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“;Qué es lo que van a quemar en lugar de carbon? Agua, respondié Pencroft. El agua descompuesta en sus
elementos por la electricidad. Si, amigos mios, creo que algin dia se empleara el agua como combustible, que el
hidrégeno y oxigeno de los que estd formada, usados por separado o en forma conjunta, proporcionaran una fuente

inagotable de luz y calor. El agua sera el carbén del futuro . Julio Verne, La isla misteriosa (1874).
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Resumen

El estudio que se presenta tiene como propdsito la elaboracion de un estudio de mercado que
mantenga actualizado el inventario de los sistemas de generacion con motores reciprocantes y los
mecanismos de comercializacion de los certificados de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Para lograrlo se pretende el desarrollo de un estudio técnico para la implementacion
de los sistemas de fumigacion, dependiendo de las especificaciones de la central de generacion,
desde lo cual sea posible determinar el balance ambiental del sistema de fumigacion de hidrégeno,
considerando los beneficios en la reduccion de emisiones y los efectos de la energia requerida para
el proceso de electrdlisis en el que se obtiene el hidrégeno del agua. Para ello, se utiliza una
metodologia cuantitativa, en la que en un primer momento se realiza la identificacion del inventario
de motores reciprocantes de operacion continuada; luego se realiza una segmentacién del mercado
de acuerdo a variables como combustibles, ubicacién, duefio de equipos; con esto se logran
identificar los proyectos de autogeneracion y generacion de energia al Sistema Interconectado
Nacional — SIN —, que permitira la evaluacion de los requerimientos del mercado petrolero. En esta
medida, el trabajo plantea una solucién de facil disefio e implementacion, con un alto impacto;
adicionalmente ayuda a poner a Colombia a la vanguardia en el cumplimiento de los compromisos

adquiridos en las ultimas Conferencias de las partes de Paris y Sharm el-Sheikh.

Palabras clave: fumigacion de hidrégeno, motores reciprocantes, gases de efecto

invernadero, reduccion de emisiones.
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Abstract

The purpose of this study is to develop a market research to keep the inventory of generation
systems up to date. This with reciprocating engines and the marketing mechanisms for greenhouse
gas emission reduction certificates. To achieve this, the development of a technical study for the
implementation of the fumigation systems is intended. This will depend on the specifics of the
generation plant, from which it will be possible to determine the environmental balance of the
hydrogen fumigation system. This is done considering the benefits in the reduction of emissions
and the effects of the energy required for the electrolysis process in which hydrogen is obtained
from water. For this purpose, a quantitative methodology is used, in which first the inventory of
continuously operating reciprocating engines is identified. Then a segmentation of the market is
made according to variables such as fuels, location, equipment owner; with this, it is possible to
identify the projects of self-generation and generation of energy to the National Interconnected
System - SIN -, which will allow the evaluation of the requirements of the oil market. To this
extent, the work proposes a solution of easy design and implementation, with a high impact.
Additionally, it helps placing Colombia at the forefront in the fulfililment of the commitments

acquired in the last Conferences of the parties in Paris and Sharm el-Sheikh.

Keywords: hydrogen fumigation, reciprocating engines, greenhouse gases, emission

reduction.
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Introduccion

El desarrollo de la factibilidad se realiza manteniendo una coherencia y cohesién dentro de
lo que es el proceso investigativo. De esta manera, se puede hablar de una composicién de tres
apartados muy importantes, desde los cuales se configura el estudio. Asi, en el primer apartado,
puede verse que constituye de un marco teorico, en el cual se explican los conceptos basicos del
sistema de fumigacion, a partir de la definiciobn de maquinas térmicas se pasa a los motores
reciprocantes, luego se menciona las caracteristicas del hidrégeno y las diferentes maneras de
obtenerlo para terminar con la implementacion del sistema de fumigacion para disminuir las

emisiones.

El segundo apartado comienza a partir del mercado de generacion de energia con motores
reciprocantes; se hacen diferentes analisis que permiten identificar los clientes objetivo, y su
impacto. Para terminar, se hace el estudio legal, que considera la evolucion del impuesto al Carbono
en Colombia, nuestro pais, y la normatividad actual referente a precios e indexacion y en un
capitulo en Colombia se presentan las condiciones de la Resolucion 1715, para estimular el uso de
la generacion de energia mediante fuentes renovable son convencionales, en las que se incluye la

fumigacion con hidrégeno.

Finalmente, en el dltimo apartado del texto se hace la evaluacion financiera vista desde el
punto de vista de una empresa que se dedique al suministro e instalacién de equipos para
“fumigacion” con hidrogeno y la venta de certificados de reduccion de emisiones. El analisis se
hace para la conversion de 100 MW que representa menos del 7% del mercado al que se quiere

acceder.
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1. Planteamiento del problema

El calentamiento global ha llegado a niveles alarmantes, los gases de efecto invernadero estan en
el punto més alto en dos millones de afios y siguen aumentando. La Temperatura ha subido 1,1 oC en
150 afos. Los registros historicos y geologicos muestran que a lo largo de la historia de la tierra ha
habido muchos cambios climaticos. De hecho, el clima en el planeta evoluciona en fusion de los ciclos
de Milankovich, hallazgos arqueoldgicos han demostrado que en el desierto del Sahara habia
poblaciones humanas hace 8.000 afios; sin embargo, el cambio climético se refiere, especificamente, a
variaciones en la temperatura de largo plazo como una escala de siglo; estas. estan determinadas por eras
glaciares e interglaciares (por ejemplo, la pequefia edad de hielo que consiste en un periodo frio desde
el siglo X1V hasta la mitad del XIX, y después un periodo mas célido en el que estamos). En los ultimos
dos siglos las actividades humanas son la fuente principal del calentamiento global y se debe
principalmente a la quema de combustibles fosiles como carbén, derivados del petroleo y gas. Durante
la combustion se producen gases de efecto invernadero que se comportan como como una manta térmica

que envuelve el planeta, atrapando el calor del sol y elevando las temperaturas.

