evaluacion de tecnologia, sino para evaluacion de la conformidad, certificacion de
productos y eventualmente formacion y demostracion, condicionado esto Ultimo a contar con
altas capacidades técnicas y gran especializacién en el Centro[20].

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fendmenos climaticos como la Nifia (Exceso de precipitaciones) y el Nifio (temporada seca) que
en este caso provoca la reduccidén en las reservas “Segun XM, en abril de 2020 se tuvieron minimos
histéricos cerrando reservas en 31,81%", compromisos ambientales “reducir en un 20% las emisiones de
GEIl”, dependencia de los combustibles fdsiles “Segun estimaciones realizadas por la Unidad de
Planeacién Minero Energética — UPME (2014), el sector transporte consume el 44% de la energia
primaria del pais y es responsable del 15% de las emisiones de CO2, debido a que un 95% del
combustible es fosil” entre otros, han permitido identificar que se deben sincronizar esfuerzos en
priorizar una transicion energética que permita diversificar la matriz dando entrada gradual a proyectos
de generacién de energia renovables distintos a la energia hidraulica.

Adicional a lo anterior, el gobierno ha venido desarrollando estrategias como la Ley 1715 del
2014 y anuncié desde 2017 las subastas como mecanismo para contratar a largo plazo proyectos de
generacién con FNCER que hasta antes de 2020 como resultados del uso de estas herramientas, el pais
como inicio superd la meta de incorporacién de fuentes no convencionales de energias renovables,
pasando de menos de 50 megavatios a mas de 2.200 megavatios de capacidad instalada para el afio
2022 y se proyecta realizar una tercera subasta antes del 31 de octubre de 2021, donde ya se sometid a
comentarios el Proyecto de Resolucion “Por la cual se convoca a la subasta de contratacidn de largo
plazo para proyectos de generacién de energia eléctrica y se definen los parametros de su aplicacién”.

Aunque se han dado pasos importantes, no se puede ocultar que no es suficiente ya que se han
presentado retrasos en la entrada de los proyectos asignados en las subastas (sin hablar de
Hidroituango), las generadoras de energia térmica han presentado fallas que no permiten garantizar
confiabilidad y con la temporada seca histérica vivida en 2020 “con amenaza de racionamiento” que no
sucedio gracias a la reduccién de la demanda provocada por la pandemia. Sumando los aislamientos que
por otra parte dificultaron adquisiciones de equipos, repuestos, retrasaron permisos y/o licencias,
traslado de personal técnico nacional e internacional, entre otros. Y por otro lado las alertas que
despierta la decadencia en las reservas de petrdleo “Una vida util media de 6 afios” y gas “una vida util
media de 8 afios” en donde (se estd evaluando la importacion de gas y los proyectos de fracking).
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Todos esas sefales presentan un problema, a mediano plazo al que en corto plazo no podemos
pasar por alto que son evidentes las limitaciones en mano de obra calificada (AOM), existe una
problematica de los residuos (rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto que genera contaminaciény
emisiones) y el pais presenta una deficiente produccidn tecnoldgica. Sefiales que apuntan a que
Colombia necesita urgentemente para cumplir con la hoja de ruta para la energia del futuro, planteada
en diferentes documentos como el Plan Nacional de Desarrollo o la Misidon de la Transformacién
Energética, de un semillero de conocimiento “Herramientas y mejores practicas”, investigacion,
desarrollo e innovacidon que permita llenar esos vacios que se han venido presentando en el Ultimo
cuatrenio en donde las empresas seran los principales clientes (Ver Figura 5) y nos faciliten anticiparnos
a los nuevos desafios “Infraestructura y desarrollo de capacidades” para continuar garantizando el
suministro de energia a precios eficientes en todo momento, lograr una mayor calidad y cobertura del
servicio y aumentar la resiliencia ante fenédmenos climaticos.

a las presiones del * Plataforma tecnologica compartida
mercado debido a: (Conocimiento, Herramientas,
CLIENTES * Capacidades inmaduras, Infraestructura)
competencias deficientes, falta de * Desarrollo de Capacidades
Empresas con herramientas o infragstructura [transfer?ncia de conocimiento y
tecnologica tecnologia)
para * No apropiacion de mejores practicas * Prospectiva de tendencias
aprovechar oportunidades o para el cambio tecnolégico tecnoldgicas y de mercado
responder a exigencias del + No acceso a financiacion, mercados % « |dentificacion de Dpurtunidades de
mercado o la competencia a la informacién de los mismos financiacién y de negocio

Figura 4. Enfoque del problema y sus posibles clientes y aportes.

Por lo anterior la UPME como entidad de cardcter técnico adscrita al Ministerio de Minas y
Energia con funciones especificas dentro de la Ley 1715 de 2014 y El Decreto 1258 de 2013, ha
visualizado que con la problemadtica actual un Centro de [+D+l en FNCER, serda una herramienta
fundamental para satisfacer la necesidad de fortalecer la implementacién, investigacién, divulgacién y
capacitaciéon en FNCER, las cuales son aun inmaduras e incipientes en el Pais (ver figura 5). Por lo que es
necesario antes de iniciar con detalles el estudio y analisis comparativo de las ventajas y desventajas que
tendria determinado proyecto de inversién, se debe realizar un estudio de Prefactibilidad, el cual
consiste en una breve investigacién sobre el marco de factores que afectan al proyecto que incluya
aspectos legales, técnicos, sondeo de mercado, logisticos, localizacién, demanda, presupuestal y
financiero.
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OBIJETIVOS

GENERAL

e Realizar un estudio de pre-factibilidad técnico-Econédmico para la creacidon de un centro de
investigacion tecnolégica, demostracién e innovacion en fuentes no convencionales de energia
en Colombia bajo el liderazgo estratégico de la UPME.

ESPECIFICOS

e Revisar en la literatura la experiencia internacional y nacional (qué ha funcionado y qué no) para
un centro de investigacién, demostracion, innovacién, formacion y capacitacién en tecnologias y
energias alternativas o fuentes no convencionales como el que se instalaria y operaria con el
liderazgo de la UPME.

e Realizar un sondeo de mercado basado en un Benchmarking internacional, con el fin de lograr
un mejor entendimiento de las actividades desarrolladas por los RTOs y determinar cuales de
estas actividades que derivan en el buen desempefiio de estos.

e Hacer una estimacion aproximada de la demanda considerando las necesidades que se pretende
satisfacer y los problemas que se pretende solucionar de los beneficiarios o clientes objetivo del
centro, el nimero de clientes, la frecuencia con que se atenderian o buscarian estos clientes el
acompafiamiento del centro. Seleccionara las alternativas de ubicacion.

e Determinar mediante un analisis tecnolégico el tamafio, localizacién, proceso, obras y equipos,
calendarios, etc.

e Realizar un Analisis Logistico en donde se simula el funcionamiento del Centro, se identifican los
costos y gastos operacionales y no operacionales (personal, arriendos o compra de propiedades,
dimensionamiento de oficinas, cargos ejecutivos, procedimientos administrativos, etc.). Para
obtener las bases para la estimacidn del presupuesto requerido.

e Analizar el ambito institucional y juridico bajo el cual operaria el Centro, teniendo en cuenta las
funciones de la UPME.

e Realiza un estudio ambiental en el que se analizan todos los efectos ambientales y sociales
relevantes.
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METODOLOGIA

La metodologia para la construccién del Estudio, utiliza herramientas de vigilancia tecnolégica para
identificar, clasificar, evaluar y analizar la informacidon de fuentes secundarias relevantes para la
construccion de la revision la literatura y experiencia internacional y nacional (qué ha funcionado y qué
no) para un centro de investigacién, demostracion, innovacién, formacidon y capacitacidén en tecnologias
y energias alternativas o fuentes no convencionales como el que se instalaria y operaria con el apoyo de
la UPME, en una ubicacion estratégica.

En ese sentido se realizard un levantamiento del contexto internacional, donde se describe el modelo de
funcionamiento de este tipo de entidades, y se realiza un benchmarking para identificar las buenas
practicas implementadas por los RTOs, asi como aquellas practicas que deben evitarse para garantizar el
funcionamiento y logro de los objetivos del centro. Para conseguirlo, se puede apoyar en estudios
anteriores realizados por Asociaciones internacionales a las cuales se buscara acceder de manera directa
o indirecta. Para concluir el contexto internacional, se profundiza en la descripcién de tres centros de
evaluacidn tecnoldgica que usan modelos de gobernanza y financiacidn diferente.

El analisis para la Prefactibilidad de un centro de investigacién, demostracion, innovacidn, formacién y
capacitacién tecnolégica sigue secuencialmente, con algunas iteraciones, un proceso como el
bosquejado en la Figura 5.

NECESIDAD OFERTA CAPEX/OPEX/INGRESOS

Anélisis

Andlisis Demanda [$] o .
Presupuestal & Financiero

Usuarios *Frecuencia = Precio

= Disposician a Pagar k h . fl Cpciones (Escenarios) | Indicadores
(Cap. 4) - (Cap. 7)

Alternativas Sustitutas : . . .
Universidades | Centros | Predios, Recursos Disponibles o

Proveedores y Consultores | HElk Gestionables, Ecosistema Innovador
Dep. Empresariales de 1+D H

COMPETENCIA APACIDADES ALIADOS

Figura 5. Secuencia de analisis de Prefactibilidad.

De igual forma, en el ambito nacional se realizara un anadlisis de los avances en la politica de ciencia,
tecnologia e innovacidn, y politica de actores en los que estaria enmarcado el nuevo Centro de
Evaluacién Tecnoldgica. Posteriormente, evaluar las capacidades del pais, y la ubicacién estratégica del
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico y Grupos de Investigacion en las dreas tematicas de
agroindustria, biotecnologia, y energia y mineria. Finalmente, se analizarian algunas iniciativas de
evaluacidn tecnoldgica por parte de agentes privados en el pais.

Finalmente, el estudio de Prefactibilidad jugard un papel primordial, puesto que, a partir de fuentes
secundarias, entrega informacion que permite la toma de decisiones informadas (continuar o no con el
proyecto) reducira el riesgo de la inversion. Con este estudio se definird una aproximacion a los costos y
beneficios del Centro de [+D+i UPME en términos tecnoldgicos y financieros ademas de cudl podria ser
la rentabilidad de quien decida invertir (agente privado, agente publico o alianza publico-privada) en
adicion a los evidentes beneficios socioecondmicos de fortalecer la infraestructura y la oferta de
servicios tecnoldgicos del pais aportando a la transicidn energética.
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CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL

En este capitulo se pretende obtener informacidn de literatura util de fuentes secundarias para

identificar, clasificar, evaluar y analizar los casos de experiencia tanto internacional como nacional (qué
ha funcionado y qué no) para un centro de | + D + |, en tecnologias y energias alternativas o fuentes no
convencionales como el que propone la UPME.
Para lograrlo, se realizara un contexto internacional, donde se describe el modelo de funcionamiento de
este tipo de entidades, y se realiza un benchmarking para identificar las buenas practicas
implementadas por los RTOs y/o los RIOs, asi como aquellas practicas que deben evitarse para
garantizar el funcionamiento y logro de los objetivos del centro [2].

CONTEXTO INTERNACIONAL

Las actividades de investigacion, desarrollo, innovacién y capacitacidn en tecnologias a nivel mundial se
centran principalmente bajo figura de Organizaciones de Investigacion y Tecnologia (Research and
Technology Organisations, RTO), ‘Public Sector Research Establishments’ (PSREs), Public Research
Organisations’ (PROs) e Independent Research and Technology Organisations (IRTOs)[21], cuya actividad
principal es proporcionar investigacion, tecnologia y servicios de innovacion a las empresas,
organizaciones y paises. Estas entidades usualmente son publicas sin animo de lucro, aunque esto no
significa que sean deliberadamente creadas por el gobierno; independientes administrativamente a fin
de seleccionar la mejor manera de alcanzar sus objetivos, y financieramente mixtas, esto es, sus fondos
pueden proceder del gobierno y también de las empresas que cooperan estrechamente con industrias,
grandes y pequefias, asi como con una amplia gama de actores publicos'.

Organizaciones de Investigacion y Tecnologia (Research and Technology Organisations, RTOs)

Los RTOs, histéricamente, se formaron y crecieron siguiendo la mayor tendencia econdmica. En un
principio se enfocd en la ciencia y la investigacidn, para mds tarde dedicarse a la innovacién. Uno de los
RTOs mas antiguos es el TNO en Europa fundado en 1929, seguido por muchos otros que se
establecieron alrededor de la Segunda Guerra Mundial (1950-1970) en respuesta a la gran inversion en
ciencia e investigacién en busqueda de las mejores tecnologias militares. Después de este periodo de
tiempo, los RTOs incorporaron en sus investigaciones problematicas de interés publico como salud,
proteccion del ambiente, desarrollo sostenible, entre otras. Sin embargo, el financiamiento por parte del
gobierno se redujo notablemente, razén por la cual al afio 2000 numerosas estrategias habian sido
abandonadas, reduciendo el impacto de los centros a nivel mundial[2].

Por otro lado, diferentes estudios realizados por parte de EARTO, demuestran que las
habilidades de innovacién distintivas y el modelo de negocio de las RTO, se diferencian de las
universidades y tienen poderosas ventajas sobre otros investigadores y organismos de transferencia de
tecnologia. Ademas afirma inequivocamente que es hora de que los responsables de la formulacién de

1 https://www.earto.eu/about-rtos/
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politicas tengan en cuenta la capacidad de las RTO para generar un impacto de innovacién
extraordinariamente eficaz y rentable. Punto a tener en cuenta por entidades del gobierno
directamente ligadas con planeacién como lo es la UPME, para promover el centro.

Otra de las estrategias que ha sido de gran utilidad para los RTOs ha sido la incorporacidon de mejores
practicas y para ello se han apoyado en asociaciones profesionales, como La Asociacion Mundial de
Organizaciones de Investigacidn Industrial y Tecnolégica, WAITRO por sus siglas en inglés, y la Asociacidn
de RTOs en Reino Unido AIRTO, que se encargan de investigar qué aspectos posibilitan que algunos sean
mads exitosos que otros, y con los conocimientos adquiridos, afianzandolos en la consecucién de sus
objetivos.[22].

Por su parte, WAITRO para 2016 estaba integrada por 180 RTOs distribuidos en 80 paises, a 2021 esta
cifra ha descendido, con 90 miembros plenos y asociados en mas de 45 paises de todo el mundo y con
una propuesta de modelo funcional que siguen la mayoria de ellos, ver figura 6. Este modelo explica que
un RTO inicia como el deseo de una compafiia o entidad publica de investigar herramientas que dirijan
sus necesidades tecnoldgicas. Una vez el RTO es creado, funciona como una organizacion independiente
a la cual se le asigna, en primer lugar, una direccién general, bajo la figura de Gobernanza; y en segundo
lugar un conjunto de areas, cada una de ellas con fines especificos: area de gestién organizacional y de
proyectos, encargada de orientar los procesos para el desarrollo de proyectos; area de gestién de
negocios, que analiza las capacidades de ventas y contratos de los servicios ofrecidos por el RTO, los
cuales, a su vez, vienen influenciados por el drea de gestion financiera, que coordina los recursos ya
sean estos provenientes de capital privado o publico, las instalaciones, equipos y el personal. Las dreas
mencionadas, se relacionan internamente, pero también establecen enlaces externos de manera directa
o indirecta con el mercado o redes de cooperacion’.