No obstante, las consecuencias, como se ha mostrado, no solo las sufren los ecosistemas, también
los seres vivos que los habitan; en este sentido, el ser humano es altamente vulnerable desde su salud y
su capacidad de produccidn agricola, afectando su integridad. Al respecto Lema (2002) afirma que

Una de las consecuencias mas seguras Yy directas del cambio climatico es un aumento
en la morbilidad y la mortalidad humanas en periodos de clima extremosos como son las
olas de calor. La letalidad de una ola de este tipo aumenta si ocurre al principio del verano
(cuando la poblacion todavia no ha podido aclimatarse al calor), si es de larga duracion y si

hay temperaturas nocturnas elevadas. (p.44)

Lo anterior, evidencia al peligro que se expone el ser humano, pero habra que mirar otros aspectos

igual de alarmantes, como el aumento de los niveles del mar. Romagnoli & Thomas (2021) han
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demostrado que la intrusion del agua salada en los cultivos ha puesto en peligro la produccién agricola,

aumentando el riesgo de hambruna en comunidades insulares.

Desde esta perspectiva, el cambio climético causa efectos en todo el mundo y estos se evidencian
en las sequias, el aumento de las temperaturas, las fuertes Iluvias que llevan a grandes inundaciones y
las grandes amenazas de produccién de alimentos que pone en riesgo la vida de millones de personas,
debido a la hambruna a la que se puede ver expuesta la humanidad (UN, s.f.).

El problema exige una mirada objetiva a nivel mundial para desacelerar el aumento de la
temperatura, pues las emisiones de gases de efecto invernadero provienen de todas partes (Ver
ilustracion 1).

Los 100 paises que menos emiten generan el
3% de las emisiones totales. Los 10 paises con
mayores emisiones aportan el 68%. Todo el planeta
debe tomar medidas en lo que respecta al clima, pero
las personas y los paises que crean mas problemas
tienen una mayor responsabilidad para actuar

primero. (UN, s.f., parr.9)

Aungue seria mas interesante revisar datos per

GLOBAL CARBON
FOOTPRINT
Total nation

capita, esta imagen permite ver el aporte de cada nacion.
Llama la atencion que el modelo econémico, mas alla de la
poblacion, no parece afectar de manera contundente la
contribucion de emisiones. Lo cierto es que segun UN (s.f.)
los dltimos informes de la ONU muestran que la totalidad

de la comunidad cientifica y los gobiernos coinciden en la

necesidad de limitar el aumento de la temperatura en los llustracion 1. La huella de

Oroximos afios carbono en el mundo.
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Hoy maés que nunca es decisivo aumentar las estrategias orientadas a la permanencia una vida
sostenible, desde esfuerzos inmediatos que garanticen la disminucion de las emisiones. Solo desde esta
mirada es posible preservar los ecosistemas y desacelerar el cambio de temperatura a partir de la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la adaptacion a los impactos climéticos y

I6gicamente de la mano de la financiacion de los ajustes necesarios (Molina et al., 2017).

Una estrategia. de rapido y considerable impacto, para lograr lo propuesto, es el reemplazo de
generacion de electricidad con combustibles fésiles a energias renovables no convencionales como la

solar, edlica, geotérmica, hidrégeno. Al respecto, UN (s.f.) afirma que

Aunque una coalicion cada vez mas numerosa de paises, entre ellos Colombia, se compromete
con la reduccién de emisiones cero para 2050, alrededor de la mitad de los recortes en las
emisiones deben producirse antes de 2030 para mantener el calentamiento por debajo de 1,5°C.
La produccion y el consumo de combustibles fosiles debe disminuir aproximadamente un 6%
anual entre 2020 y 2030. (parr. 11)

En este contexto toman relevancia el mercado del carbono en el que se compran y venden
unidades de carbono (Cupos de emisiones o unidades de reducciones de Gases de Efecto
Invernadero, GEI).

Los certificados de reduccién de emisiones o créditos de compensacion: Representan la
reduccion o absorcion de una tonelada de CO2 equivalente, la cual es reconocida por estandares
especificos y verificadas por una tercera parte independiente.

Hay dos tipos de mercado:

Voluntarios que permiten a cualquier entidad, compensar sus emisiones de forma voluntaria.
Principalmente con el objeto de cumplir compromisos de responsabilidad social empresarial y de

mercado ya que los productos mas amigables con el ambiente, son atractivos para los compradores.
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Y mercados regulados con los que se cumplen metas obligatorias de reduccion de emisiones a nivel

internacional, regional, nacional y/o subnacional.

Ante el estimulo econdmico que “monetiza” los esfuerzos en el desarrollo de productos con
impacto en la reduccion de emisiones, y como alternativa para la alta generacion de energia en
Colombia con motores reciprocantes, que equivale casi a un 10% d ela capacidad total instalada en
el pais, la mezcla de hidrégeno con el aire de admision en motores estacionarios es un sistema muy

sencillo y de alto impacto que puede traer beneficios cuantificables al medio ambiente.

La ventaja del sistema de inyeccidn sobre otros sistemas de generacion de energia con
hidrégeno, es que mientras los segundos quieren reemplazar la energia del combustible con
hifrégeno, la fumigacién tiene como objetivo inyectar una pequefa cantidad por el turbocargador,
con efectos inmediatos en las emisiones por las mejoras en la optimizacion de la combustion. Con

la ventaja que las inversiones que se requieren son mucho mas bajas.

De acuerdo con lo expuesto se formula la pregunta orientadora del presente trabajo ¢Como
desarrollar la factibilidad para implementar el sistema de fumigacién de hidrégeno como una

respuesta a los compromisos de reduccion de emisiones que tiene Colombia?

Ya que la idea es que los costos de instalacién del producto sean cubiertos por la venta de
los certificados de reduccidn de emisiones sin que represente ningun costo para la compafiia en la
que se instala, y es necesario el apoyo de diferentes agentes de la cadena es importante presentar
este estudio de factibilidad de tal manera sea posible su presentacion a inversionistas, clientes,

consultores ambientales e incluso al mismo estado con el objeto de tener el apoyo necesario.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de factibilidad, para la implementacion
de sistemas de fumigacion de hidrégeno para motores estacionarios de generacion de electricidad
en Colombia y la comercializacion de los certificados de reduccidn de emisiones que se obtienen

por el uso del sistema.
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2. Justificacion
El desarrollo de este sistema trae multiples beneficios:

Primero que todo el medio ambiente

Impacto Nacional por el rdpido cumplimiento de las metas

Las empresas locales dedicadas a la fabricacién de electrolizadores, quienes se encargan de
la instalacion, puesta en marcha y operacion de los sistemas.

Los Generadores de energia a la red, que cumplirian con sus metas de reduccién de
emisiones.

Las empresas de venta y certificacion de los certificados de reduccién de emisiones.

Las empresas que consumen la energia autogenerada, que disminuyen su huella de carbono.
El pais podria mostrar rapidamente adelantos en el cumplimiento de sus compromisos de
reduccion de emisiones.

Las empresas de telecomunicaciones que llevan de manera centralizada el funcionamiento
de cada sistema instalado.

El trabajo se justifica ademas para la Universidad de Antioquia dado el compromiso
interinstitucional que existe con el calentamiento global y para el investigador constituye
una forma de revisar la viabilidad de acuerdo con una metodologia establecida del proyecto

de fumigacidn de hidrégeno y de acuerdo con los resultados
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

El objetivo general y los objetivos especificos describen lo que se pretende con la
investigacion, cual es el alcance y cudl es el problema que se desea resolver. Deben iniciarse con

verbos que describan claramente lo que se lleva a cabo.
3.2 Objetivos especificos

= Elaborar el estudio de mercado, que mantenga actualizado el inventario de los sistemas de
generacion con motores reciprocantes y los mecanismos de comercializacion de los
certificados de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

= Desarrollar el estudio técnico para la implementacién de los sistemas de fumigacion,
dependiendo de las especificaciones de la central de generacion.

= Cuantificar inversion, ingresos por la venta de certificados de reduccion, costos y gastos,
de igual forma la aplicacidn de criterio de viabilidad financiera.

= Preparar el estudio legal, organizacional y administrativo que defina el esquema con el que
contara el proyecto y los lineamientos legales requeridos.

= Determinar el balance ambiental del sistema de fumigacién de hidrégeno, considerando los
beneficios en la reduccion de emisiones y los efectos de la energia requerida para el proceso

de electrolisis en el que se obtiene el hidrdgeno del agua.
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4. Marco teorico

Es indispensable aclarar los conceptos béasicos sobre los que se soporta la fumigacion: el

funcionamiento d ellos motores reciprocantes y la produccion de hidrégeno.

a) Resultado técnico

Una méaquina térmica, como lo muestra la ALTA
ITEMPERATURA

llustracion 3, es un sistema disefiado para
Calor que entra a la maquina Q

entregar trabajo en operacion continua que

MAQUINA

: 113 , - . . ;
recibe “calor y entrega energia y calor TERMICA Trabajo obtenido W

aprovechando las expansiones de un gas

Calor que sale de la maquina Q,.,

que sufre transformaciones de presion, BAJA

volumen y temperatura en el interior” TEMPERATURA
llustracion 2. Representacion de una

(Garcia Naranjo, s.f., parr. 5). L
maquina térmica.

En la llustracion 3 es posible apreciar como desde la fuente de alta temperatura hasta la baja

temperatura se obtiene trabajo Gtil (aprovechable).
De acuerdo con el movimiento del sistema las maquinas térmicas hay varias clases:

= Motores Reciprocantes (principio de pistdn-biela-cigtefial)
= Turbinas solo tienen piezas giratorias

= Sistemas de vapor (basados en principio de accion y reaccion).
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En otra clase de maquinas térmicas a partir del trabajo se extrae calor de un sistema cerrado
a baja temperatura y se expulsa al medio ambiente a mayor temperatura como en neveras, aire

acondicionado, sistemas de refrigeracion.

Motores Reciprocantes

Los primeros desarrollos en un motor a gas de

ERMANNO SCHILLING

cuatro tiempos se hicieron en 1861 por el ingeniero oriomea THowioa

aleméan Nicolés Otto. Sin embargo, su éxito llegd  wromo

28, Madrazos, 28

BARCELONA
33, Canuda 33

MOTOR 0170 g @
legitmo ~ §

en 1867 con la ignicion de una mezcla (gasolina -

como combustible 'y  comburente aire logitimo

comprimido), y se presentd Paris. La iniciativa Oitima construccién de la Gasmotoren - Fabrik - Deutz

Para instalaciones de fuerza motriz & gas de alumbrado y gas pobre de 35 ‘hasta f,000 caballos efec-

mé.S exitosa ES el USO de Ia Chispa para provocar Ia tivos, para fibricas y centrales de alumbrado eléctrico.

ignicion, lo que aumento la eficiencia. llustracion 3. Motor Otto.

La ilustracion 4 muestra un aviso publicitario de generacion con ciclo Otto. Originalmente se trataba de
un equipo con un solo cilindro acompariado de un gran volante de inercia, montado sobre una base fija

y funcionaba con combustible gaseoso o gasolina.

Se le dice reciprocante porque usan el movimiento (ascendente y descendente) de los pistones y los

convierte en movimiento de rotacion.

Los motores se clasifican de acuerdo a la forma en que se produce la combustion, por lo que se pueden
encontrar los motores de combustion externa, que consisten en motores en los cuales el combustible no
tiene contacto con el gas. También se encuentran los motores de combustion interna que, contrario a los
de combustion externa, si tienen contacto, por lo que el combustible y el gas se queman al mismo tiempo

(Rovira y Mufioz Dominguez, 2015).
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Los motores se construyen con pistones, que varian en nimero, diametro y desplazamiento dependiendo

de laaplicacion. La configuracion mas comun es la disposicion en linea (una sola fila) o en V (dos filas

unidos en un veértice comun) de acuerdo con las restricciones de tamafio (Gutiérrez, 2012).

Funcionamiento del motor

La combustion en los motores se desarrolla en 4 tiempos:

Primer tiempo o Admision: Se introduce la mezcla combustible dentro del cilindro y se
expande el piston hasta la base del cilindro. Mientras la valvula de admision permanece
abierta, a medida que desciende el pistdn se aspira la mezcla aire combustible y la véalvula
de escape permanece cerrada (Madrifian Molina, 2015).