2 https://waitro.org/members-partners/



PREFACTIBILIDAD INSTALACION Y OPERACION CENTRO DE | + D + | 17

Contexto Social

- Cultural

- Conformacion

Politicas y
,L Programas
de Gobierno

Autoridad propietaria y/o
mandataria de un RTO

Gestion
Redes > Organizacional <
-Colaboradores
. < Proyecto Mercado
-Socios
I I - Clientes
-Colegas

Desarrollo de
> Negocios

A

- Beneficiarios

A

Competidores
Conocimiento -

(nacionales e | I

Financiadores

A 4
A

internacionales) Servici
ervicios

/ A ) 3
Instalaciones/
Equipos

A

Personal Finanzas

Figura 6. Modelo conceptual de un RTO. Fuente; WAITRO

Con base a este modelo, WAITRO ha desplegado el uso de una metodologia con el fin de
identificar las mejores practicas para los RTOs, la cual se basa principalmente en estudios de caso y
evaluaciones comparativas o benchmarking. WAITRO ha registrado problemas que son bdsicamente
similares en la mayoria de paises, entre ellos, el bajo patrocinio de la industria local, escaso apoyo por
parte del gobierno, retencién de personal calificado, etc. Los RTO, en la mayoria de paises de Africa y
Asia, no cuentan con métodos sistematicos para colectar, almacenar y utilizar informacién basica.
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Organizaciones de Investigacion e Innovacion (Research and Innovation Organisations, RIOs)

Esta figura adn existe con tal en el Reino Unido y se caracterizan porque tienen muchas formas
organizativas, principalmente debido a accidentes histéricos mas que al disefio’. Algunas son
fundaciones independientes o estan vinculadas a universidades y otras son empresas privadas; tienen
en comun un grado significativo de apoyo publico, ya sea en términos de financiacién bdsica o de
programas, o de compra de investigacion. La politica actual para el Reino Unido por ejemplo, continda
desarrollando este sistema, a través de nuevas organizaciones como el Centro Crick, y la creacion de
nueve "Centros Catapulta" basados en bases de conocimiento industrial avanzado.

En los ultimos afios, algunas RIO han creado filiales comerciales de propiedad total. Este tipo de
Organizaciones suelen estar encargados de supervisar las actividades comerciales de la institucion y
garantizar el mejor uso posible de su propiedad intelectual y otros activos. Por lo general, se
autofinancian o pretenden serlo y reinvertir los beneficios en la institucion anualmente. En teoria,
también buscan reducir los costos, incluidos los costos de oportunidad no insustanciales del tiempo del
investigador si se espera que los propios investigadores incluyan la maximizacidon de los ingresos
comerciales entre sus objetivos.

La estructura actual de propiedad y gobernanza de los RIO es el producto de historias largas y complejas,
en algunos casos que se remontan a siglos atras. Para ejemplo, el Ordnance Survey, ahora una
organizacién comercial que se ocupa de informacién geografica y organizacién espacial, fue fundada en
1791. El British Geological Survey fue fundado en 1832. The National Physical Laboratorio, ahora la
institucion central en metrologia (ciencias de la medicién), se establecié en 1900. El Consejo de
Investigacion Médica se establecié antes de la Primera Guerra Mundial.[21]

BENCHMARKING INTERNACIONAL

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de las actividades desarrolladas por los RTOs y
determinar cudles de estas actividades que derivan en la buena gestion de estos, se hace uso de una
estrategia conocida como benchmarking. Esta estrategia se basa en una comparacién hecha a partir de
un conjunto de criterios con el fin de identificar casos de convergencia en mejores practicas de los RTOs
que han resultado exitosos, asi como practicas que deberan evitarse en la instalacion y operacion del
centro.

En este sentido, como se menciond anteriormente, WAITRO ha adelantado con éxito un estudio
de benchmarking denominado “Best practices for the management of Research and Technology
Organisations®”. Dicho estudio se realizé en dos etapas, la primera consistié en la visita a 32 centros en
Europa y la India para determinar los servicios y forma de operacién de los mismos, de este estudio se
determiné el modelo en que operan este tipo de organizaciones (ver figura 7). En la segunda etapa se
analizaron 60 centros en cuanto a la forma en que ellos lograron alcanzar sus objetivos en los diferentes
procesos, estas formas fueron llamadas buenas practicas en donde las principales dreas de proceso

3 https://www.airto.co.uk/

* WAITRO
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estan representadas en las siguientes representaciones que articuladas nos permitiran llegar a los

mejores resultados basandonos en las experiencias de agremiaciones como WAITRO.

Figura 7. Modelo de Operacidon RTOs

* EI RTO debe ser controlado por una Asociacion de la Industria si le sirve a el sector industrial o por el gobierno si este es su objetivo
* Su estructura legal debe ser tal que tenga autonomia financiera y de toma de decisiones
* La mayoria de representantes de la junta del RTO debe ser clientes de la industria
* El mandato del RTO debe ser definido de acuerdo con el rol de sus clientes en la cadena de innovacién
* El jefe del RTO debe nominar la junta con la aprobacion del propietario
GO be rnanza @ La administracion del RTO debe identificar las necesidades y redirigirse a satisfacerlas

J

\

¢ Los RTOs necesitan tener un sistema de contabilidad que proporcione informacion financiera total, por unidad, y proyecto
* Deberian ser responsables del resultado en lugar de controlar la manera en que el dinero es gastado

. ¢ El RTO deberia retener excedentes y no pérdidas

Ges“on * El mejor método de financiamiento es aquel en el que los fondos provienen de los clientes y las industrias

Financiera )

* Ofrecer pocos servicios especificos es mejor practica que ofrecer muchos servicios de todo tipo \

* Los servicios deben ser elegidos de acuerdo con la demanda

* La realimentacion con los clientes asegura la buena calidad en el servicio

 La financiacién otorgada deberia ser proporcional a los ingresos del cliente y ser usada para financiar el desarrollo del servicio en lugar de la administracion del
centro

* |dentificary aplicar tecnologia apropiada es mejor que desarrollar nuevas tecnologias

* RTOs que sirven a PyMES (pequefias y medianas empresas) necesitan proporcionar pruebas, difusion de informaciony Itoria mas que ir igacion

* RTOs que sirven a grandes empresas son mds exitosos /

 El departamento de negocios debe encargarse de una sensibilizacion y planeamiento
estratégico del mercado, mientras los gerentes de proyectos conducen la mayoria de
actividades de venta

D e S a r ro I I O d e  Brindar bonificaciones para este departamento (financieras y reconocimiento).

* Deben conducir actividades de sensibilizacion enfocadas en los grupos de clientes

N : principales
ego C I O S * las necesidades del cliente deben ser identificadas basadas en los aportes del personal,
junta y reuniones regulares con los grupos de la industria

 basarse en el mercado y no en los costos

G e st i O, n ® Gestidn por objetivos

e Organizacion horizontal

O ga n i Za C i O n a I e Total control del desempefio financiero (ingresos y costos)

* Para cada proyecto se debe formar un grupo de expertos

P * Un comité de la industria y expertos del RTO deciden en los proyectos financiados por
es I O n e donaciones

¢ Individuos de todos los niveles deben interactuar con los clientes y formular proyectos

P rO e Cto * Gerentes de proyectos necesitan un sistema de gestion financiera que controle los
y aspectos financieros del proyecto

* El seguimiento del proyecto con los clientes es esencial
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Construccion de o

eAportes del mercado,
juntas de clientes
mayoritarios son
importantes para
identificar
oportunidades

eEsfuerzo concertado
por grupo de gerentes
es mas efectivo que
decisiones por
gerentes individuales

*RTOs exitosos tiene al
menos dos
profesionales por cada
personal no
profesional

¢ Correcto sistema de
reclutamiento para
seleccionar personal
apropiado

*Los RTO deben establecer
escalas de salario
competitivas en el
mercado y premiar el alto
desempefio

e Evaluar los empleados
contra los objetivos
comunes y comunicar los
resultados de manera
escrita y verbal

*Los sistemas de
comunicacion interna son
esenciales para el éxito
de RTOs

eLos RTOs necesitan
establecer
relaciones con
proveedores de
tecnologia

*RTOs debe usar al
menos 4 métodos
de interaccién con
la industria para
entender las
necesidades del
cliente

eLos RTOs deben
concentrarse en
proporcionar la
tecnologia
adecuada

e os RTOs necesitan
acceder a
programas del
gobierno para los
que compiten con
otros proveedores
de tecnologia

La inversién en este tipo de centros suele estar dividida en instalaciones fisicas, pago de
personal, adquisicion tecnoldgica y costos de pruebas de conformidad. Siendo el costo de personal el
mads representativo, gracias al perfil exigido por las actividades del centro; los costos de instalaciones
suelen variar dependiendo de la vocacién del centro, pero no suelen representar un porcentaje
importante. La adquisicion tecnolégica y pruebas de conformidad contratadas con proveedores
dependen del tipo y estado de madurez de la tecnologia utilizada; sin embargo, este tipo de entidades
prefieren adoptar tecnologias existentes para no incurrir en gastos de desarrollo.

En general los Centros de evaluacion tecnoldgica se enfocan en suministrar servicios de
conocimiento especializado en busca de promover y acelerar la trasferencia de nuevas tecnologias a las
empresas, especialmente pequefias y medianas. Mientras establecen redes de cooperacidon con otros
centros similares en otros paises.

CENTROS DE PARTICULAR INTERES.

Una vez conocidos los esquemas, estructura y estrategias de inversion y funcionamiento de los Centros
u organizaciones de Investigacion, desarrollo e innovacidn tecnoldgica. Sin duda, estas organizaciones
financiadas, lideradas y operadas por agencias gubernamentales, enfocadas en promover la ciencia,
nuevas tecnologias y potenciar nuevos mercados e industrias en donde principalmente sobresalen los
siguientes sectores: Salud, energia, transporte, comunicaciones y medio ambiente indudablemente esta
lideradas y/o dominadas por instituciones Europeas’

Dado el enfoque del estudio, a continuacion se profundizara en algunos casos internacionales de
interés general, en busca de entender el funcionamiento de este tipo de centros de evaluacién
tecnoldgica en el ambito internacional. En el primer caso se presenta la experiencia del Centro brasilero

> https://www.reuters.com/innovation/most-innovative-institutions-2019
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Cl-Biogas, en segundo lugar, se muestra la experiencia de Malasia con su RTO SIRIM, y por ultimo, una
iniciativa de caracter privado y multinacional de la compaiiia United Technologies.

ClIBiogas -Brasil

CIBIOGAS

EMERGIAS REMOWVAVEIS

CIBiogas Energias Renovaveis (Centro Internacional de Energias Renovables-Biogds) es una
entidad brasilefa sin animo de lucro creada en el 2013, dedicada a la ciencia, tecnologia e innovacion,
con autonomia administrativa. El Centro esta conformado por 20 instituciones que desarrollan y apoyan
proyectos encaminados al estudio de energias renovables.

Tiene su laboratorio en el Parque Tecnoldgico Itaipui (PTI), en Foz do Iguagu en el Oeste de Parana en
Brasil. En esta region actividades como la agroindustria (aporta el 26% de la produccidn nacional total de
granos como soja, trigo y maiz), avicultura y la bovinocultura son las principales impulsoras en la
economia y la abundancia de residuos generados ha posibilitado la consolidacién de este Centro
mediante la captacion de proyectos importantes para promover el uso de biogds, ademds de garantizar
competitividad, seguridad energética y ambiental al agronegocio con resultados fructiferos para el
desarrollo sostenible del pais®
GOBERNANZA
Los representantes de las 20 instituciones asociadas al CIBiogds forman el Consejo de Administracién y
el Consejo Fiscal de la institucion. En la Tabla 1, Se presentan algunos de ellos.

En la tabla 1- Representantes Cl Biogas

INSTITUCION CONSEJO FISCAL CONSEJO ADMINISTRATIVO
Titular Suplente Titular Suplente
IAPAR Altair Sebastido José Pereira da Florindo Dalberto Tiago Pellini
Dorigo Silva
ELETROBRAS Wagner Titara Juan Vicente Walter A. de Britto Filho Renato S.
Juliasse Amato Torres Sacramento
FAEP Pablo Roberto Orso José Carlos José Carlos Colombari Pablo Roberto
Colombari Orso
FPTI Juan Firmino Neto Andreia Alves Claudio I. Osako Juan Biral Junior
Pimenta
AYUNTAMIENTO = Juan Bautista C. de Ires Damian
DE TOLEDO S. Furlan Scuzziato
FIEP Reinaldo Tockus Mauricy Kawano
ITAIPU Pablo Afonso Schmidt Maycon G.
Vendrame
SEAB Manoel M. Chaves Richardson de
Souza

Colaboradores y empleados

6 https://cibiogas.org/
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CIBiogas cuenta con un cuadro de colaboradores formados por especialistas en diferentes
sectores, interdisciplinaridad que garantiza los buenos resultados en todas las etapas y procesos para el
desarrollo de las energias sostenibles

En la actualidad, la organizacién cuenta con un total de 52 colaboradores, 27 mujeres y 25
hombres y 41 de ellos son fijos. Los restantes corresponden a cinco pasantes, 5 becarios y un voluntario.
A continuacién en la tabla 2, estd la distribucién de responsabilidades de los cargos.

Tabla 2. Distribucidén de responsabilidades Cl Biogas

Cargo No. Cargo No.
Personas Personas
Administracion 6 Prensa 2
Ciencias contables 1 Letras 1
Ciencias econdmicas 1 Pedagogia 1
Director 1 Publicidad y propaganda 2
Ingenieria agronémica 2 Quimica 1
Ingenieria ambiental 8 Secretariado ejecutivo 1
Ingenieria civil 2 Sistemas de informacion 1
Ingenieria eléctrica | Técnico en agropecuaria 2
Ingenieria mecanica 2 Técnico en edificaciones 1
Ensefianza media 1 Técnico en mecanica 1
Recursos humanos 1 Técnico en mecanica 1

Que servicios presta Cl Biogas?

ClIBiogas posee conocimiento técnico para atender toda la cadena de biogds, desde el analisis de
potencial de produccion y calidad del biogas hasta la consultoria en los procesos de implantacion del
sistema y generacion de energias eléctrica, térmica y vehicular.

Se destaca cuatro tipos de servicios, (1) analisis de laboratorio, (2) consultoria, asesoria y
estudio de viabilidad técnica y econédmica, (3) capacitaciones en energias renovables e (4) investigacion
y desarrollo. Para cada servicio se presenta la descripcion en la Tabla 3.

Tabla 3. Servicios que presta Cl Biogas

SERVICIO DESCRIPCION
Analisis de laboratorio Realizacion de ensayos especiales, para verificar cual es el
potencial de la biomasa en la generacidn, cuantificacion y calidad
de biogas.

Identificacién y analisis de las oportunidades existentes en el
Consultoria, asesoria y estudio  agronegocio y apunte de soluciones en lo que se refiere a la
de viabilidad técnica y cadena del biogds. Asesoramiento en procesos de toma de
econdémica decisiones. Verificacion de la consistencia y la rentabilidad del
proyecto a ser implementado a través de un Estudio de Viabilidad
Técnica y Econdmica (EVTE).
Capacitaciones en energias Cursos ofrecidos en la modalidad presencial o de Ensefanza a
renovables Distancia (EaD) sobre Gestion Territorial, operacionalizacion de
biodigestores y energias del biogas.
Verificacion de alternativas de generacion de energia cada vez mas
Investigacion y desarrollo eficientes.

A su vez, en el laboratorio de Clbiogds se adelantan ensayos, que tienen como finalidad analizar
el potencial de produccion del gas proveniente de diferentes biomasas y de esta manera instruir a
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propietarios rurales y empresas en el aprovechamiento de este recurso en la generacidon de energia
eléctrica, térmica y vehicular.

Proyectos bandera de Cl Biogas

ClIBiogas es responsable de proyectos de implantacidn, monitoreo y mejoramiento en sistemas
de produccidon de biogas en once unidades de produccién instaladas en el Oeste de Parana, que
corresponden a almidonerias, cooperativas, granjas, empresas y pequeias propiedades rurales en las
gue se han podido comprobar viabilidad técnica y econémica del biogas.

Prueba de ello es el proyecto en Entre Rios del Oeste(2016), como resultado de la asociacion
entre Copel, la Fundacion PTI y el CIBiogas, que inicié con el objetivo de viabilizar el tratamiento de los
desechos animales transformando un agente contaminante en biogds y biofertilizante.

Clbiogds también cuenta con unidades de negocio, tales como Granja Haacke, la Hacienda
Iguazu (Star Milk), el Condominio de Agroenergia Ajuricaba y la Granja San Pedro. La Granja Haacke que
es una propiedad rural ubicada en Santa Helena modelo nacional de sostenibilidad y pionera en la
produccién de biogas para la generacidon de biometano y energia eléctrica a partir de desechos de
avicultura y bovinocultura. Esto ha posibilitado buenos resultados en cuanto al ahorro en los costos de
energia eléctrica media anual de R $ 90 mil, abastecimiento de una camioneta con biometano para uso
en la propiedad, el suministro de biocombustible para el parque ITAUPU Binacional y el uso de
biofertilizantes.