Segundo tiempo o Compresion: El piston comprime la mezcla de combustible empujandose
hacia arriba y se provoca la explosion por bujia en motores a gas o gasolina y por
compresion en motores diésel. Cuando el piston llega al limite de su carrera en el tiempo
anterior, la valvula de admisién se cierra comprimiendo el gas contenido en la camara por
el ascenso del piston. En este tiempo el cigiefial gira 180 grados y el arbol de levas da 90
grados mientras ambas valvulas se encuentran cerradas (Madrifian Molina, 2015, p. 36).
Tercer Tiempo o Expansién: La explosion empuja el piston hacia abajo entregando el
trabajo Gtil al motor que lo transmite a la biela y de alli al cigtiefial. Al llegar al final de la
carrera superior el gas ha llegado a maxima presion. Al iniciar la combustion se aumenta la
temperatura de forma rapida, al igual que la presion al interior del cilindro, de alli se
expanden los gases, los cuales empujan el piston. Tras este tiempo el cigtefal gira 180
grados y el arbol de levas, 90 grados; en este periodo las dos valvulas se estan. En esta fase
es la Unica que se obtiene trabajo (Villegas et al., 2007).

Cuarto Tiempo o Escape: En el momento que el piston esta en el punto mas alto, es decir,

el Punto Muerto Superior (PMS), la bujia (en caso del ciclo Otto) hace saltar una chispa


https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
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que enciende la mezcla, incrementando la presion en el cilindro y hace desplazar al piston
hacia abajo. Cuando esta a la altura de la lumbrera de escape, la propia presion de los gases
tiende a salir del cilindro, dejando al cilindro vacio para volver a empezar un nuevo ciclo
(Villegas et al., 2007, p.16)

En La ilustracion nimero 5 es posible ver los tiempos del motor y como funcionan las

valvulas de admisién y escape.
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llustracion 4. Tiempos del motor.

Produccién de Hidrdégeno

El hidrogeno es el gas mas abundante del universo conocido hasta el momento. Es un gas incoloro e
inodoro, a temperatura y presion ambiental normal. Por su naturaleza se encuentra libre de forma

diatdbmica o como parte de un compuesto.
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La energia proveniente del hidrégeno es quimica, por lo que se convierte en una de las principales
alternativas a unos de combustibles fésiles su transporte y almacenamiento es sencillo como el petroleo,

carbon, biomasa y gas natural;

Por otro lado, se debe aclarar que este es el elemento quimico mas liviano, por lo que tiene baja densidad
energeética por unidad de volumen, aunque, comparado con el gas natural y la gasolina, posee mas
energia por unidad de masa, es decir, que se necesita mayor volumen de hidrogeno para cumplir la
demanda energética que suplen otros combustibles, haciendo que el almacenamiento sea todo un reto,
porque ademas de necesitar volimenes mayores, se necesitan altas presiones e infraestructura especial.
(Morales Navarrete, 2020, p. 28)

Formas de obtener hidrégeno

1. Reformando hidrocarburos: Tratamiento de metano con agua a altas temperaturas y presiones.
El gas natural (cuyo componente principal es el metano) reacciona con vapor de agua

2. Electrolisis del agua: Desarrollada por M. Faraday Se introducen dos electrodos en agua y se
hace pasar corriente directa a través del sistema. Para mejorar la conductividad eléctrica del agua

se le afiade una sal especial.

La energia separa los atomos de hidrogeno y oxigeno gque quedan cargados positiva y
negativamente respectivamente, y con esta diferencia de cargas se dirigen al d&nodo
(electrodo de carga positiva) y al catodo (electrodo de carga negativa), obteniendo H2

puro. (Morales Navarrete, 2020, p. 30)

3. Procesos térmicos: a partir de una fuente de calor se produce hidrogeno. Se hace

descomposicion de un sulfato metalico produciendo éxido metélico, ademés de SO2 y O2. En
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una etapa posterior, se calienta el éxido metalico y se vuelve a generar el sulfato metélico e

hidrdgeno.

4. Reformado de etanol y azlcares: El hidrégeno puede ser transportado a través de etanol o

azUcares de bajo peso molecular. Se lleva el etanol a estado liquido mediante un catalizador.

5. Procesos biologicos: Se produce por medio de procesos bioldgicos, como los que ocurren en el
alga verde. Esta alga descompone el agua en hidrégeno y oxigeno molecular, en ausencia y

presencia de luz solar.
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llustracion 5. Métodos de obtener hidrogeno.

En la ilustracion nimero 6 se comparan las diferentes fuentes de produccion de hidrégeno

En la actualidad el proceso mas usado es la Electrdlisis y se hace en una unidad llamada electrolizador
que se producen en diferentes tamafios segun la aplicacién. Pueden tratarse de produccion en serie de

equipos pequefios similares a un electrodomeéstico, como para la aplicacion en fumigacion.
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Para la electrolisis se usan electrolizadores de membrana de intercambio de protones hechas de un
polimero sintético llamado Nafion. Los electrodos suelen contener catalizadores basados en metales
nobles, es decir, dxido de iridio para el O2 y el platino para producir H2. Sobre esto, Jiménez (2022)
afirma que “Para romper las moléculas de agua (H20) y extraer hidrégeno (H2) se utiliza un catalizador

que acelera esta reaccion quimica” (parr. 2).

La produccion de hidrogeno mediante electrdlisis, dependiendo de la fuente de electricidad, se considera
de cero emisiones de gases de efecto invernadero, . Y por su abundancia disminuye la dependencia de
combustibles fosiles, ademads, “por ser un recurso natural, no proviene de pozos concentrados en ciertas
regiones del planeta” (Morales Navarrete, 2020, p. 26), evitando la concentracion del capital como

produce con el petroleo.

Fumigacion de Hidrogeno en Motores Reciprocantes:

La tecnologia para el uso del hidrdgeno en los motores reciprocantes no es nuevo: Incluso,

el primer motor reciprocante funcioné con hidrogeno.

Para la combustidn necesaria en el motor reciprocante, se requiere un combustible (liquido
0 gaseoso) y un comburente, de esta manera la inyeccion de hidrégeno se hace en pequefias
cantidades mezclandose con el comburente aumentando la eficiencia de la combustion y bajan las

emisiones de CO2.

El poder calorifico del hidrogeno agrega al comburente energia, d eta | manera que la
explosion del combustible se hace de una manera més eficiente disminuyendo las emisiones de

CO2 a la atmdsfera.

Este sistema dista mucho del sistema tradicional de hidrégeno en el que se quiere reemplazar
la energia quimica del combustible por la del hidrégeno. Con la desventaja que al requerir grandes

cantidades de hidrogeno se vuelve un proceso altamente intensivo en requerimientos de electricidad


https://www.fundacionaquae.org/del-agua-venimos-y-en-agua-nos-transformamos/
https://www.fundacionaquae.org/del-agua-venimos-y-en-agua-nos-transformamos/
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lo que afecta considerablemente la eficiencia del sistema. Con este objetivo se han desarrollado
diferentes formas para obtencidén del hidrdgeno, obteniéndolo directamente del gas natural
(Hidrégeno azul) o con electricidad proveniente de generacion paneles solares u otra fuente de cero

emisiones (Hidrégeno verde).