En la Hacienda Iguazu, conocida como Star Milk, las actividades se centran en la agricultura, la
ganaderia lechera y la reforestacion. La biomasa recibe tratamiento sanitario mediante dos
biodigestores instalados en la propiedad y el biogds producido se utiliza en la generacién de energia
eléctrica a través de un grupo motogenerador con potencia de 330 kV. Como resultados se destacan el
uso de biofertilizante para irrigar la produccién de heno, tratamiento de 21.900 toneladas de desechos
bovinos al afio y generacion de energia eléctrica de 1500kWh/dia.

Similar al caso anterior, el Condominio de Agroenergia Ajuricaba se instalaron biodigestores
para la generacién de biofertilizante y biogas. Con ello se produjo energia eléctrica y se evité en
promedio alrededor de 483,15 toneladas en emisiones de CO2 al afio al usar biogas en lugar de gas
licuado de petrdleo en las cocinas (GLP).

La Granja San Pedro es pionera en el auto-abastecimiento energético en Brasil desde el 2006
obteniendo energia a partir de la biomasa proveniente de la porcicultura. Sus resultados han sido ahorro
energético medio anual de R$60 mil (energia eléctrica), un potencial de produccién de 1.000 kWh / diay
un ahorro anual de R$40 mil con el uso de biofertilizante.

Finalmente, en el Parque tecnoldgico Itaipu, se ha impulsado una flota de vehiculos movidos por
biometano (Mobility with Biomethane) producido de la Granja Haacke y se tiene conocimiento de un
proceso de estructuracidon de un complejo industrial para tratamiento de biomasa, en el que la unidad
de produccidn tratara parte del alcantarillado y residuos organicos generados en los restaurantes y
restos de poda de césped.

Evolucion financiera
A continuacidn, se muestra la evolucién financiera de Cl-Biogas en su informe anual 2016.
Evolucion Financiera Convenio Itaipu

El Término de Compromiso firmado con Itaipu Binacional en julio de 2014 con el objetivo de
consolidar el CIBiogds como centro internacional de investigacion y desarrollo de energias renovables,
con énfasis en biogas, obtuvo la evolucion mostrada en la Tabla 4-
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Tabla 4. Evolucion financiera Convenio Itaipu 2018.

Aio Valor del convenio % Valor ejecutado del %
convenio

2014 RS 2.606.980,00 10,205 R$ 1.113.193,91 4,358

2015 RS 6.187.180,62 24,22 RS 6.601.008,91 25,84

2016 RS 6.578.254,98 25,751 RS 6.807.156,64 26,647

Total R$ 15.372.415,60 60,176 R$ 14.521.359,46 56,844

Evolucion financiera en la prestacion de servicios

El aumento del ingreso bruto por prestacidn de servicios en 2016 fue del 31,2% con respecto al
2015. En el afio 2014 el ingreso bruto fue de RS 175.123,98 (55.752,47 USD), en el 2015 fue de RS
416.331,80 (132.543,39 USD) y en el 2016 fue de RS 545.993,01 (173.822,33 USD).En la Tabla 5 se indica
el valor por servicio prestado.
Tabla 5. Valor por servicio prestado 2018 (FuenteCl biogas ).

Servicios Valor del servicio (RS)
Cursos EaD 109.508,40
Estudios de viabilidad 26.972,85
Laboratorios externos 18.846,95
Proyectos de | & D 189.330,78
Técnicos especializados 201.334,03

La formalizacion del convenio para el desarrollo del Proyecto Plan Energético de la regidon Oeste
de Parand, firmado entre Itaipu Binacional, SEBRAE y CIBiogas, ascendid a un valor de R $ 558.650,00.

Evolucion del patrimonio

El patrimonio para el 2014 fue deficitario con un valor de RS 12.420,54 (3.954,20 USD). Para el
afio 2015 y 2016 el patrimonio tuvo superdvit de RS 309.626,22 (98.572,60 USD) y RS 384.541,05
(122.422,49 USD) respectivamente.

Composicion de los ingresos del 2016

La composicion del ingreso estuvo representada en cuatro rubros: (1) prestacién de servicios
especializados con un 3,64%(RS 258.571,2), (2) P&D Copel/Entre Rios con una 2,67% (R$189.330,78), (3)
ingresos financieros propios con un 0,57%(RS 40.615,21) y (4) Convenio Itaipu con un 93,12%(RS
6.613.325,03), informacién que se presenta en la figura 8.
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3,64_ 2,67

M Prestacion de servicios
especializados
H P&D Copel/Entre Rios

M Ingresos financieros
propios
M Convenio Itaipu

Figura 8. Composicidn de los ingresos en el 2016.
Fuente: Adaptado de (Cibiogas).

SIRIM BERHAD CORPORATE

ENABLING BUSINESSES.
ENHANCING LIVES

SIRImM
SIRIM es una organizacion de investigacion industrial y tecnologia en Malasia, propiedad en su totalidad
del Ministerio de Finanzas Incorporadas, que ha funcionado desde 1964 y tiene su sede central en Shan
Alam, Selangor. SIRIM es una de las 9 instituciones fundadoras de la Alianza Global para la Investigacion
(GRA, por sus siglas en inglés), correspondientes a 9 paises en 4 continentes y es a su vez la ministra de
WAITRO, mencionada anteriormente.

SIRIM ha sido responsable de gran parte del desarrollo del sector privado del pais, en especial
de PYMES, debido a su ventaja competitiva en investigacion e innovacién tecnoldgica, estdndares y
calidad de la industria. Participa también en el desarrollo de normas internacionales como
representante de Malasia en mds de 80 Comités Técnicos y Subcomités de la ISO.

Antecedentes

En 1964, el Gobierno de Malasia ordend al Ministro de Comercio e Industria que realizara un
estudio sobre el establecimiento de una organizacidon nacional de normalizacidn en vista del acelerado
desarrollo que el pais estaba presentando. Como resultado, a principios del 1966 se establecid la
Institucion de Estandares de Malasia (SIM) como un departamento gubernamental bajo el Ministerio de
Comercio e Industria En ese mismo afio, SIM paso a ser gobernado por el Consejo de Normas, autoridad
independiente para la declaracién de normas y la expedicién de licencias de marcas de certificacion.

En 1974, el Consejo Nacional de Accién decidié que SIM se unificara con el Instituto Nacional de
Investigacion Cientifica e Industrial (NISIR) para integrar el Instituto de Estandares e Investigaciones
Industriales de Malasia (SIRIM). Como resultado, SIRIM fue establecida como un organismo estatutario
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente por la Ley SIRIM de 1975, lo que le permitié
ampliar su alcance en operaciones en proporcion al rapido avance de la industrializaciéon en Malasia.

En julio de 1993, después de unas rectificaciones a la Ley SIRIM de 1975, se le otorga a SIRIM la
capacidad de poder llevar a cabo operaciones comerciales mediante la constitucién de sociedades de
capital mixto o subsidiarias. Con ello, la junta directiva SIRIM de 24 miembros fue sustituido por una de
13 miembros, de los cuales seis eran del sector publico y siete del sector privado posibilitando una
mayor eficiencia en la rendicion de cuentas y el fortalecimiento de vinculos entre SIRIM y la industria.
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Finalmente, el 1 de septiembre de 1996, SIRIM fue establecida como SIRIM Berhad de
conformidad con la Ley de Sociedades Andénimas, con todos los derechos, privilegios y obligaciones de
SIRIM conocidas hasta el momento y las que la organizacion ha implementado desde entonces.

Gobernanza

Los integrantes de la junta directiva y el comité de gestion de SIRIM Berhad se indican en la Figura 9.

Presidente
Tan Sri Dr. Ahmad
Tajuddin
Ali, FASc, P.Eng
un
Presidente y Director
ta Datuk Seri El Dr. Mohd Ejecutivo del Grupo . Dato 'Dr. Ir. Andy Seo
— : . Saji MK Raghavan :
Azhar Hj Yahaya Prof. Ir. Dr. Ahmad Fadzil Kian Haw
Mohamad
Hani, FASc, FIEM
Vicepresidente, Investig Director Gerente, SIRIM
acion Industrial de SIRIM STS Sdn Bhd
Ir. Dr. Mohamad Jamil Azim Ng Abdullah
Sulaiman
[0}
. Vicepresidente del Vicepresidente del
mi Grupo de Recursos Grupo de Planificacion
Humanos Estratégica
, Nik Juliah Nik Jaafar Goay Peck Sim
te
Director Gerente, Vicepresidenta del
— SIRIM QAS International Grupo de Finanzas
Sdn. Bhd. P
Mohd Azanuddin Salleh Sabarina Harun
Figura 9. Integrantes de la junta directiva de SIRIM Berhad. Fuente: (SIRIM, 2017)
Servicios

SIRIM cuenta con mas de 40 afios de experiencia como organismo nacional de investigacién y
desarrollo tecnoldgico ofreciendo capacidades integrales y soluciones que se han adaptado en funcién
de las necesidades de las empresas. Dichos servicios se especifican en la Tabla 6
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Tabla 6. Descripcidn de servicios prestados por SIRIM Berhad. Fuente: (SIRIM, 2017)

Servicio Descripcion
Investigacion Industrial Investigacion y desarrollo de tecnologias y soluciones innovadoras
para la industria
Normas de Investigacion, Desarrollo de estandares industriales, servicios de calibracion y
Calibracién y Medicion, medicidn, embalaje y servicios de disefio de seguridad
Embalaje y Disefio de Seguridad
Certificacion, Inspeccidn y El principal organismo de certificacidn, inspeccién y pruebas de
Pruebas Malasia ofrece servicios acreditados internacionalmente
Servicios de Capacitacion y Servicios de formacién, consultoria y asesoramiento en calidad y
Consultoria de Calidad y tecnologia
Tecnologia

Proyectos exitosos

Geograficamente, Malasia se encuentra en una regidon de clima tropical y humedo que
proporciona facil acceso a una variedad de fuentes de energia renovables por parte de fuentes no
convencionales como la biomasa. Ahora bien, SIRIM no ha sido la excepcion en la implementacion de
dichos recursos en la busqueda de soluciones innovadoras para desarrollar proyectos en energias como
la solary la edlica.

En la produccién de los plasticos, SIRIM se ha fortalecido en la manufactura de productos a
partir de materiales sostenibles que reduzcan al minimo las emisiones de carbono.

En el tema de los biocombustibles, SIRIM ha venido trabajando, desde hace mds de 8 afios, en
un proyecto de automoviles ecolégicos con el combustible generado de la biomasa de la industria del
aceite de palma (140 millones de toneladas de biomasa cada afio). SIRIM se encarga de capturar,
almacenar y refinar el metano de los depdsitos de las fabricas del aceite de palma para que pueda ser
usado como una alternativa al gas natural en centrales eléctricas y vehiculos que funcionan con este
recurso (GNV, por sus siglas en inglés). El proyecto se consolidé como BioNG, una planta piloto en Carey
Island, Selangor, que fue establecida en cooperacion con Sime Darby Research.

Evolucion financiera

La gestidn financiera de SIRIM depende de los recursos y beneficios otorgados por el gobierno
central. A continuacion, se describen las inversiones realizadas en fuentes no convencionales.

En el 2007, los incentivos recibidos ascendian a USDS 13 mil millones (Bujang et al., 2016,
p.1466). El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha proporcionado a su vez
alrededor de USDS 14.7 millones para promover y demostrar el potencial de la utilizacion de biomasa en
la generacién de electricidad de lo cual se tiene total de 700MW producidos.

En cuanto a la energia solar, en la busqueda de mas participacién del sector privado en la
inversién de sistemas fotovoltaicos, el gobierno introdujo el proyecto MBIPV en el 2005 con fondos del
PNUD con el objetivo de reducir el precio de estos mediante la adopcidon de marcos reguladores de
apoyo para lograr un mercado BIPV sostenible. Después de un periodo de cinco afios, el costo de los
sistemas BIPV se redujo de USDS 8.4 / kW en 2005 a USDS 6.1 / kW en 2010. El gobierno introdujo
también SURIA 1000 en 2007 con especial énfasis en brindar al sector publico e industrial la oportunidad
de participar directamente en iniciativas ambientales y de energias renovables. Actualmente, un sistema
BIPV de 5 kW cuesta alrededor de USDS 37,500 y hasta la fecha las instalaciones han totalizado hasta
0.AMW/(Bujang et al., 2016, p.1464).
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CONTEXTO NACIONAL

Al igual que en el caso internacional, Colombia ha impulsado actividades de ciencia, tecnologia,
investigacion e innovacion. Para ello ha sido necesario desarrollar un sistema estructurado mediante la
proposicion de politicas y estrategias que fortalezcan estas actividades y que posibiliten un crecimiento
econdémico, social y ambiental.

Ciencia, tecnologia e innovacion en Colombia

Las estrategias en el caso colombiano se encuentran enmarcadas dentro de la politica de ciencia
tecnologia e innovacién (CTI) la cual se ha venido consolidando bajo diferentes etapas a lo largo de los
afios.

En la primera etapa (1968-1989), se destaca la importancia de la creacién de las entidades
Colciencias e ICFES, la Asociacidn Colombiana de Ciencia y la misién de ciencia y tecnologia como
fundamentos de la institucionalidad de la ciencia y la tecnologia.

Durante la segunda etapa (1990-1999), se conforma el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia
(SNCyT) el cual inicia con la Ley 29 de 1990, considerada como la primera Ley de fomento a la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico en Colombia. Posteriormente, se crea el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC), organismo encargado de la direccién y coordinacion de
SNCyT; el Consejo Nacional de Competitividad (CNC) y se aprueba la Politica Nacional de Ciencia y
Tecnologia 1994-1998, eventos que posibilitan el fortalecimiento del SNCyT y de su institucionalidad.

La tercera etapa (2000-2008), se caracteriza por el fortalecimiento de la ciencia y tecnologia en
las regiones a través de la vinculacién de intereses locales enmarcados dentro de la Politica Nacional de
Ciencia y Tecnologia 2000-2002.

En la cuarta etapa (2009-2014), con la formulacidn de la Ley 1286 de 2009 se transforma a
Colciencias en Departamento Administrativo de CTIl, se modifica el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SNCyT) para convertirlo en el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SNCTel). De igual manera, se crean los Consejos Departamentales de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(CODECTI); se establece una nueva Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia, en la que se reconoce la
necesidad de mejorar los niveles de innovacion; se crea el Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(FCTI); se instaura el Sistema Nacional de Competitividad e Innovacién (SNCI), en paralelo al SNCTel y se
crean programas con iniciativas de innovacion, productividad y fortalecimiento empresarial, ejemplo de
ello es INNpulsa, a nivel nacional y Bogota Innova, Ruta N en Medellin y Manizales+, a nivel local. Esta
etapa culmina con la instauracién de la ley 1753 de 2015, a través de la cual se integran el SNCl y el
SNCTel con el propdsito de consolidar un uUnico Sistema de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SNCCTI).
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Figura 10. Linea de tiempo de politicas de Ciencia, Tecnologia en innovacién (CTI).
Fuente: Elaborado a partir de CONPES 2020.

En la Figura 10. Se representan en una linea de tiempo los acontecimientos mas relevantes en el ambito
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTl) y que han incidido de manera directa o indirecta en las
politicas que lo rigen.

Aun cuando se reconocen los avances en materia institucional descritos en la tabla, las politicas
de CTI implementadas necesitan redirigirse de tal manera que cumplan con el nuevo objetivo, impulsar
el desarrollo econdmico, social y ambiental del pais y sus regiones a través de la ciencia, tecnologia e
innovacion, propuesto como general en la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2016-
2025).

En este contexto, es pertinente mencionar que la evolucion del SNCTel ha sido impulsada en
gran medida gracias a los actores que son reconocidos actualmente entre los que se destacan los
centros de investigacion y los Centros de Desarrollo Tecnoldgico, CDT. Estas entidades han venido
promoviendo estrategias encaminadas a aumentar la generacidon de conocimiento cientifico de alto
impacto. Sin embargo, segun los estandares internacionales, no cuentan con las capacidades suficientes
para desempefiar de manera satisfactoria sus actividades. Esto se debe, entre otras cosas, a la baja
financiacién o aportes de recursos de manera discontinua tanto de origen publico como privado en
comparaciéon con otros paises en similares condiciones de desarrollo; la falta de un ambiente que
propicie el intercambio continuo de conocimientos entre actores; la débil priorizacidn sectorial, la cual
limita la identificacidn por parte de estas entidades de las ramas o sectores especificos en que deberian
focalizarse para lograr un mayor impacto en la economia del pais y las infraestructuras de soporte a la
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innovacion (Incubadoras de Empresas, Parques Tecnoldgicos, las Oficinas de Transferencia de Resultado
de Investigacidon u OTRIs, entre otras), las cuales han recibido poco apoyo por politicas publicas a pesar
de que son entes que facilitan el intercambio de conocimiento entre quienes trabajan en su generacién
y quienes lo aplican (Colciencias, 2016).

En Colombia, segun el Observatorio de Ciencia Tecnologia e Innovacién, OCyT’, la inversién en
actividades de ciencia, tecnologia e innovacién (ACTI) en 2016 alcanzé el 0,711 % del PIB (5.800.198
millones de pesos de 2015). La financiacién de estas actividades proviene en un 45,36% de recursos
publicos, 53,22% de recursos privados y 1,8% de entidades internacionales. Las empresas son quienes
mads ejecutan dichos recursos, representando el 50,49%, seguidas por las instituciones de educacién
superior con 19,39%, las entidades gubernamentales con 16,30% y los centros de investigacién y
desarrollo tecnolégico con el 9,62%. Dichos recursos provienen en un 32,80% de entidades
gubernamentales (sin considerar regalias), 7,56% del Sistema General de Regalias, 45,56% de las
empresas y el porcentaje restante proviene de Instituciones de educacién superior, entidades
internacionales, centros de desarrollo tecnoldgico, entre otros. La distribucion de recursos en
actividades de ciencia, tecnologia e innovacidon entre las entidades financiadoras y ejecutoras de
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

’ https://ocyt.org.co/
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FINANCIADORA

Empresas: 2.541.404

Gubernamentales: 2.485.268

IES: 600.418

Internacionales: 81.221

CIDT: 105.627

— IPSFL: 14.038
ONG: 6.054
HyC: 49.373

ESTUDIO DE MERCADO

31

EJECUTORA

Empresas.: 2.835.705

Gubernamentales.: 1.007.636

IES.: 1.205.409

CIDT.: 577.228

IPSFL.: 95.623 =
ONG.: 80.036
HyC.: 81.766

Partiendo de informacion secundaria y complementando el andlisis realizado en el capitulo “Estado del
Arte”, en este capitulo se busca identificar los retos energéticos y empresariales del pais que afrontan
las organizaciones industriales en Colombia, llevandonos a establecer una segmentacion de la industria
de acuerdo con la disposicion estimada para usar los servicios de un centro como el del objeto del

presente estudio.

Objetivo de la Demanda que atendera el Centro
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Brindar insumos para estimar los servicios pertinentes que podria ofrecer el Centro considerando las
necesidades del pais y de la industria. El analisis de variables tales como potenciales clientes,
productos/servicios potenciales y competencias del centro, entre otras, es un insumo fundamental para
el analisis tecnolégico que se llevard a cabo en el Capitulo siguiente junto con un analisis logistico.

Retos energéticos del pais.

Dada la importancia de la energia en el desarrollo econdmico y el mejoramiento de la calidad de vida de
todas las personas, el suministro energético en nuestro pais se centra en asegurar su disponibilidad, a
costos adecuados, para satisfacer las necesidades actuales y futuras de energia de toda la gente en el
pais. La energia, en sus diversas formas, debe estar disponible, de forma confiable y econémica, para
que la poblacidn pueda desarrollar sus actividades residenciales, agricolas, comerciales, industriales o de
transporte de forma competitiva en un ambiente globalizado; todo lo anterior en un marco de
sostenibilidad, que propenda por la eficiencia de produccidn y utilizacidn sin causar efectos negativos en
la poblacién o sobre el medio ambiente.

Los retos en términos energéticos a los que estd abocado el pais, e identificados en el Plan Energético
Nacional Colombia: La transformacidon energética que habilita el desarrollo sostenible 2020-2050
(UPME, 2020), estan recogidos en sintesis en tres conceptos, que deben ser desarrollados desde la
politica publica y el tejido empresarial con el fin de lograr cerrar las brechas actuales, dichos retos son:
capacidad de atraer capital al sector energético para financiar las inversiones planeadas y superar las
fricciones en las cadenas de produccion y comercio mundial, desarrollo de grandes infraestructuras y el
uso generalizado de combustibles fdsiles.

e Eficiencia: Por la via de optimizar los procesos de calor porque corresponden al 88 % de la
energia consumida en el sector industrial. Implementar tecnologias industriales de menor
consumo, tecnologias que usen energéticos mas eficientes (transporte eléctrico), construccion
sostenible con iluminacion eficiente y acondicionamientos mas naturales. Y tener en cuenta el
uso de tecnologias de “waste to energy”.

o Asequibilidad: Ampliar el uso y por tanto, la cobertura de energia en todas las regiones,
segmentos de la poblacién y actividades econdmicas, contribuyendo a que la energia impulse la
calidad de vida y transformacién productiva de todo el pais, esto mediante la capacidad de
atraer capital al sector energético para financiar las inversiones planeadas y superar las
fricciones en las cadenas de producciéon y comercio mundial. Apropiaciéon de tecnologias para
generacion distribuida que, de una parte alimente aplicaciones agroindustriales para Zonas No
Interconectadas, y de otra facilita la electrificacion de los sistemas de transporte masivo,
desarrollo y electrificacidon de los sistemas en modo ferroviario (carga y pasajeros) y vehiculos
eléctricos.

e Sostenibilidad: Diversificar las fuentes de produccién de energia necesarias para un suministro
eficiente y asequible, con energias mds limpias. Es necesaria la adaptacion de tecnologias para
que disminuya el uso generalizado y dependencia de los combustibles fdsiles, al igual que

8 http://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2020_2050/Plan_Energetico_Nacional_2020_2050.pdf
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tecnologias para la captura de carbono y tratamiento de emisiones. Se requiere explorar fuentes
alternativas de energia limpia con menor uso de terreno. Siendo este Ultimo concepto el
fundamental para el impulso de las tecnologias de generaciéon en FNCER.

Retos empresariales de Colombia

Colombia actualmente se encuadra en el puesto 57 (Subié 4 puestos con respecto a 2016) entre 141
(138 en 2016) paises en el indice Global de Competitividad o IGC (World Economic Forum, 2019)[14],
con un ascenso al puesto 61 en investigacion y desarrollo y al puesto 77 en capacidad de innovacion que
son liderados por Japon y Alemania, respectivamente.

Recordando que innovacidn es la capacidad para desarrollar ventajas competitivas y mayor valor
agregado a partir de los productos (bienes/servicios) y procesos, en la Figura 1 “Capitulo Estado del
Arte” se presentan los resultados de una evaluacion de las capacidades de innovacion de un grupo
significativo de empresas de la industria eléctrica colombiana. Consecuentemente con la subida en la
calificacion del Foro Econémico Mundial los pilares de competitividad de | + D + |, son precisamente las
capacidades de adaptacion tecnolégica de la produccidn, la de una madurez que aun es baja para la
industria eléctrica colombiana (Puesto 91 en Acceso a la Electricidad “descendid”), tanto para las
grandes empresas como para las PYMES. Esto evidencia inmadurez de las empresas en capacidades para
la apropiacion tecnolégica y posterior salto a la innovacién en bienes, servicios y procesos.

Cémo se pudo identificar en la categorizacion de la Industria Colombiana (Capitulo Estado del Arte
“Figura 2”), s6lo el 0,1% de las empresas es cliente habitual de un Centro de I+D+i, el 23% acude sdlo si
cuenta con apoyo estatal para ello y el 77% sdélo acude para los servicios inevitables, esto es,
certificacidn, ensayos y ocasionalmente formacion/capacitacién. Esto es plenamente coherente con la
situacidon descrita en el Marco Tedrico (pagina 7) con respecto a los Centros de I+D+i en Colombia,
explica porque muy pocos de los creados con auspicio del Estado en los afios 90 han sobrevivido y
sustenta la necesidad del modelo de financiacidn transversal derivada de prestacidon de servicios que
han desarrollado los que han permanecido (e.g. CIDET, CINTEL).

Usuarios Beneficiarios

Los usuarios potenciales del centro estan intimamente ligados a las empresas que desarrollan/usan
tecnologia o que disefian e instalan proyectos de generacidn en FNCE, en ese orden de ideas, de
acuerdo con el ultimo informe de registro de proyectos de generacidn emitido por la Subdireccién de
Energia Eléctrica de la UPME, de 2008 a Junio de 2021, se cuenta con 1519 proyectos inscritos (274 en
2018, 261 en 2019 y 203 en 2020) y una potencia asociada de 18.286 MW][24], la mayor concentracion
de esta potencia se encuentra en La Guajira con proyectos solares y edlicos. En cuanto a proyectos
vigentes, esta la siguiente configuracion:

e 212 proyectos, esto es el 67,51% con Energia Solar, con 9.018 MW (49.3%)
e 71 proyectos, esto es 22,61% con Energia Hidraulica, con 2.423 MW (13,25%)
e 1 proyectos, esto es 0,31% con Energia de Biomasa, con 1 MW (0,05%)

e 5 proyectos, esto es 1,59% con Energia Térmica, con 2.698 MW (14,75%)
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e 25 proyectos, esto es 7,96% con Energia Edlica, con 4.146 MW (22,67%)

e (0 proyectos, esto es 0,0 % con Waste to Energy (W2E), con 0 MW (0,0%).

Es importante sefalar que para estimar los usuarios, beneficiarios o clientes del Centro se consideraron
fundamentalmente los proyectos vigentes (a futuro) y no los desarrollos existentes. Esto suponiendo
qgue los desarrollos existentes ya resolvieron algunas incertidumbres técnicas y desarrollaron las
capacidades que un Centro como el planteado pretende ayudar resolver y promover su desarrollo.

El centro objeto de este estudio podria abarcar las actividades de: investigacion, demostracion,
innovacidon, formacidn y capacitacion en tecnologias y energias alternativas o fuentes no
convencionales, que podria enfocarse en:

e Escasez en la oferta de servicios de demostracion de tecnologias para FNCE, especialmente
pilotos a escala real que permitan resolver las incertidumbres de este tipo de despliegues.

e Formacién de recurso humano calificado en otras tecnologias como bioenergia y W2E.

e Para las actividades de innovacién e investigacién en el pais, aun no se cuenta con una masa
critica (clientes/usuarios) que requieran de dichos servicios con la frecuencia y la disposicién a
pagar requeridas para la autosostenibilidad financiera del Centro.

En consecuencia de lo anterior, se concluye que si se desea atender una demanda consolidada en
FNCER, las apuestas que vienen liderando son en primer lugar la energia solar seguida de las energias
hidraulica y edlica. Por otra parte, dadas las habituales problematicas municipales y en grandes
ciudades, para motivar y dinamizar una demanda potencial que puede ser relevante, la apuesta seria
por la energia de los residuos (W2E), el biogas y/o la energia de la biomasa.

Sondeo de mercado y Capacidades nacionales.

En términos generales, un Centro de I+D+i mantiene una oferta de servicios a la industria en dos
categorias principales que son: Servicios de Extensidn Tecnoldgica y Servicios de |+D+i.

Dado lo anterior en conjunto con el analisis en el capitulo del Estudio del arte, se procedid a realizar un
sondeo mediante una encuesta a un grupo cerrado de expertos con el fin de recabar informacién de
fuente primaria, en torno a la pertinencia de un centro de demostracién, evaluacion, capacitacidn y
formacion en FNCER, Gestién del conocimiento e Innovacién, propiedad intelectual, conformacion
juridica, servicios esperados entre otros. La encuesta estd compuesta por diez (10) preguntas que dieron
cuenta de pertinencia de un centro de esta categoria, conformacidn y servicios esperados. Ver Anexos

El analisis de los resultados arrojé lo siguiente:

e Todos coincidieron en que el Centro debe contar con la participacion del sector privado,
educativo y publico en general.

e Preferiblemente recomiendan que el funcionamiento del Centro sea de manera semipresencial
aprovechando los avances tecnoldgicos configurados en la Pandemia.

e El 60% de los encuestados considera que se debe realizar una fuerte inversidon social,
acompafiada de fortalecer la | + D + i en energias limpias para propiciar un desarrollo
tecnoldgico equiparable a los paises industrializados, si comparable con los demas de la region.
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e Con relacién a la propiedad intelectual en Colombia el 60% cree que este sector necesita mas
desarrollo, actualizacidn, difusiéon y manejo.

e EI60% de los encuestados percibe que el sector econdmico que presenta las mayores brechas es
el agricola.

e Con respecto a los fracasos o no realizacién efectiva de alianzas, transferencia tecnoldgica y
donaciones en proyectos demostrativos, de capacitacidén y aplicacion de tecnologias, los factores
mds determinantes son: Falta de continuidad, trazabilidad e interés y una verdadera
fiscalizacion.

e En el tema de cambio climatico, transformacion energética, autogeneracidon y desarrollo de
fuentes alternativas, Colombia va en buen camino con las subastas y parques ecoldgicos. va mal
en la entrada en operacidn de los proyectos, en | + D + i y crecimiento tecnoldgico. Por otra
parte, se reitera que falta invertir en contextos social, tecnoldgico e industrial.

e El modelo de RTO de energias renovables que mds se ajusta a las sugerencias de los
encuestados debe ser liderado por Universidades, ubicado en cualquier zona del pais
(semipresencial) y con énfasis en bioenergia.

e En cuanto a oferta del centro, en productos sugieren Certificacién de producto y procesos,
calibraciones de equipos, disefio y produccién innovadora. En servicios se sugiere ofrecer,
asesorias, asistencia técnica, pruebas, ensayos, financiacién y capacitacion.

Por otra parte, cabe agregar que en el pais, no se percibe una demanda consolidada en servicios de
investigacion, desarrollo tecnolégico y evaluacidn de tecnologia, sino para evaluacion de la conformidad,
certificacion de productos y eventualmente formacién y demostracion, condicionado esto ultimo a
contar con altas capacidades técnicas y gran especializacion en el Centro.

Alternativas sustitutas de oferta como competencia del Centro.

En cuanto a la oferta de formacién en FNCE, se identificaron dos (2) cursos formales impartidos por el
SENA en nivel de tecnologia para sistemas fotovoltaicos, adicionalmente las empresas disefiadoras e
instaladoras de estas soluciones tienen en sus portafolios de servicios la formacién o capacitacidn corta.
En tanto que en las tecnologias para biomasa y edlica la oferta es muy poca.

Con respecto a evaluacién de la conformidad en el pais, segun el Organismo Nacional de Acreditacién de
Colombia ONAC® (ONAC, 2021), estd compuesta por 40 empresas certificadoras de productos, 16
empresas certificadoras en equipo eléctrico y 20 laboratorios acreditados por la ONAC en temas
energéticos y solo dos en renovables, de alrededor de 500 que cubren un alto espectro de ensayos en
todas las dreas. El pais cuenta entonces con empresas consolidadas en la prestacién de este tipo de
servicios tecnoldgicos y se percibe que a medida que se vayan ajustando o perfeccionando los requisitos
regulatorios y normativos para las nuevas tecnologias requeridas por los productores de bienes y
servicios conexos al sector energético e industrial, dichas empresas modificardn y ampliardn su
portafolio de servicios en evaluacion de la conformidad ya que, a priori, cuentan con lo necesario para
esto

? https://onac.org.co/directorio-de-acreditados/
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Para concluir (Ver figura 12), el Centro bajo andlisis de prefactibilidad enfrentaria una competencia alta
en temas de energia solar y una competencia baja en temas de biomasa, Waste to Energy y energia
edlica debido a que en estos temas la demanda es aun incipiente. En temas de pruebas/ensayos de
evaluacion de la conformidad y certificacidn, el Centro encontraria una competencia consolidada que
aun no ha planteado una oferta sdlida a la espera de un mayor crecimiento de la demanda y la solucién
de algunas incertidumbres regulatorias (reglamentos técnicos).