Una gran ventaja del sistema es que, en caso de presentarse interrupciones en el suministro

de hidrégeno, el motor sigue trabajando en condiciones normales.
4.1. Estudio de mercado

Un mercado es el area en que confluyen las fuerzas de la oferta y la demanda para realizar
las transacciones de bienes y servicios a precios determinados (Baca, 2013). Para conseguir en el
futuro las metas propuestas con el actual proyecto es de vital importancia realizar un estudio de

mercado y determinar el sector en que se va a ofertar el producto y /o servicios.

La investigacion de mercado abarca la investigacion de algunas variables sociales y

econdmicas que condicionan el proyecto: producto, cantidad, precio etc.
El proceso de investigacion de mercados abarca diferentes pasos:

= Definir objetivos de la investigacion

» Analizar ofertas, y precios de servicios similares en el marcado
= Determinar demanda insatisfecha

= Interpretacion de resultados

= Desarrollo estrategias de mercado

Grafico No 1 - Elementos del Estudio de Mercado
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llustracion 6. Elementos del estudio de mercado. Fuente (Bacca 2013)

4.2. Estudio técnico

De acuerdo con el estudio realizado por Lépez Parra et al., (2008) el Estudio Técnico de un

proyecto de inversion se centra en el disefo “de la funcion de produccion 6ptima, que mejor utilice

los recursos disponibles para obtener el producto deseado” (p.3). Es un proceso de analisis técnico

que se realiza sobre una propuesta de produccion o inversion a fin de determinar su rentabilidad.

Se hace con objeto de verificar la viabilidad técnica de la elaboracion del producto, las

inversiones necesarias para realizar dicha produccion tanto en tecnologia, infraestructura como en

personal y materiales. En este sentido, tal como lo propone Cifuentes Vasquez (2013) el estudio

técnico permite el analisis de las distintas opciones tecnoldgicas, las cuales producen los servicios

requeridos; de esta manera se verifican las posibilidades técnicas de cada una de las opciones. Asi,

un estudio técnico debe contener:

Implicaciones técnico operativo, la identificacion de equipos, maquinaria, materias primas,
proveedores necesarios.

Logistica de transporte equipos y personal.

Instalaciones fisicas de infraestructura y tecnologia.

Anadlisis del proceso productivo, la infraestructura, el equipamiento, la mano de obra, las

materias primas y los costos directos e indirectos.


https://www.euroinnova.edu.es/blog/que-es-el-proceso-administrativo-y-sus-etapas
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En este estudio es importante considerar los siguientes elementos:
1. Tamafo
Se relaciona el nivel de inversion con la productividad del tamafio de planta. Es necesario
tener en cuenta las economias de escala que se podria dar y el apalancamiento operativo, eligiendo
el tamafio de planta que presente un mayor valor presente neto.
2. Localizacion del proyecto
Es una decision de largo plazo, por cuanto es costoso equivocarse en su eleccion. Se deben
considerar:
= Aspectos como la cercania al mercado consumidor.
» Fuentes de abastecimiento.
» Proveedores
= Disponibilidad de personal capacitado
= Aspectos legales y tributarios.
Estos los pasos, que son sélo una parte de lo que representa realizar este estudio, sientan las
bases para establecer criterios al momento de tomar la decision sobre en qué y como invertir; sin
embargo, es recomendable realizar un estudio técnico a profundidad que dé garantias reales de la

factibilidad del negocio.

4.3. Estudio legal

El estudio legal busca determinar la viabilidad de un proyecto de acuerdo con la
normatividad vigente en cuanto a localizacién de productos, subproductos y patentes. También

toma en cuenta impuestos, aranceles, consideraciones de importacion, legislacion laboral.

En los proyectos de impacto ambiental es importante considerar la implicacion de los
incentivos tributarios que corresponden a instrumentos econémicos que contemplan una excepcion

a la aplicacion de la regla tributaria ordinaria. Con este mecanismo, el Estado, en su facultad
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recaudatoria, deja de recibir algunos recursos, con el fin de producir o promocionar ciertas

conductas o comportamientos que deben ser favorables con el medioambiente:

De esta manera, es vital el desarrollo del Estudio Legal de un proyecto ya que brindara

informacidn sobre las normas y leyes que regulan las actividades a realizar en el mismo.
Los principales aspectos a evaluar, segun Chain, et al. (2000) son:

= Constitucion Legal: Permite al proyecto su representacion legal.

= Régimen Tributario: Legislaciones impositivas vigentes (Nacionales, Estatales y
Municipales).

= Licencias y Autorizaciones: Permisos necesarios para ejecucion y funcionamiento del
proyecto, considerando sus caracteristicas especificas, como ubicacion, actividades, etc.

= Patentes y Marcas: Protegen las inversiones del proyecto, transformandolas en intangibles
con el fin de garantizar el derecho de propiedad.

4.4. Estudio organizacional
El estudio organizacional busca determinar la estructura requerida por el que desarrolla el

proyecto para conocer y evaluar fortalezas y debilidades y definir la estructura de la organizacion
para el manejo de las etapas de inversion, operacion y mantenimiento. Es decir, para cada proyecto
se debera determinar la estructura organizacional acorde con los requerimientos que exija la
ejecucion del proyecto y la futura operacion.

Desde otra perspectiva, desde lo planteado por Max Weber en cuanto a la forma en la que
debe ser la organizacion burocratica, las organizaciones deben racionalizar sus actividades
colectivas, empleando diferentes estrategias de disefio como la division del trabajo, la coordinacion
de las tareas; ademas de la delegacion de la autoridad y el manejo impersonal del funcionario (Gore,
2006).

El estudio organizacional tiene como objetivo establecer los planes de trabajo de tipo

administrativo, al tiempo que ordena la estructura organizacional. Con esto se pretende la operacion
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del proyecto, luego de que inicie su operacion. En esta medida, el estudio tiene en cuenta el capital
o0 recurso humano, los equipo, la tecnologia y la ubicacion en la cual se deben atender los procesos
administrativos.
Pasos para el disefio de la estructura organizacional:

= Concretar los objetivos generales de la empresa

» Enumerar las actividades administrativas necesarias

= Desarrollar actividades administrativas directas e indirectas

= Establecer subsistemas de las actividades que se haran directamente

= |dentificar las funciones para la elaboracion de cada subsistema

= Identificar el capital humano de cada subsistema

= Construccidn de organigrama

= Descripcion de las funciones que tendra cada cargo (Parra Moreno y Liz, 2009).

4.5.Estudio financiero

Pérez Anna (2022), define el estudio financiero como el proceso a través del que se analiza
la viabilidad de un proyecto. Tomando como base los recursos econdémicos que tenemos

disponibles y el coste total del proceso de produccion.

Para que este analisis sea lo mas completo posible es fundamental revisar muy bien toda la
documentacién y las condiciones del proyecto, diferenciando de si se trata ante una empresa ya en

funcionamiento o un emprendimiento.

Es importante analizar datos como la estructura impositiva del Estado en el que se va a llevar
a cabo el negocio, los costos laborales, la demanda del producto, costos del producto, fuentes de
financiacion y posibles intereses asociados a las mismas y estimaciones de ventas, beneficios

tributarios.

Para analizar la rentabilidad del proyecto de fumigacion se consideraran las siguientes

variables:
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= Ingresos

= Costos

= Gastos de mantenimiento

= Gastos de supervision

= Costo Inversiones Equipos de Fumigacion
= Costo de capital

= Valor Actual Neto

» Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad

» Variacion TRM

= Inflacion
4.6.Estudio técnico

En Colombia, el presidente Ivan Duque se comprometio en el marco de la COP26 a limitar
las emisiones de carbono a 2030 en un 51 % y convertir el 30 % del territorio en areas protegidas.
Para limitar su emision de gases el pais debera diversificar su matriz energética hacia fuentes de
energias renovables no convencionales como la producida con energia solar y energia edlica, segun
lo que ha plasmado en el plan Energético Nacional (PEN), un documento que marca la hoja de ruta
energética del pais entre 2020 y 2050, desarrollado por la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME).

En Colombia, para el afio 2022 se estima en 1400 MW la capacidad de generacion de energia
eléctrica con motores reciprocantes a Gas Natural y/o Combustible liquido. Se incluyen centrales
conectadas directamente a la red y sistemas de auto y cogeneracion. De los cuales los estudios de
mercado indican que aproximadamente la mitad corresponde a combustibles gaseosos y el resto es

combustible liquido.
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El Factor de emisiones definido por la UPME para el afio 2.022 es de 0,164 KgCO2/kWh.
De esta manera se tendria reduccién de emisiones equivalente a la instalacion de 7.500 MW de
paneles solares. Algo asi como 20 veces la generacion solar existente.

Los resultados del impacto de reducir el 15% las emisiones por la fumigacién con hidrégeno

se pueden revisar en la siguiente tabla.

Tecnologias Crude Oil Engine Natural Gas Engine
Capacidad 700 MW 740 MW
Eficiencia Promedio HHV (high Heat Value) 25,0% 30,0%
2800 MW 2.467 MW
Consumo Combustible por Hora
9.556 mmBTU 8419 mmBTU
Consumo Combustible Afio 83.714.064 mmBTU 73.748.104 mmBTU
Poder calorifico 137.380 BTU/gl 35.413 BTU/m3
Consumo Combustible Afio 609.361.363 gal 2.082.515.009 m3
Factor de emision de CO2 76,8TonCO2/ Tl 56,1 TonCO2/TJ
Consumo Combustible Afio 88.318,34 TJ / mes 77.804,25T) / mes
Emisiones Estimadas afio 6.782.848 Ton CO2 / afio 4.364.818 Ton CO2 / afio
15%
Reduccién Emisiones
1.017.427 Ton CO2 / afio 654.723 Ton CO2 / aiio

llustracion 7. Impacto de la fumigacién con hidrogeno en las emisiones.

Colombia tiene una de las 5 matrices energéticas mas limpias del mundo, es decir, que las
emisiones por generacion de electricidad son minimas en nuestro pais. Esto se debe a la riqueza
hidrica y adicionalmente las montafias que conforman la cordillera de Los Andes permite el
aprovechamiento de la energia potencial. Respecto a las emisiones totales del Pais y los
compromisos adquiridos en el COP26, el impacto por la reduccion gque se obtiene mediante la
conversion de motores representa el 5%, sin embargo, el ahorro en emisiones supera los planes

nacionales de desarrollo con generacion mediante fuentes no convencionales de generacion, que
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incluyen el aprovechamiento del hidrdgeno, franjas solares, aprovechamiento del viento y la

geotérmica.

De esta manera, con unas emisiones actuales en el pais de 78 Billones de toneladas de CO2
al afo, el impacto de la conversion de los generadores se estima en 2 Billones de toneladas afio,
con inversiones muy inferiores a las que se requieren en la construccion de granjas solares.

Adicionalmente los ingresos por la implementacion se estiman en $ 30.000 MM al afio.

4.7. Antecedentes

El tema del calentamiento global esta presente en todos los titulares de los diarios a nivel
mundial cada semana, y por tratarse de un sistema sencillo de féacil y rapida implementacion, las
innovaciones en el desarrollo de la fumigacion con hidrégeno en motores estacionarios se roban la

atencion de los medios y revistas especializadas.

El Diario ElI Comercio de Pert (2022) publica el desarrollo de un novedoso producto que
permite a los motores diesel existentes funcionar hasta con un 90% de hidrégeno como

combustible, mientras el sistema de fumigacién al que se dedica este texto llega a un 15%.

El articulo tiene como titulo “El sistema que hace que los motores diésel funcionen con
hidrégeno y contaminen un 85% menos”; y describe como un equipo de ingenieros del Laboratorio
de Investigacién de Motores de la Universidad de Nueva Gales del Sur (UNSW) de Sidney, en
Australia, ha logrado que un motor diésel funcione como hibrido de hidrégeno y diésel, con
reduccion en un 85% de emisiones de dioxido de carbono. Y, adicionalmente, sostienen que en tan
solo un par de meses este nuevo sistema hibrido se puede adaptar en camiones y equipos eléctricos

en las industrias del transporte, la agricultura y mineria.


https://elcomercio.pe/noticias/motor-diesel/
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En Colombia, y mas especificamente en la ciudad de Barranquilla, Guillin Estrada (2022)
expone que mediante la gasificacion del residuo agricola y la sustitucion parcial del combustible
diésel por el gas de sintesis obtenido se puede reducir las emisiones y el consumo de combustible
de las plantas estacionarias.