Extension Tecnologica @ Innovacion

A
v

@ Desarrollo Investigacién
%) - £+
Evaluacion Ormaci Pequena Esc Prueba Desarrollo Desarrollo Generacion
Conformidad apacitacic Demostracion a | Productos Productos Tecnologia Conocimiento
Gran Escala
4——— OFERTA EN CONSOLIDACION > < OFERTA INCIPIENTE »
En Pruebas/ensayos de Evaluacién de conformidad y Aproximadamente 20 universidades tienen productos en
certificacién existe competencia pero que atin no plantea una temas energéticos donde se destacan 5
oferta sélida
20 Laboratorios acreditados por ONAC en temas energéticos El ICP tiene desarrollos en temas energéticos de clase
de 500. Solo 2 en renovables. 80% de las empresas de mundial.

sistemas fotovoltaicos ofrecen formacidn y/o entrenamiento.
El SENA ofrece 2 programas de educacién formal.

Figura 12. Ofertas sustitutas del Centro en Prefactibilidad.
Analisis Tecnoldgico

El objetivo de este analisis tecnolégico es identificar los servicios tecnoldgicos que podria ofrecer en el
Centro, como insumo principal para el analisis logistico, presupuestal y juridico que se realizardn mas
adelante.

La ubicacién del centro preferiblemente deberia contar con el recurso en el que se basan las tecnologias
o servicios tecnoldgicos, es decir, irradiacidon solar, vientos, disponibilidad de biomasa y/o cercana a
sectores de disposicion de residuos o plantas de tratamiento. Y cerca de los clientes (empresas,
personas) que demandaran en un volumen minimo viable y continuo los servicios tecnoldgicos. Como
también de aliados académicos en caso de realizar sinergias y/o requerir colaboracion en ecosistemas
de innovacién. Todo lo anterior si no es posible de complementarlo o realizarlo de manera virtual.

Estratégicamente su ubicacion debe tener disponibilidad de servicios industriales (electricidad, gas,
vapor, talleres mecdnicos, etc.) e infraestructura adecuada de transporte (e.g. carreteras de acceso)
ademas de area suficiente para ampliaciones y en los alrededores de un centro urbano atractivo para
retener personal de alto nivel para el centro (con caracteristicas superiores a los que los clientes pueden
acceder directamente.
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Priorizacién de las Tecnologias para el Centro

Dado lo anterior y teniendo en cuenta que el pais en general presenta problemas de manejo, disposicidn
y tratamiento de residuos (liquidos y sélidos)™, esto sin duda harad que el centro pueda fomentar,
demostrar y desarrollar una tecnologia que se base en el aprovechamiento energético de los residuos,
sin embargo no hay que tener en cuenta que esta tecnologia W2E requiere personal calificado, ademas
de un cuidadoso mantenimiento por lo cual requerird una buena inversidn, no obstante, es la alternativa
mas eficaz y con mas beneficios ambientales, sociales y econdmicos para los municipios potenciales.

Para las tecnologias solar y edlica, contando con una excelente ubicacién del centro, posibilitaria tener
altos rendimientos (generacidn), algo que contribuiria al apalancamiento de costos de implementacion
tecnoldgica, pero demanda gran cantidad de espacio e inversion, incluso a nivel demostrativo, lo que
podria ser un factor determinante a la hora de definir una primera versién del Centro.

Finalmente, con respecto a la opcién de implementar un centro basado en la transformacién de biomasa
(vegetal y/o animal) y cultivos energéticos, en un principio podria considerarse descartable debido a que
ha sido ampliamente desarrollada por grupos de investigacién y algunos gremios como los ingenios
azucareros o los productores de aceite de palma ya cuentan con infraestructura desarrollada, por lo que
estratégicamente seria oportuno enfocarlo en biomasa residual no disputable.

Alternativas Tecnoldgicas para el Centro
Energia de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) o Waste to Energy (W2E)

Para el dimensionamiento del laboratorio de W2E se tomaron como marco de referencia varios estudios
los cuales dan ejemplos del dimensionamiento a una escala demostrativa en un laboratorio de este tipo
de tecnologia. Algunos de los ejemplos mas representativos se listan a continuacion:

e El grupo de Bioenergia de la Universidad de Sevilla llevé a cabo la gasificacion en lecho fluidizado
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y otros tipos de residuos organicos, en una planta piloto de
100 kWTH cuya configuracion de equipos ha sido ampliamente utilizada en este campo
(Campoy, Gémez-Barea, & Nilson, 2014'), caracterizando el proceso en términos de la
composicion del gas, poder calorifico y eficiencia del proceso.

e La Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong llevd a cabo investigaciones para mejorar la
eficiencia de la recuperacién de energia mediante la gasificacion de los Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU), utilizando configuraciones similares en los procesos del caso de la Universidad
de Sevilla, (Hu M, et al., 2015).

Segun datos de 2020 - SSPD, en Colombia aun existen 101 botaderos a cielo abierto, mientras que 18 rellenos sanitarios, en
los que deposita el 36% de todos los residuos del pais, estan en estado critico https://www.semana.com/impacto/articulo/basuras-
en-colombia-un-problema-al-que-no-se-le-puede-echar-tierra---noticias/56387/ .

1 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382014000034
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e En los laboratorios de la Universidad de América se llevaron a cabo estudios que buscaron
analizar el proceso de pirolisis para la produccién de Diésel a nivel laboratorio a partir de
residuos plasticos, por mencionar algunos de los ejemplos mas representativos (Mesa Upegui &
Ortiz Rodriguez, 2016[25]).

A partir de las experiencias anteriores es posible determinar que se requieren tres (3) equipos
principales: Reactor de pirdlisis batch con capacidad de 20L, Reactor de lecho fluidizado para llevar a
cabo procesos de gasificacién de los RSU y equipo de TGA para andlisis termogravimétrico de los
productos obtenidos.

Con estos equipos un laboratorio estara en capacidad de realizar andlisis a los RSU a la entrada y a los
productos obtenidos, asi como para el control de los pardmetros de los procesos, para llevar a cabo las
etapas de experimentacion y evaluar las condiciones de operacidn del proceso de transformacién de los
RSU en productos de interés energético (diésel de sintesis o carbdn de pirdlisis).

Energia Solar Fotovoltaica (PV)

Para efectos demostrativos y de procesos formativos en energia solar fotovoltaica, la capacidad
instalada oscila entre 1 y 5 kWP (Romero Diaz, Pedro Antonio[26]) (Ruiz Garzdn, Javier Andrés[27]).
Considerando lo anterior, el Centro cumpliria sus propdsitos demostrativos y de formacién con una de
capacidad de 3 kWP representada por 10 mddulos de 310 W, lo cual cumple con las condiciones
minimas para la demostracion, cantidades y caracteristicas técnicas para cubrir adecuadamente la
demanda esperada de estos servicios demostrativos y formativos.

Para desarrollar el Centro con un piloto a gran escala para la solucién de las incertidumbres técnicas de
un desarrollo real energia solar fotovoltaica, seria para una capacidad instalada de al menos de 1IMW.
Esta capacidad se seleccionaria con base en la cantidad de terreno disponible y potencial del predio.
Para realizar este analisis se sugiere emplear el software PVSyst®, reconocido a nivel mundial en el
disefio de sistemas fotovoltaicos, el cual toma como base de datos el Retscreen de la NASA, el cual
presenta la caracterizacién mensual de la radiacidn segun las coordenadas de la localizacidn del predio
gue se tenga dispuesto. Otra opcidn es consultar el Atlas Interactivo de Radiacidon Solar, Ultravioleta y
Ozono de Colombia, del IDEAM y UPME.

Energia Edlica

Con respecto a la generacion de energia edlica, actualmente existen diferentes tipos de
aerogeneradores[28] (De eje vertical, horizontal, por posicion, por tipo y nimero de aspas, potencia,
velocidad, etc). Pero sin duda, es importante para su instalacion evaluar minuciosamente las
condiciones de viento en la zona de montaje y realizar algunos ensayos y calculos que permitan
determinar sus dimensiones y materiales de ensamble.

Esta tecnologia de acuerdo al Consejo Mundial de Energia Edlica (GWEC), es una de las fuentes de
energia de mas rdpido crecimiento en el mundo, con un récord de 93 GW de instalaciones en 2020. Sin
embargo, las tasas de crecimiento actuales se estdn quedando por detras y se encaminaran hacia el 43%



PREFACTIBILIDAD INSTALACION Y OPERACION CENTRO DE | + D + | 39

de la capacidad edlica, requerido para 2050, segun las principales instituciones internacionales de
energia IRENA y la AIE. Por lo cual, las instalaciones anuales de energia edlica en todo el mundo deben
cuadriplicarse en la préxima década.”2

Actualmente hay disponibilidad en el mercado de diferentes aerogeneradores (Turbina de Energia
Edlica) e incluso existen sets educativos que sn de gran utilidad para el montaje de un laboratorio de
esta especialidad. Cuando se trata de efectos demostrativos y autogeneraciéon “PED, Parque Eoldgico
Demostrativo”, las principales caracteristicas son: Potencia nominal instalada: 450 kW (0,45 MW).
Potencia nominal unitaria: 225 kW; Generacidn eléctrica prevista: 998 MWh/afio; Factor de capacidad:
25,3%; Velocidades: Arranque 4 m/s (14 km/h) y parada 25 m/s (90 km/h)[29].

Transformacion de Biomasa

Considerando la importancia de realizar una transicién del uso de combustibles fésiles, conviene analizar
alternativas para reemplazar el diésel derivado del petrdleo por biodiesel producido a partir de fuentes
renovables de biomasa, como los aceites vegetales y grasas animales, siendo la canola, el girasol y la
soja las materias primas mas utilizadas en la actualidad para este fin. La produccién de biocombustibles
a partir de palma de aceite presenta un alto desarrollo por parte de empresas del sector e ingenios,
presentando una competencia consolidada directa si el centro quisiera desarrollar actividades de este
tipo.

Por otra parte, el aprovechamiento de biomasa asociada a residuos organicos de origen animal, son
utilizados como materia prima en la elaboracién de mezclas de carga para la produccion de biogas, a
partir de la digestion anaerdbica de los mismos. Una forma inmediata de aprovechar el recurso
biomasico, es a partir de la fermentacidn anaerdbica, proceso denominado digestién anaerdbica, en el
cual se convierte la compleja materia organica en metano (CH4) y otros gases, y cuya producciéon
depende de la calidad, cantidad y del tipo de materia adicionada al sistema; se ha podido establecer que
usando materia organica altamente biodegradable se pude obtener hasta 0.5 m3 de gas por Kg de masa,
con un 70% de Metano.

Uno de los subproductos mads utilizados es la porquinaza, materia organica de los cerdos, cuya
proyeccidn en la produccién de biogas cada vez es mas importante, gracias a la composicién quimica
que presenta, la relaciéon del contenido de carbono (C) y nitrégeno (N) propicia para una elevada
produccién de biogas con un alto contenido de metano; igualmente establece que la produccién de
biogas a partir de substratos vegetales presenta un menor rendimiento en comparacién con substratos
animales, a razén de que presenta una menor relacién C/N y una mayor complejidad en su composicion.

Teniendo en cuenta que la escala con la que se pretende iniciar en el centro, no esta pensada para
produccién de energia a gran escala, donde se haga uso de grandes equipos como motores de
combustién interna o turbinas de gran tamafio; se utilizarian equipos como las microturbinas que se
comercializan en tamafios de 30, 70, y 250 kW, dutiles para funcionar bajo capacidades de biogas
menores a 8 m3/min, representando en un menor costo de capital, mantenimiento e instalaciones (BID,
2017).

12 https://gwec.net/
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Servicios del Centro Propuesto

Teniendo en cuenta los Analisis de la Demanda realizados, el Centro debe contar con altas capacidades
técnicas y especializadas en temas de certificacion de productos, formacién, investigacién basica,
servicios analiticos y demostracidén tecnoldgica. Ya que el prestar servicios de pruebas/ensayos de
evaluacidon de la conformidad y certificacion de productos (algo solicitado por la industria como quedd
explicito antes se debe alinear con los intereses y estructura juridica de sus gestores.

Los servicios de investigacion y desarrollo tecnolédgico podrian llegar a ofrecerse con mas certeza en una
etapa posterior, cuando el Centro se encuentre mejor posicionado y la demanda haya madurado. Dado
esto, Inicialmente se pretenderia que el Centro esté en la capacidad de ofrecer principalmente los
servicios vinculados a las pruebas de ensayos, demostracion y/o validacion a realizar en los laboratorios
gue se doten y cursos tedrico-practicos de formacidon que satisfagan la demanda de capacitacion
presencial, y la que pueda acudir al Centro de manera virtual o semipresencial, en temas de energia
renovable, como la solar fotovoltaica, biomasa (residual no disputable), Waste to Energy, edlica y
opcional de Hidrégeno a futuro.

Con el laboratorio de Waste to Energy (W2E) y Biomasa, se ofrecera principalmente una caracterizaciéon
completa y actualizada de las propiedades fisico-quimicas que presentan los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) y biomasa residual, asi como las caracteristicas vinculadas a los productos obtenidos al
transformar la materia prima (carbdn de pirdlisis, diésel de sintesis y gas de sintesis) en términos de
poder calorifico, composicién quimica, y asi estimar su rendimiento en sistemas de generacién de
energia y/o biogas. Bajo estandares como la norma ASTM D2015-96 para determinar el poder calorifico
de la muestra de ensayo, analizar los gases de combustion generados durante las pruebas de
calorimetria por medio del andlisis ASTM C-14, norma ASTM D86.

Analisis elemental de materias primas (Poder calorifico, humedad, contenido de cenizas, materia volatil,
azufre total) y analisis de calorimetria DSC (Calorimetria diferencial de barrido), con el fin de determinar
el potencial de energia contenido en los RSU para su uso posterior en un sistema de generacién de
energia. Se estima conveniente realizar estos analisis un minimo de dos veces al mes una fraccién de los
residuos recolectados en la zona.

En cuanto a los servicios de laboratorio para biodiesel, se requiere la caracterizacién de los aceites a la
entrada del proceso y los productos energéticos generados, como minimo 5 veces al afio, con las
siguientes pruebas: Poder calorifico ASTM D 240; indice de refraccién ASTM D 1218; Contenido de
azufre ASTM D240/516 5,8; indice de yodo NTC 2366; indice de oxirano NTC 2366; indice de acidez NTC
218 y indice de saponificaciéon NTC 335.

Para los ensayos y analisis que se realicen en el laboratorio solar y edlico, se dispondria inicialmente de
un sistema de paneles y aerogeneradores demostrativos propios del centro mas la posibilidad de brindar
una instalacion de pruebas y ensayos para empresas del sector energético, en la cual puedan llevar los
dispositivos y equipos que planeen instalar en un proyecto dado, y asi determinar el rendimiento que
obtendria el sistema en condiciones reales de operacidn. Esto dara una ventaja significativa y un valor
agregado al centro, ya que al estar en la capacidad de brindar una instalacion que permita la prueba,
demostracién y que dé cuenta de la eficiencia y el rendimiento de estos equipos que se desee emplear
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en un gran proyecto antes de realizar una inversidn significativa, permitird reducir la incertidumbre al
momento de tomar una decisién acerca del tipo de tecnologia a utilizar.

Se sugiere que los ensayos y mediciones en el laboratorio solar, se realicen bajo la norma IEC 17025 para
toda prueba de rendimiento y resistencia para los paneles solares fotovoltaicos, como viene descrito en
la norma IEC EN 61215 (silicona cristalina), IEC EN 61646 (capa fina) e IEC EN 61730-2 (aspectos de
seguridad). Algunas de las pruebas a realizar son ensayo de Inspeccidn visual, ensayo de determinacién
de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, medicién de la maxima energia eléctrica
generada por un panel fotovoltaico por metro cuadrado, entre otras

En un escenario medio se estima que el centro cubrird un 20% de la demanda de ensayos provistos,
asociados a los proyectos registrados en la UPME que se espera se desarrollen en el pais, dando como
resultado un promedio de 50 ensayos anuales, los cuales se incrementardn anualmente a medida que la
oferta de proyectos solares y eélicos en la region aumenten. A modo demostrativo se tomara un valor
promedio de $280.000 para cada prueba, de acuerdo a valores registrados por laboratorios (UNAL,
2021") que realizan ensayos de naturaleza similar y a la experiencia asociada del equipo consultor. Asi
las cosas en la Tabla 7, se resumen las pruebas a realizar en los laboratorios del Centro.

LABORATORIO PRUEBAS ANO TARIFA APROX COPS TOTAL
Solar — Edlico 50 280.000 14°000.000
Energia de Residuos 20 315.000 6°300.000
Biodiesel 10 1280.000 1°280.000
Ingresos Anuales Totales Laboratorio 337100.000

Tabla 7. Estimado de Pruebas por afio con costos. Calculos propios.

Lo anterior, se debe complementar con propuestas de formacion que satisfagan la demanda de
capacitacién en temas de energia renovable, especialmente solar fotovoltaica, edlica, de la biomasa y de
los residuos, el Centro debera crear e impartir cursos formativos de caracter tedrico-practico, en los
cuales se enseifle y transfiera conocimiento técnico especializado en evaluacién, instalacion,
mantenimiento e innovacion de FNCER.

El publico objetivo de los cursos serd un diverso nimero de fabricantes, técnicos, profesionales,
funcionarios de organismos gubernamentales, Estudiantes, profesionales en ingenieria o carreras afines
y actores del sector energético en general. Ver Tabla 8.

Las tarifas vigentes por instituciones que prestan servicios de formacion en FNCE oscilan entre $500.000
y $700.000 para cursos de corta duracion enfocados principalmente en formacién tedrica, y entre
$4.000.000 y $5.500.000 los cursos de mayor duracién que contemplan algin tipo de entrenamiento
(limitados sin embargo a la posibilidad de acudir frecuentemente a las instalaciones del Centro durante
un periodo extendido de tiempo). Asi las cosas, se estima que la tarifa por persona para los cursos de
corta duracién seria de $700.000 y de $5.250.000 (sin IVA) para los cursos de entrenamiento, dado el

13 https://labe.unal.edu.co/index.php/solicitudes-y-tarifas
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valor agregado que ofrece el centro al disponer de equipos reales donde realizar la capacitacién y
demostracion.

Se estima que para el primer afo se capaciten hasta 150 personas en cursos de corta duracion,
distribuidos en aproximadamente 10 cursos dictados en el afio, con una capacidad maxima de 15
personas por curso; igualmente, un total de 16 personas adscritas a los cursos de entrenamiento
distribuidas en dos cursos en el afio de 8 personas maximo, como se observa en la Tabla 8. Se espera
gue la demanda en este campo aumente con el tiempo, para luego saturarse, considerando inicialmente
un crecimiento cercano al 10% en los ingresos anualmente. Si el centro iniciara su operacion en el afio
2023, se proyectan los ingresos percibidos por estos servicios de acuerdo a la variacion del indice de
precios al consumidor estimado en 3%.

Tipo de Curso | Duracion (hr) Personasxcurso Tarifa/Persona | Valor Curso COPS # de cursos Total COPS
Corta 10 15 $742.000 $11°130.000 10 111°300.000
duracién

De ) 120 8 $5°650.000 $45°200.000 2 90°400.000
entrenamiento

Total de Ingresos anuales por Formacién y Capacitacion 201°700.000

Tabla 8. Estimado de Servicios de Capacitacion y formacion

Infraestructura del Centro Propuesto

El centro de demostracién inicialmente contarad con cuatro (4) espacios principales y un recinto para los
equipos solares y edlicos, un recinto para los equipos asociados a la tecnologia W2E y biomasa, dos (2)
salones o compartimientos destinados para actividades de ensefianza y formacién y un espacio
reservado para oficinas dedicado a actividades administrativas y actividades de apoyo distribuido a
modo de ejemplo, como se ve en la Figura 13.

Adicionalmente a esto, la edificacion debera contar con los sistemas de redes hidrosanitarias, contra
incendios, cableado estructurado, instalacién eléctrica y demds redes que componen interna vy
externamente el edificio. Se considera que necesita de un area en promedio de 300 m2 para un costo
total aproximado de $418.808.775, en el cual se incluye los imprevistos y el valor de la certificacion de la
instalacidon eléctrica, especificados en el RETIE y RETILAP. Garantizando que esté acorde a las
caracteristicas requeridas por los diferentes equipos (la instalacién contara con un circuito trifasico y
otro monofasico, lo cual es suficiente para los requerimientos del laboratorio).
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16m

18.75m

Figura 13. Plano Propuesto edificacion del centro.

Equipos del Centro Propuesto

El Centro debe disponer de un laboratorio para la realizacién de los analisis tanto de los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) y biomasa residual de entrada como de los productos obtenidos, asi como para el control
de los pardmetros de los procesos. Para llevarlo a cabo, son necesarios tres (5) equipos principales:
reactor batch con capacidad de 20L (15 reactores de 1L), un gasificador de lecho fluidizado™ para llevar
a cabo procesos de gasificacion de los RSU, un equipo de TGA para analisis termogravimétrico de los
productos obtenidos, un fermentador de laboratorio y un digestor anaerobio de 50L.

Considerando residuos o biomasa residual del municipio (Cliente), a partir de la determinacion de su
composicion, se propone la implementacion de procesos de transformacion a escala laboratorio de
gasificacidn, biogds y pirolisis, para contar con una amplia gama de opciones que permita determinar la
mas adecuada teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del residuo y posteriormente, estar en
la capacidad de escoger el proceso tecnoldgico idoneo para apropiar dicha tecnologia.

14https://spanish.aIibaba.com/trade/search?fsb=y&lndexArea:product_en&CatId=&SearchText=gash‘icador+|<—:-cho+ﬂuidizado&view

type=&tab=
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A nivel piloto para la gasificacién y fermentacion de diferentes tipos de materia prima, entre ellas los
RSU, se debera contar como minimo los siguientes elementos: un horno eléctrico que permita ajustar el
calor suministrado al reactor, Caldera eléctrica para precalentar el aire para la combustidn,
cromatografia de gases para determinar su composicion, Intercambiador de calor para evitar la
condensacién de compuestos no deseados, Elementos de regulacién y control de temperatura y presion,
Un secador para reducir el nivel de humedad de los RSU y una Bomba calorimétrica para determinar el
PCI de una muestra.

En cuanto a Biodiesel, de acuerdo con el estudio de Bulla (Bulla Pereira, 2014[30]), los equipos con los
gue se debe contar en el laboratorio son: Bomba de vacio, erlenmeyer, embudo Blichner, papel de filtro,
Reactor de cuatro bocas 500ml y 200 ml, agitadores magnéticos, planchas de agitacién, controlador de
temperatura, termdometro, condensador, embudo de separacion 500 ml, catalizador, reactivos,
medidores de viscosidad, horno, crisoles, desecador, balanza analitica, EPPs, titulador automatico Karl
Fisher, termostato de inmersidon JULABO, buretas, cromatografo de gases.

Para el montaje demostrativo de produccidn de biodiesel con una capacidad aproximada de 200 L/dia,
requiere de una inversidon en equipos de $140.000.000 (Bulla Pereira, 2014[30]), distribuidos en los
siguientes procesos: Filtracion aceite usado, Mezcla, Reacciones (esterificacion y transesterificacion)
separacion de fases y lavado. Los equipos son Un reactor tipo batch con enchaquetado de acero
inoxidable con agitador, un decantador cilindrico en acrilico transparente, dos tanques con sistema de
calentamiento y condensacidn, dos bombas de desplazamiento positivo en acero especial, una bomba
centrifuga, un agitador de paletas, mas los equipos de andlisis que estarian en el laboratorio.

Con respecto a las energias solar y edlica, el centro debe de contar con los equipos necesarios para
lograr los objetivos descritos a continuacion[27]: Obtener la curva caracteristica I-V de un panel solar,
determinar el efecto de la Temperatura sobre la corriente producida por un panel solar, establecer la
potencia transmitida a una carga externa por un panel solar fotovoltaico, ensayos para pruebas de
paneles solares y aerogeneradores, prueba de carga para reductores edlicos disefio, instalacion,
mantenimiento, entre otros.

Un aerogenerador vertical de 400 W - 24Vdc, un controlador de carga, un controlador de carga para
paneles solares, paneles solares®™, instrumentos de medicion, reguladores, un inversor hibrido, un
sistema de programacién y control remoto, un sistema de comunicacién por internet, 2 baterias, un
procesador de estado de bateria, 1 sensor de temperatura de bateria, un medidor bidireccional, un
tablero (incluye protecciones, interruptores y puntos de medicién), osciloscopio digital*®. Lo anterior con
el fin de posibilitar autoconsumo y venta a la red.

Para efectos demostrativos en la literatura, se tiene que la capacidad de los laboratorios en los que se
desarrollan procesos formativos en sistemas solares fotovoltaicos, oscila entre 1 y 5 kWe(26). Algunos de
los elementos minimos con los que debe contar para realizar pruebas y ensayos bdsicos a los sistemas

1 https://autosolar.co/paneles-solares

18 https://spanish.alibaba.com/product-detail/tektronix-tds3034c-digital-phosphor-oscilloscope-
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que los potenciales clientes del centro quieran desarrollar; para el laboratorio se pretende una
capacidad de 3 kWer representada por 10 médulos de 150 W. En La Tabla 9, se ilustra la inversion
aproximada para dotar de equipos el centro con fines de Demostracion y capacitacién (autogeneracion).
Opcionalmente se decidiria si se realizan ventas de energia a la red y biodiesel con fines de combustible
para generacion y/o movilidad.

ADQUISICION DE EQUIPOS | COSTO APROX COP
LABORATORIO BIOENERGIA $ 236.162.400,00
SOLAR - EOLICO $16.607.000,00
BIODIESEL $ 140.000.000,00
SUBTOTAL EQUIPOS $392.769.400,00
IVA (19%) $ 74.626.186,00
OTROS (5%) $19.638.470,00
TOTAL $ 487.034.056,00

Tabla 9. Inversion de equipos. Fuente: Autosolar, alibaba y cienytec.
Insumos de Operacion del Centro Propuesto

Dentro del funcionamiento del Centro demostrativo, se pretende en buena parte ser autogenerador,
pero se debe contar con todos los servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia y gas natural).
Por otra parte, se requieren suministros de reactivos de laboratorio, fracciones organicas (residuos
sélidos urbanos ya separados, residuos liquidos (aceite usado), biomasa residual (vegetal y animal),
entre otros (con un valor aproximado de 4 a 6 millones mensuales).

Organizacion del Centro Propuesto

Se propone una estructura organizacional basada en procesos, donde satisfacer las necesidades
especificas del sector de energia y del entorno sea el objetivo primordial del centro, entregando como
resultado soluciones integrales que satisfagan a todos los grupos de interés involucrados.

Podra contar con tantos laboratorios como la inversién lo permita; donde para iniciar se pretende
contar con un enfoque hacia el aprovechamiento de las FNCE provenientes de la biomasa residual no
disputable, RSU y algunos industriales, la generacion solar y edlica. En el campo demostrativo a pequefia
escala en el caso de estar dispuesto a realizar una inversidon adicional (equipos, personal, etc.) se
adquirira equipo suficiente para competir con organizaciones que cuentan con una experiencia sélida.
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Figura 14. Estructura Organizacional del Centro
Requerimientos de Personal del Centro Propuesto

Inicialmente el requerimiento de personal, aunque es corto, se busca que cuente con
una excelente combinacién de formacién y experiencia por lo cual sus salarios son
competitivos. Por otro lado, el nimero de personas puede variar como la remuneracion.
A continuacion, en la tabla 10, se especifican sus costos aproximados.

PROCESO CARGO CANTIDAD VALOR MES VALOR TOTAL
ESTRATEGICO |DIRECTOR 1 $ 6.000.000,00 $ 6.000.000,00
COORDINADOR ADTIVO 1 $ 4.500.000,00 $ 4.500.000,00
COORDINADOR TECNICO 1 $ 4.500.000,00 $4.500.000,00

MISIONAL
PROFESIONAL EN FNCER 2 $5.000.000,00 $10.000.000,00
TECNICO EN FNCER 2 $ 4.000.000,00 $ 8.000.000,00
ADMINISTRADOR 1 $3.000.000,00 $3.000.000,00
APOYO

SECRETARIA 1 $ 1.000.000,00 $1.000.000,00
COSTO APROXIMADO NOMINA OPERATIVA $ 37.000.000,00

Tabla 10. Costos de personal.
Resumen de los Costos de Inversién (CAPEX) y Operacion (OPEX) del Centro

En la Tabla 11, se presenta un resumen de los costos asociados a la implementacion y operacién de lo
gue seria el inicio del Centro en FNCER, promovido por la UPME. La proyeccidon de los costos anuales del
Centro se realiza a partir del afo 1 de operacidn, afio para el cual se iniciarian la prestacion de servicios
del laboratorio y formacién especializada, estimando un crecimiento de los mismos de acuerdo con el
IPC proyectado. Los valores resumidos para algunos afios se presentan a continuacién en pesos
indexados al afio 1 de operacion.
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ITEM CONCEPTO VALOR COP
Terreno $100.000.000,00
Equipos S 879.803.456,00

CAPEX Obrf’:l Civil _ $ 418.000.000,00
Equipos oficina $ 10.000.000,00
Estudios $30.000.000,00
Subtotal $1.437.803.456,00
Noémina/mes $ 37.000.000,00
Insumos/mes $ 6.000.000,00

OPEX Servicios externos $11.100.000,00
OPEX/mes $ 54.100.000,00
OPEX/ANO $ 649.200.000,00

Tabla 11. Costos de Establecimiento del Centro.
Andlisis presupuestal y financiero

Teniendo en cuenta los andlisis de mercado, demanda, tecnolégico, servicios, entre otros, realizados en
los capitulos anteriores, a continuacion se identificara la Prefactibilidad financiera del Centro en
cuestion. Por lo que se realizan diferentes proyecciones financieras, con el fin de encontrar la opcién
mas factible, permitiendo estructurar una alternativa que permita a un potencial inversionista o aliado
estratégico tomar una decision de llevar a cabo o no esta iniciativa.

Escenarios para el Analisis Presupuestal y Financiero.

Se contemplan los siguientes tres (3) escenarios que difieren en las tecnologias seleccionadas:

1. CENTRO COMPLETO: Para efectos de comparar, el primer escenario es el denominado COMPLETO,
donde se contard con demostracidon y formacién en sistemas fotovoltaicos, edlicos, tecnologia para
biodiesel y generacion a partir de residuos solidos urbanos y biomasa no disputable.

2. CENTRO SOLO SOLAR Y EOLICO: En el segundo escenario se implementard sélo demostracién y
formacion en sistemas fotovoltaicos. Se considerara la misma inversion en construccién que en el
escenario CENTRO COMPLETO con miras a un posible crecimiento del Centro; sin embargo los gastos
operativos disminuiran en cerca de una tercera parte al igual que los servicios, debido a que no se
contard con equipos de las otras tecnologias.

3. CENTRO SOLO BIOENERGIA: El tercer escenario implementard sélo demostracién y formacién para
tecnologias en generacion a partir de residuos solidos urbanos y biomasa residual no disputable. Se
considerard la misma inversién en construccion que en el escenario CENTRO COMPLETO con miras a un
posible crecimiento del Centro.

Todos los escenarios consideran que las gestiones de pre-operacion se realizarian durante un afio, esto
es, los estudios de ingenieria detallada, disefios, obras civiles, adquisicion de equipos electromecénicos,
construccion y dotacion del laboratorio. De esta forma el Centro estaria disponible para operacién en el
afio siguiente. En los tres (3) escenarios la inversién en obra civil es de $418 millones.