En su trabajo, Guillin Estrada (2022) evalta la viabilidad técnica de la fumigacién en
motores gas de sintesis como estrategia para producir electricidad en regiones rurales del Atlantico.
Adicionalmente realizd el disefio preliminar del gasificador y los resultados indican que la
sustitucion parcial del combustible diésel con gas de sintesis reduce las emisiones de NOx hasta en
un 60%.

Avila Fajardo (2022), busca dar a conocer las grandes posibilidades que existen al
implementar hidrégeno mezclado con combustibles tradicionales, creando una mejora significativa
en la reduccion de gases toxicos y mejorar la eficiencia de los motores de combustion interna. La
metodologia principal del estudio radica en cémo se puede proporcionar la concentracioén de
hidrogeno por medio de sensores de gas, se muestran detalles del proceso de electrolisis ademas de
una serie de pruebas en la etapa de inyeccion hacia el motor con el fin de optimizar la cantidad de

hidrégeno ideal en la combustién.

Por otro lado, Rédenas Cantd (2021) presenta su texto “Estudio de las prestaciones y
emisiones del motor diésel de un vehiculo operando en modo dual H2-Diésel”. En dicho articulo
el autor presenta los efectos del aporte del hidrégeno, o una mezcla gaseosa de hidrdgeno y gas
natural en el proceso de admision, y manteniendo la inyeccién de diésel en el cilindro para producir
la autoignicién dentro de la camara de combustion. El trabajo propuesto consiste en un estudio de
las prestaciones y las emisiones que puede dar un motor diésel funcionando en modo dual,
considerando la sustitucion parcial del gasoleo. Para mayor generalidad, como combustible
aportado en el colector de admision se considera una mezcla hidrégeno-gas natural, con un factor

de proporcion de la mezcla de los dos gases, calculandose sus propiedades como combustibles y
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buscando la proporcion optima de ambos gases. Con estas propiedades se calculan las emisiones

de CO2 y se comparan con el motor diésel original.
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5. Metodologia

Para la evaluacion de la implementacion del sistema de fumigacion motores reciprocantes
en Colombia, y por tratarse de unas aplicaciones muy especificas la estrategia requiere de las

siguientes actividades:
Para el disefio de mercado es indispensable proceder con

= |dentificar el inventario de motores reciprocantes de operacion continuada

= Segmentacion del mercado de acuerdo a variables como combustibles, ubicacion, duefio de
equipos.

= |dentificar los proyectos de autogeneracion y generacion de energia al Sistema
Interconectado Nacional SIN.

= Evaluar los requerimientos del mercado petrolero

Ha sido necesario el uso de correo electronico, llamadas con los principales agentes de la
cadena de generacion de electricidad con motores reciprocantes. Es decir, informacién validada
con las fuentes primarias. Adicionalmente la informacion se ha corroborado con la experiencia
publicada en las paginas de internet de los proveedores de servicios, y para los proyectos en el

sector industrial se han revisado las bases de datos de las compafiias que suministran el gas natural.
Para la parte técnica ha sido necesario

= Estimar emisiones actuales para cada proyecto

= Examinar el impacto de la implementacion del sistema de inyeccion de hidrogeno de
acuerdo con las metas de emisiones del pais.

= Solicitar las ofertas de suministro de los equipos de produccion de hidrégeno
(Electrolizadores)

= Mirar expertos en el mercado para determinar la cantidad de hidrégeno requerido de
acuerdo con las condiciones de cada equipo de generacion.
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= Desarrollar el estudio organizacional

= |dentificar recursos necesarios de inversion

Identificar recursos de operacion

Para la parte legal se ha procedido con:

= Identificacion la normatividad vigente del impuesto al carbono: precios actuales, moneda,
tipo de indexacion.

= Consideraciones para la implementacion de la norma 1715

Para la parte financiera se han proyectado, flujos de caja, estados de resultados a 10 afios y
con los resultados de VPN y TIR la comprobacion de la viabilidad financiera del desarrollo del

proyecto.
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6. Resultados

Por las caracteristicas del producto de fumigacion de energia en motores reciprocantes el
analisis del mercado se ha podido hacer de una manera muy sencilla, ya que los factores que
normalmente son de vital importancia como tamafio del mercado, precio, competencia no
representan en este caso variables de impacto y el objetivo debe estar enfocado en identificar
puntualmente los usuarios que en este momento estan generando energia eléctrica y como efecto

secundario, en mayor o menor medida, emitiendo gases de efecto invernadero.

De acuerdo con las tablas que se presentan en el ANEXO 1 de este documento y que contiene
el inventario de generacion en Colombia con motores reciprocantes se estima casi en 1.500 MW
que corresponden casi un 10% de la capacidad del sistema eléctrico Nacional, que en la actualidad

es de 17.000 MW sin contar con Hidroituango.

Por tratarse de un producto nuevo en el mercado, no hay competencia, al menos por ahora,
en la implementacion de este tipo de soluciones. Logicamente, y debido al continuo interés en el
calentamiento global, hay todo tipo de tendencias y medidas gubernamentales con estimulos para
la generacidn de electricidad mediante granjas solares, turbinas edlicas, generacion geotérmica, sin
embargo, el desarrollo de estos sistemas es mas complejo debido a las altas inversiones que se

requieren adicionalmente el impacto social y ambiental que trae su implementacién

Es un mercado en el que todo tipo de iniciativas son bien recibidas, aunque de acuerdo con
los balances iniciales estimados, la reduccion en las emisiones por el uso del sistema de fumigacion
en las centrales de generacion con motores reciprocantes supera las metas del gobierno colombiano
en instalacion de generacion con fuentes no convencionales de energia renovable. Sin embargo, la
diferencia radica en que, para 7.500 MW en energia solar, la inversion es de USD 6.000 MM,
mientras que con el uso de la fumigacion es de USD 30 MM. Adicional a las dificultades de tiempo

de instalacion y permisos requeridos para el desarrollo de una solucion con energia fotovoltaica.
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Asi como la variable de precio que en cualquier mercado es una preocupacion a la hora de
la implementacion de un desarrollo de un producto, en el caso de las emisiones de CO2 ya es un
valor fijo en moneda local establecido y con factores de indexacion (Gil et al., 2020).