ESCENARIO 1. CENTRO COMPLETO. Las gestiones pre-operacion constan de estudios, disefios, obras
civiles, adquisiciéon de equipos electromecanicos, construccién y dotacion de laboratorio. El valor total
de las inversiones es de 1.045 millones de pesos.
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En la tabla 12, estdn representados los valores estimados de inversidn para la construccién del Centro,
equipado para todos los servicios tecnoldgicos en pesos colombianos.

Dado lo anterior el CAPEX aproximado para el Centro completo es de 1.045 MM de pesos.

TERRENO $100.000.000,00
OBRA CIVIL GENERAL $398.095.238,00
IMPREVISTOS (5%) $19.904.761,90

TOTAL CONSTRUCCION CENTRO

$517.999.999,90

COSTOS DE EQUIPAMENT

TECNOLOGIA SOLAR Y EOLICA

$16.607.000,00

TECNOLOGIA BIOENERGIA RESIDUOS

$236.162.400,00

TECNOLOGIA BIODIESEL

$140.000.000,00

IVA (19%) $ 74.626.186,00
IMPREVISTOS (5%) $19.638.470,00
SUBTOTAL EQUIPOS $ 487.034.056,00
MOBILIARIO OFICINA $ 10.000.000,00
ESTUDIOS $ 30.000.000,00

Tabla 12. Presupuesto Centro completo.

Costos de Operacién y Mantenimiento

Como se ilustrd anteriormente en la Tabla 12, el Centro contard con una planta de personal base, que
soportara los procesos misionales del centro que deberd asumir diferentes roles tanto técnico como
comerciales en los primeros afios, mientras el centro alcanza reconocimiento en el ecosistema de
innovacion nacional.
La proyeccion de los costos operativos anuales del Centro se realiza a partir del afio 1 de operacién, afio
para el cual se iniciaria la prestacion de servicios del laboratorio y formacion especializada y se estima
un crecimiento de los mismos promedio del 3% anual. En la tabla 13 se presenta un resumen.

COSTOS OPERATIVOS

2023 2024

2039

2040

2041

NOMINA

S 444.000.000,00 | $ 445.332.000,00 | $

465.798.299,21 | $

467.195.694,11

$

468.597.281,19

Tabla 13. Flujo de costos operativos a 20 afios. “Centro completo”.
Por otra parte, también encontramos otros gastos que son necesarios para el funcionamiento. Aunque
pueden variar, por lo general son muy regulares, entre estos estan los servicios publicos, repuestos,
mantenimientos, logistica, adquisicion de elementos, reactivos, etc. Ver tabla 14.
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OTROS GASTOS MENSUALES
Contabilidad $ 2.500.000,00
SERVICIOS EXTERNOS Vigilancia $ 2.500.000,00
logistica, etc $ 6.100.000,00
TOTAL GASTOS EN SERVICIOS EXTERNOS $11.100.000,00
INSUMOS Servic-ios Publicos $ 3.000.000,00
Reactivos, etc $ 3.000.000,00
TOTAL GASTOS NO OPERATIVOS S 6.000.000,00
TOTAL GASTOS $17.100.000,00

Tabla 14. Gastos mensuales o egresos. Centro Completo.

Realizando la proyeccién de los egresos anuales del Centro a partir del afio 1 de operacién, afio para el
cual se iniciaria la prestacion de servicios del laboratorio y formacidn especializada, con un crecimiento
similar al utilizado en los costos operativos (de ndmina). Los valores resumidos por quinquenios se

presentan a continuacién en la siguiente tabla 15.
EGRESOS TOTALES 2023 2024 2039 2040 2041
SERVICIOS EXTERNOS $ 133.200.000,00] $ 133.599.600,00 $ 139.739.489,76] $ 140.158.708,23| $ 140.579.184,36
GASTOS NO OPERATIVOS $ 72.000.000,00 $72.216.000,00] $75.534.859,33] $75.761.463,91| $75.988.748,30
TOTAL $ 205.202.023,00 $ 205.817.624,00 $ 215.276.388,09] $ 215.922.212,14| $ 216.569.973,66

Tabla 15. Flujo de egresos anuales para el Centro completo.

Impuestos. Con la configuracién propuesta para el Centro, no aplicarian los incentivos propuestos en la
ley 1715. Por ello se genera un valor de $74.626.186,00 por concepto de IVA. Sin embargo el Centro
podria aplicar a la deduccidn en la renta y es responsable por el 4x1000 por movimientos financieros.

Ingresos del Centro. Para el centro se plantean dos lineas de negocio: formacién y/o Capacitacidn, que
se compone de cursos tedrico — practicos de corta duracion y cursos de entrenamiento. Por otro lado,
servicios analiticos y pruebas en el laboratorio (energia solar, edlica, biocombustibles a partir de aceites
usados vegetales, energia de los residuos y energia de la biomasa (residual no disputable). Para estimar
los ingresos en una proyeccion a 20 afios, se tiene en cuenta la siguiente suposicion general: A
continuacién en la tabla 16 se definen las tarifas anuales de los servicios del centro proyectados a 20
afios.

TARIFAS 2023 2024 2039 2040 2041
CURSOS CORTOS $742.000,00| $744.226,00[ $778.428,69| $780.763,98[ S 783.106,27
CURSOS ENTRENAMIENTO $5.250.000,00( $ 5.265.750,00| $ 5.507.750,16 $ 5.524.273,41| $ 5.540.846,23
PRUEBAS T. SOLAR $280.000,00] $280.840,00| $293.746,68| $294.627,92| $295.511,80
PRUEBAS T. EOLICA $280.000,00| $280.840,00f $293.746,68| $294.627,92 $295.511,80
PRUEBAS BIODIESEL $1.280.000,00( $ 1.283.840,00| $ 1.342.841,94| $ 1.346.870,47| $ 1.350.911,08
PRUEBAS W2E $315.000,00] $315.945,00| $330.465,01| $331.456,40| $332.450,77
ANALISIS (MUESTRAS) $637.840,00| $639.753,52 $669.154,93| $671.162,39| $673.175,88

Tabla 16. Precios proyectados de los servicios del centro funcionando completo

Los ingresos del Centro en el tiempo tendrdn que competir con la oferta de servicios formativos en FNCE
que crecerd por parte de universidades, instituciones técnicas profesionales, instituciones tecnoldgicas,
instituciones universitarias o escuelas tecnoldgicas. Incluso algunas empresas proveedoras de
tecnologia, estaran dispuestas a ofrecer programas de algun tipo de entrenamiento, como se evidencio
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con las mas de 130 empresas relacionadas con sistemas fotovoltaicos presentadas en ExpoSolar 2021",
de las cuales en su mayoria ofrecen cursos relacionados; similarmente, se tiene que en el pais
actualmente se ofrecen cursos, posgrados y maestrias en energias renovables por parte de
universidades y otras instituciones de educacién superior (EducaEdu - Colombia, 2021).

Teniendo en cuenta este panorama, se espera que el Centro esté en la capacidad de ofrecer servicios de
formacidon que brinden un valor agregado altamente diferenciador al de la competencia, para que asi los
cursos ofrecidos cuenten con la suficiente demanda, que asegure los ingresos que soporten la operaciéon
del Centro. Ademas, el Centro deberd ir desarrollando nuevas opciones de servicios con la misma
infraestructura para aumentar ingresos cuando se vaya saturando el mercado de formacién.

En la Tabla 17 se muestra la demanda estimada de servicios por parte del Centro en el tiempo. La
cantidad de adscritos a los cursos estara afectada por las actividades de divulgacién, prensa y alianzas
estratégicas que se realicen, en aras de generar renombre para el centro en términos de formacion
especializada.

NUMERO DE ALUMNOS/ANO 2023 2024 2039 2040 2041
EN CURSOS CORTA DURACION 150 150,75 162 163 164
EN CURSOS DE ENTRENAMIENTO 16 16 17 17 17
SERVICIOS PRESTADOS/ANO 2023 2024 2039 2040 2041
LABORATORIO SOLAR Y EOLICO 50 50,15 52 53 53
LABORATORIO BIODIESEL 10 10,03 10 11 11
LAB ENERGIA DE RESIDUOS 20 20,06 21 21 21
LABORATORIO ANALISIS M 24 24,072 25 25 25

Tabla 17. Clientes de formacidn y laboratorios por afio. Centro completo.

Tomando en cuenta los precios de productos y servicios del Centro Completo y la demanda de estos,
con proyeccién a 20 afos, en la tabla 18 tenemos:

INGRESOS 2023 2024 2039 2040 2041
EN CURSOS CORTA DURACION $111.300.000,00f $112.192.069,50| $126.464.048,49| $127.477.657,84| $128.499.391,27
EN CURSOS DE ENTRENAMIENTO $90.400.000,00 $90.943.213,60 $99.494.319,77| $100.092.181,13| $100.693.635,05

LABORATORIO SOLAR Y EGLICO

$ 14.000.000,00

$14.084.126,00

$ 15.408.412,35

$ 15.501.001,50

$15.594.147,02

LABORATORIO BIODIESEL

$12.800.000,00

$12.876.915,20

$14.087.691,29

$14.172.344,23

$ 14.257.505,85

LAB ENERGIA DE RESIDUOS

$ 6.300.000,00

$6.337.856,70

$6.933.785,56

$6.975.450,68

$7.017.366,16

LABORATORIO ANALISIS M

$ 15.308.160,00

$15.400.146,73

$ 16.848.174,40

$16.949.415,08

$17.051.264,12

INGRESOS OPERACINALES

S 250.110.183,00

S 251.836.351,73

S 279.238.470,87

S 281.170.090,47

S 283.115.350,46

Tabla 18. Ingresos Operacionales del Centro completo.

Comportamiento y proyecciones financieras del Centro Completo.

A continuacion en la tabla 19, se puede detallar que en los estados de resultados sélo se veran
impactados por la composicion del capital inicial de inversién, por ello la variacion se dara sobre la
utilidad neta.

v https://feriaexposolar.com/

1 https://www.educaedu-colombia.com/nf/search.php?txtBusqueda=renovable&course_type_id=0&state_id=0
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ESTADODEPyYG

2023

2024

2039

2040

2041

INGRESOS OPERACIONALES $  250.110.183,00 | $ 251.836.351,73 | $ 279.238.470,87 | $ 281.170.090,47 | $ 283.115.350,46
GASTO DE NOMINA $  444.000.000,00 | $ 445.332.000,00 | $ 465.798.299,21 | $ 467.195.694,11 | $ 468.597.281,19
EGRESOS NO OPERACIONALES | $ 205.202.023,00 | $ 205.817.624,00 | $ 215.276.388,09 | $ 215922.212,14 [ $ 216.569.973,66
EBITDA $ (399.091.840,00) $ (399.313.272,27)| $ (401.836.216,43)| $ (401.947.815,78)[ $ (402.051.904,38)
DEPRECIACION Y AMORTIZACION | $  70.619.938,12 | $  60.380.047,09 | $  5759.505,12 [ $  4.924.376,87 | $  4.210.342,23
UAI $ (469.711.778,12)| $ (459.693.319,36)[ $ (407.595.721,55)| $ (406.872.192,65)[ $ (406.262.246,61)
IMPTO INDUSTRIA Y CIO $  5.002.203,66 | S  5036.727,03|$  5.584.76942 |$  5623.401,81|$  5.662.307,01
UTILIDAD NETA $ (464.709.574,46)] $ (454.656.592,32)] $ (402.010.952,13)] $ (401.248.790,84)] $ (400.599.939,60)

Tabla 19. Estado de resultados Escenario 1. (Centro completo).

ESCENARIO 2. CENTRO SOLO SOLAR y EOLICO. Para este Escenario, solo se tiene en cuenta la inversién
necesaria para instalar y operar un centro enfocado Unicamente en sistema solar fotovoltaico y edlico.

$426.000.000,00
B CAPEX
B INGRESOS
OPEX
Figura 15. Principales valores escenario 2.

ESTADODEPy G 2023 2024 2039 2040 2041
INGRESOS OPERACIONALES S 121.690.023,00 | $ 122.188.648,00 [ $ 129.933.253,48 | $ 130.467.703,11 | $ 131.004.479,36
GASTO DE NOMINA $ 300.000.000,00 [ $ 300.900.000,00 [ $ 314.728.580,55 | $ 315.672.766,29 [ $ 316.619.784,59
EGRESOS NO OPERACIONALES [ S 126.002.023,00 [ $ 126.380.024,00 [ $ 132.188.042,83 | $ 132.584.601,84 [ $ 132.982.350,53
EBITDA $ (304.312.000,00)] $ (305.091.376,00)] $ (316.983.369,89)[ $ (317.789.665,02)] $ (318.597.655,76)
DEPRECIACION Y AMORTIZACION S 63.251.472,00 | $  63.251.473,00 | $ 63.251.488,00 [ S  63.251.489,00 | S  63.251.490,00
UAI S (367.563.472,00)| $ (368.342.849,00)[ $ (380.234.857,89)] $ (381.041.154,02)| $ (381.849.145,76)
IMPTO INDUSTRIA Y CIO S 2433.80046 |$  2.443772,96 [$  2.598.66507 |$  2.609.354,06 [ $  2.620.089,59
UTILIDAD NETA S (365.129.671,54)| $ (365.899.076,04)[ $ (377.636.192,82)] $ (378.431.799,96) $ (379.229.056,17)

Tabla 20. Estado de resultados Escenario 2. (Solar y Edlico).

ESCENARIO 3. CENTRO SOLO BIOENERGIA (W2E y BIOGAS): Para el Escenario 3 (sélo energia apartir
de los RSO y biomasa residual no disputable), en donde solo se tiene en cuenta la inversion
necesaria para instalar y operar un centro enfocado solamente en tecnologia para generacion de
energia a partir de Residuos Sdélidos Urbanos (Previa separacidn en la fuente) junto con generacién

de biogas, a partir de biomasa vegetal y animal no disputable (residuos comunitarios).
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Figura 16. Principales valores escenario 3.

ESTADODEPy G 2023 2024 2039 2040 2041
INGRESOS OPERACIONALES S 78.654.023,00 | $  78.979.020,00 | $  84.028.086,36 | $  84.376.602,16 | $  84.726.645,68
GASTO DE NOMINA S 300.000.000,00 | $ 300.900.000,00 | $ 314.728.580,55 | $ 315.672.766,29 | $ 316.619.784,59
EGRESOS NO OPERACIONALES | $  126.002.023,00 | $ 126.380.024,00 | $ 132.188.042,83 [ $ 132.584.601,84 | $ 132.982.350,53
EBITDA S (347.348.000,00)] $ (348.301.004,00)] $ (362.888.537,02)] $ (363.880.765,97)| $ (364.875.489,43)
DEPRECIACION Y AMORTIZACION | $  116.776.302,91 [ $  116.776.303,91 [ $ 116.776.318,91 [ $ 116.776.319,91 [ $ 116.776.320,91
UAI S (464.124.302,91)| $ (465.077.307,91)] $ (479.664.855,93)] $ (480.657.085,88)| $ (481.651.810,34)
IMPTO INDUSTRIA Y CIO S 1.573.08046 |$  1.579.580,40 [$  1.680.561,73 |$  1.687.532,04 | $  1.694.532,91
UTILIDAD NETA $ (462.551.222,45)] $ (463.497.727,51)] $ (477.984.294,20)] $ (478.969.553,84)| $ (479.957.277,43)

Evaluacién Financiera (Indicadores) del Centro
En la evaluacién de proyectos los indicadores que determinan la viabilidad de la inversidn son el Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), realizando una proyeccién a 20 afios, con las
consideraciones anteriores. A partir del flujo de caja libre se determiné el VPN del Centro para cada uno
de los escenarios planteados cuyos valores se presentan en la Figura 17. Se utilizé una tasa de descuento

o WACC de 12% E.A.

Tabla 21. Estado de resultados Escenario 3. (Bioenergia).

SOLAR Y
EOLICO

BIOENERGIA

¢ VPN \
¢ $ -2.366.396.997,66

¢ VPN \
e $ -2.527.800.750,73

¢ VPN \
¢ $ -3.400.077.174,53 )

Figura 17.

Valor presente neto para los tres escenarios planteados
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En cuanto a la TIR, las restricciones del ejercicio no permiten calcularla, ya que este indicador arroja una
inconsistencia debido a que al realizar las iteraciones de la fdrmula, no encuentra la tasa que iguala el
valor actual de los flujos de caja futuros al valor de la inversidon o desembolso inicial, es decir que el VAN
(valor actual neto de la inversidn) sea igual a cero, ya que estos flujos son negativos.

Andlisis Juridico y Legal

En este capitulo se busca verificar que la alternativa planteada para la iniciativa del Centro esté
alineada con el propdsito misional de la UPME e identificar y caracterizar a los aliados potenciales,
ademas de establecer el marco con el que se les aproximaria y se formalizaria la alianza.

Entre las facultades de la UPME y para los efectos del desarrollo de un Centro de FNCER sobresalen
las siguientes:

e El Decreto 1258 de 2013, en su articulo 4 indica que la UPME debe evaluar la conveniencia
econdmica, social y ambiental del desarrollo de fuentes renovables y no convencionales de
energia. Facultad que también encontramos en la Ley1715 de 2014 Articulo 6 numeral 3 y el
Decreto 28 de 1995

e Laley 143 de 1994, en su articulo 19 trata la facultad que tiene la UPME de promover estudios
de pre-inversién asociados a proyectos de generacion de electricidad

e Laley 1715 de 2014 establece en su Capitulo Il -Disposiciones para la generacién de electricidad
con FNCE y la gestidn eficiente de la energia (articulo 8 numerales e) Programas de divulgacion
masiva y f) Programas de divulgacion focalizada).

e La misma ley en el Capitulo VIII, articulo 42. (...)“a) Potenciar la investigacion, desarrollo e
inversidon en dreas clave para conseguir una alta penetracién de tecnologias eficientes y limpias,
y el empleo de recursos de origen renovable en el mediano y largo plazo; c) Impulsar el
desarrollo de tecnologias promisorias que se encuentran en fase de demostracién y/o
comercial; d) Explorar el potencial en el mediano y largo plazo de tecnologias limpias que se
encuentran en fases de investigacién y/o desarrollo.

Las anteriores disposiciones avalan el soporte juridico para que la UPME promueva la creacién de un
Centro de 1+D+i enfocado en tecnologias y energias alternativas o fuentes no convencionales
Caracteristicas a tener en cuenta por parte de los Aliados potenciales

e Dado que financieramente no es viable el sostenimiento del Centro con recursos propios
(sin @nimo de lucro), es necesario un aliado que asuma a fondo perdido el CAPEX, asi como
el OPEX (parcialmente).

e La iniciativa del Centro de Innovacion (Demostracién, formacidn, capacitacion e
investigacion primaria) en Energias Alternativas tiene grandes impactos econdmicos y es
muy pertinente para el pais.

e La UPME tiene fundamento legal para fomentar, gestionar y ejercer control sobre los
destinos del Centro, por lo que debe estar incluida en la alianza de manera formal, para lo
cual se requiere que el documento que regule la figura juridica adoptada por la UPME
incluya un comité de operaciones que se encargue de administrar el Centro. El comité
deberd estar integrado por representantes de la UPME y de los potenciales aliados.

e Existen 5 tipos de aliados potenciales (Ver Figura 18.)

¢ El minimo requisito para que la alianza sea viable es que cubra el CAPEX y complemente el
OPEX (asuma una parte).
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yUpme
+

ALIADOS PATROCINADORES
0O PROMOTORES DEL CENTRO

Proveedores
Tecnologia Inversio-
Internacional nistas
o Nacional

Instituciones
Nacionales o
Sectoriales
Pdblicas

Agencias
Gubernamen-
tales

Agencias de
Desarrollo
Internacional

Ministerios, UIS, UNAL, SENA, UNAB, UDES, USAID, GiZ, SUNfarming,
Colciencias, etc. Alcaldia de UNIANDES, CIDET, JICA, KOICA, Bioltec,
Gremios, etc.

ECOPETROL, EPM
(ESSA), etc.

Barrancabermeja, | | CELSIA, efc. ! 1 (BID, CAF), etc

Figura 18. Aliados potenciales identificados por tipo.
Alternativas para la figura juridica

e Convenio Especial de Cooperacién: Este tiene una duracion limitada que serd definido por las
partes que lo suscriban y que puede prorrogarse en caso de considerarse conveniente. Ademas
la adopcién del Convenio Especial de Cooperacidon implica la creacién de un gobierno
compartido usualmente en porcentaje de participacion y requiere de supervisién por las partes
via comité de seguimiento y control. El proceso para la elaboracién, negociacidon y suscripcidn
del Convenio Especial de Cooperacion puede tomar un plazo aproximado de dos (2) meses y 15
dias.

e Asociaciones Publico-Privadas APP: Son mads apropiadas para actividades que se autofinancien y
generen excedentes, pero este no seria el caso del Centro. Tiene una duracién limitada que se
define por los interesados segun estrategia; por lo general, el plazo minimo de duracién es el
definido para obtener el retorno de la inversién de capital que realice el aliado estratégico. Las
APP si son una opcion que puede emplearse a través de la celebracion de una figura asociativa
como son los Joint Venture; pero en un escenario de realidad, para nuestro caso no es una
opcion concretable en la medida que el Centro no pretende generar utilidades ni sera fuente
generadora de rentas.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los aliados potenciales, los requisitos para apostar por el
proyecto y las alternativas para la figura juridica, en la siguiente figura 19, se pueden resumir las
opciones:
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yupme
+

ALIADOS PATROCINADORES
Q PROMOTORES DEL CENTRO

Instituciones Proveedores
Agencias Nacionales o Agencias de Tecnologia Inversio-
Gubernamen- el Desarrollo I e ist
AR ctoriales Internacional nternaciona nistas
Puablicas o Nacional
Ministerios, » UIS, UNAL, SENA, | | UNAB, UDES, " i USAID, GiZ, | SUNfarming, i i
Colciencias, etc. ¢ Alcaldiade ! UNIANDES, CIDET, : ! JICA, KOICA, ! Bioltec, : :
. Barrancabermeja, | | CELSIA, etc. 1 (BID, CAF), etc | Gremios, ete. ! !
! ECOPETROL, EPM | | b ! : :
! (ESSA), etc. Lo L | : :

Figura 19. Alternativas juridicas y aliados potenciales para el centro.
Dadas todas las condiciones anteriores se puede concluir lo siguiente:

El Convenio Especial de Cooperacién es la figura juridica idonea para desarrollar el Centro que pretende
construir y desarrollar bajo liderazgo de la UPME, mientras que la APP, no.

Analisis ambiental

Con respecto al impacto ambiental que puede generar el proyecto de creacidn, construccidn y puesta en
marcha del Centro de Innovacion, este depende en gran medida de la ubicacién que se escoja, ya que
estd preferiblemente se debe ubicar en una zona en donde exista buena irradiacién solar, posibles
vientos y disponibilidad de biomasa residual no disputable.

Por lo anterior, es necesario que el proyecto dentro de su uso de suelo no se ubique en una zona donde
atente contra la biodiversidad, es decir, que pertenezca a Zonas Forestales Protectoras y Bosques de
Interés General, un area protegida, o un parque nacional natural.

Esta informacidn se puede consultar en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), el Sistema de
Parques Nacionales Naturales (SPNN), El Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNA) y en las
Reservas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC).

Las licencias de construccidn y permiso de uso de suelo se deben tramitar directamente con la autoridad
local. Y un gran porcentaje de las actividades del Centro, no generan residuos, vapores, gases, lixiviados,
entre otros. Pero si es necesario que se disponga de un protocolo de manejo y disposicion de residuos.

En lo que respecta a la tematica de la energia de los residuos y la obtencién de biogas junto con
biodiesel a partir de aceites usados, se menciona el Decreto 4741 del 30 de diciembre del 2005,
desarrollado parcialmente por la Resolucion 1402 de 2006 del Ministerio de Ambiente, y reglamenta la
prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion
integral, a la luz de lo previsto en la Politica Ambiental para la Gestion Integral de Residuos o Desechos
Peligrosos. Segun el articulo 28 del presente decreto, los generadores de residuos deben inscribirse en el
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Registro de Generadores de la autoridad ambiental competente de su jurisdiccién de acuerdo con 3
categorias en funcion de los kilogramos de desechos y residuos peligrosos producidos mensualmente.

Pero, no hay duda que la tecnologia de energia de los residuos W2E, se basa en Residuos Sdlidos
Urbano, los cuales llegardn después de una separacion adecuada en la fuente y un pretratamiento, por
lo cual el riesgo de manejar residuos peligrosos es mitigado. Pero sin lugar a dudas, se implementaran
normas ISO 14000, Planes de Manejo Ambiental y Sistemas de control, que permitirdn un
funcionamiento sostenible del Centro. Todo partiendo del principio de generar energia limpia y
contribuir a la reduccién de la huella de carbono.
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Conclusiones y Recomendaciones

La creacién de un Centro, es una variable que impulsa a que los posibles usuarios demanden de manera
constante y creciente los servicios del Centro y tratdndose de energias renovables o alternativas con la
situacidn actual del mundo, aun mas. Por ello, es claro que una organizacion de este tipo debe ser sin
animo de lucro y dadas las circunstancias de virtualidad, aplicadas actualmente durante la pandemia,
hacen evidente que aunque la distancia entre la demanda y la oferta debe ser considerada con un alto
peso en la evaluacién del proyecto, la ubicacidén del Centro no serd determinante si se decide llevarlo a
cabo y lo que si puede llegar a ser mas determinante es contar con buena conectividad y tecnologia, en
donde el modelo se semipresencialidad y uso eficiente de los recursos, brindara grandes oportunidades
de formacién de mano de obra calificada y en un futuro cercano innovacion en el sector energético.

El centro planteado en el presente estudio de Prefactibilidad, es una iniciativa que estd plenamente
alineada con aportar a la solucion de los retos energéticos del pais, especialmente con los de
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética. Asi mismo, la posible participacion de la UPME en
iniciativas de este tipo esta alineada con sus atribuciones y su propdsito misional.

No se percibe una demanda consolidada en el pais para servicios de investigaciéon, desarrollo
tecnoldgico y evaluacion de la tecnologia, sino para evaluacién de la conformidad y certificacién de
productos y, eventualmente formacién y demostracién, condicionado esto Ultimo a contar con altas
capacidades técnicas y gran especializacidn en el Centro.

En temas de investigacion y desarrollo tecnoldgico los eventuales clientes del Centro tendrian como
alternativa a las universidades, que tienen una estructura de costos en la que los procesos de apoyo
generalmente estan cubiertos por la funcién de formacidn, ademas de los centros de investigacién de
desarrollo tecnoldgico existentes nacionales (e.g. CIDET, CINTEL, CIDEI, etc.) e internacionales con
presencia permanente o incidental en el pais (e.g. TECNALIA, TNO, etc.). El que no haya una oferta
especifica y concentrada en el tema se debe fundamentalmente a la magnitud de las inversiones y
capacidades requeridas.

Se considera importante que el Centro se enfoque y se especialice principalmente en bioenergia, ya que
aun no ha sido desarrollada y aprovechada en el pais; por esto se le considera un océano azul dada la
novedad y alto impacto por tratarse de una alternativa eficaz y con mas beneficios ambientales, sociales
y econdmicos para los municipios del area de influencia directa del Centro, sin abandonar la
demostracién, investigacién dirigida e innovacidn en las tecnologias solar y edlica. Dando prelacién a la
autogeneracién, economia circular, aprovechamiento eficiente de los recursos y la sostenibilidad.

Para efectos de disminuir incertidumbres tecnoldgicas, se recomienda un estudio de factibilidad de la
tecnologia en aceites usados para la produccidn de biodiesel, ya que es de pleno conocimiento del
sector la experiencia sucedida con el proyecto de Bioenergy, ademas de los desarrollos llevados a cabo
por el sector de Palma Africana en el pais.

Considerando la tipologia de actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCTel)
de COLCIENCIAS y los resultados de los Analisis de Demanda y Tecnoldgico, se sugiere que el Centro, sea
establecido preferiblemente como un Centro de Innovacién, capacitacion y productividad
(Demostrativo). Se descartaron las opciones de constituirse como un Centro de Investigacién o como un
Centro de Desarrollo Tecnolégico como inicio.

El Centro de Innovacion UPME en Energias Renovables o FNCER, tendria como objetivo general,
contribuir a la apuesta por las energias renovables y la autogeneracion, promoviendo las interacciones
entre actores del ecosistema de innovacién nacional e impulsando el desarrollo tecnolégico y la
innovacion principalmente en el sector energético colombiano, asi como atender necesidades de
formacidn y capacitacion. Es decir, dos ejes tematicos: uno de demostracion de tecnologias y otro de
formacidn y capacitacion para tropicalizar tecnologias externas e innovar en las actuales.
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El desarrollo del Centro es pertinente para el pais considerando el impacto positivo en el ecosistema de
CT+i y las posibilidades de impulsar la adopcion de tecnologias en FNCER, mas alld del escenario
financiero. Por lo tanto, como Centro de Innovacién, demostracién y formacién debera como todos los
modelos exitosos a nivel mundial, contar con un socio estratégico que asuma inicialmente a fondo
perdido el CAPEX, asi como buena parte del OPEX, mientras se fortalece hasta el punto de contribuir al
desarrollo del sector y crecimiento econdmico del pais. Ya acreditado, su autosostenibilidad puede
llegar a lograrse incursionando en otros tipos de servicios.

En la rentabilidad del proyecto del Centro, que no debe observarse con fines de lucro, es importante
resaltar que la adquisicion de la infraestructura fisica (terreno, construccién de la edificacion, e
instalaciones) “representa cerca del 70%” dentro de la inversion total del proyecto. Donde lo primordial
es la adquisicién de unos laboratorios de ultima tecnologia y un personal altamente especializado, los
cuales garantizardn un exitoso desempefio en aspectos formativos, de investigacion primaria e
innovacion, que son pilar fundamental para brindar personal de primer nivel a las empresas del pais que
generaran progreso, desarrollo y alta competitividad en el sector energético a nivel mundial.

Son imprescindibles aliados estratégicos dispuestos a aportar CAPEX para la instalacion del Centro y
asumir OPEX en su operacion. En esta categoria, los aliados con mayor potencial para acompafiar esta
iniciativa son las instituciones nacionales, sectoriales o regionales publicas (Universidades, el SENA,
Alcaldias locales, Gobernaciones, IPSE, etc.) cuyo propdsito misional esté en alguna medida alineado con
los propésitos del Centro. Esta categoria de aliados se puede extender a empresas del sector con
participacién publica interesadas en el desarrollo del sector o la regidn ademas de estar interesadas en
contar con un espacio para resolver incertidumbres técnicas (e.g. EPM, ESSA, ECOPETROL, etc.).

La figura juridica que se recomienda es la de Convenio Especial de Cooperacion. Sin embargo, la figura
juridica que se establezca en definitiva depende de la naturaleza, politicas internas e intereses de cada
aliado en particular cuya vinculacidn a la causa se gestione y de quien o quienes participen directamente
en la gestidn operativa del centro y de la intencién de estos de tener o no una posicion dominante en las
decisiones y control del Centro.

Debido a la posibilidad de saturacion del mercado de personas formadas en dichas tecnologias, el
Centro en el mediano plazo debe reestructurar dichos servicios a la luz de las tendencias tecnoldgicas
gue se identifiquen en el momento, de tal manera que no pierda pertinencia.

Posteriormente a este estudio, si se decide emprender el Centro, las principales etapas para continuar
con la iniciativa son: 1) Gestion de Aliados, 2) Estudio de Viabilidad (incluye estudio detallado de
mercado, evaluacidn financiera refinada y evaluacion de impacto socioeconémico), 3) Ingenieria Basica,
4) Ingenieria de Detalle, 5) Construccion, 6) Puesta en Marcha.
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Anexos

Incluya este apartado si es solicitado por el docente, o si llegan a ser necesarios para justificar su
investigacion. Los anexos suelen ser documentos adicionales, fotografias, tablas o demds elementos que
no pueden ser visibles en el cuerpo del trabajo. Esta informacién se suele almacenar en un CD adicional

u otros soportes.