En Colombia, el impuesto para el afio 2022 tiene un valor de $18.829 por tonelada y las
compafiias que lo pagan pueden acceder a una no causacion para comprar en el mercado nacional

de creditos, en vez de pagar a la DIAN.

De esta manera se encuentra un mercado con una demanda “infinita” del producto a un
precio fijo y condiciones previamente establecidas. De esta manera el reto ha sido la identificacion
del mercado.

Ubicacién en Colombia Motores reciprocantes de generacion:

La produccion de petroleo es demasiado intensiva en consumo de energia eléctrica para
bombeo, de esta manera, y por estar los campos retirados del sistema interconectado la demanda
de generacion con motores reciprocantes se requiere en mayor medida en los campos de produccion
tal como lo indica la siguiente gréfica.

Se puede ver que el 60% del mercado objetivo se encuentra en los departamentos de Meta y
Casanare, lo que simplifica mucho la implementacion y operacion del sistema de fumigacién, ya
que, a pesar de no estar concentrados Yy las dificultades propias de desplazamiento y seguridad, se
pueden desarrollar centros técnicos especializados para atencion de los sistemas instalados
(Gerrero y Vergel, 2010).
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Capacidad por Ubicacion
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m Total

llustracion 8. Capacidad por ubicacion.

Tipo de Combustible:

A pesar de los precios, el combustible liquido tiene alta demanda en la generacion de energia,

y con un factor de emisiones superior al del gas natural, representa una oportunidad lo que aumenta

el impacto de la aplicacion del sistema de fumigacion de hidrégeno. En la llustracion 9 se aprecia

el impacto que los sistemas de generacion del sector petrolero, en el que el combustible producido

se usa la produccién de su propia electricidad, de esta manera es considerado como un costo

asociado a la produccién (Y tal vez inelastico).
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llustracion 9. Impacto que los sistemas de generacion del sector petrolero.

Asi las cosas, en un sector que siempre ha sido estigmatizado como causante del

calentamiento global puede empezar a proponer impacto significativo en el control de emisiones.

El impacto en las centrales de generacion para las Zona No interconectada es ain mayor en
las emisiones, ya que es necesario considerar los costos del transporte del combustible, es el caso
de San Andrés y Providencia, donde el consumo de combustible al afio es de 15 MM de galones
de combustible al afio.

Tipo de Industria:

El impacto de la generacion en industria no es muy considerable (Ver llustracion 10),
mientras en los campos petroleros, por estar lejos del sistema interconectado, no hay alternativas
para el suministro de energia eléctrica, en la industria hay competencia de los diferentes
energéticos, de esta manera los esfuerzos realizados para la implementacion de autogeneracion, se

ven compensados por la mejora en tarifas al usuario final.

La gran desventaja que se tiene es que el combustible gas natural se vende en dolares en el

pais, mientras que la energia eléctrica se paga en moneda local. Aunque en un analisis mas
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exhaustivo se encuentra que el componente de la energia llamado restricciones y que es el que
refleja en la tarifa la generacion fuera de mérito también se paga en délares. Su impacto en la tarifa
es del 20% aproximadamente.

Para la extraccion del petroleo el Requerimiento de Energia es de aproximadamente 1 MW
por cada 1.000 Barriles de combustible. El Reto es poder acceder, con equipos y combustible, a los
sitios donde se necesita la electricidad.

8731

3618

2152

llustracion 10. Impacto de generacion.

La generacion con motores en el mercado de industria se ha dado desde 2002 desde que
fabricantes de motores de alta velocidad y tamafios pequefios, es decir mas adaptables a los

requerimientos de una mediana industria han penetrado el mercado.

El mayor desarrollo es en la ciudad de Barranquilla, en el que, por las condiciones de la
calidad del suministro de energia eléctrica, y los precios del gas natural, los empresarios han visto
las mejoras en las condiciones de suministro de la electricidad autogenerada (Guerrero y Vergel,
2010).
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Los Beneficios que aumentan cuando se considera la aplicacion del calor sobrante del
proceso de combustion ya sea en acondicionamiento de aire, produccion de vapor. De esta manera
la eficiencia del proceso de generacion de electricidad, que normalmente esta alrededor del 40%,
llega a valores hasta del 60%. En referencia al aprovechamiento util de la energia quimica del

combustible.
Inversion en motores reciprocantes:

Las empresas quieren ocupar sus recursos en la especializacién de producto, y que la

generacion de energia sea responsabilidad de un tercero, tal como pasa con la red eléctrica.

llustracion 11. Porcentaje contrato tipo Power Purchase Agreement PPA .

Asi las cosas, muchas compafiias se han especializado en el desarrollo de contratos tipo
Power Purchase Agreement PPA (Ver llustracion 11) en el que se encargan de la compra de los
equipos, la operacion, mantenimiento mientras el usuario suministra el combustible y paga un valor
por kKWh.

Esta condicion del mercado limita profundamente la cantidad de negociaciones necesarias

para alcanzar un mercado objetivo, ya que no se trata de una relacién uno-uno, es decir al acceder
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a una negociacion se llega a varios motores e nivel nacional y en algunos casos son compafiias con

presencia internacional.

El impacto de la generacion con recursos propios en la grafica, a pesar de verse “alto”
comparativamente se debe a las. Empresas de generacion de energia para la red, que corresponden

a Tesorito, Termonorte y Termomechero.
Propietario de los Equipos

Una caracteristica que favorece la implementacion del sistema de fumigacion es la
concentracion de los duefios de los equipos de generacion. Con el acceso a las compafiias dedicadas
a suministro de contratos tipo PPA, o de inyeccion de energia a la red, facilmente se puede alcanzar

el 90% del mercado.

Con la ventaja que el acceso de un cliente implica la conversion de un nimero considerable
de equipos. El acceso al mercado se facilita porque en 5 cuentas estan repartidos mas del 75% de

los clientes Objetivo.

llustracion 12. Distribucion de duefios de equipos de generacion de Colombia.
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Por supuesto que estas compafiias (Ver llustracion 13) estan interesadas en la disminucién

de emisiones sin tener que hacer inversiones, y adicionalmente muchas de ellas tienen presencia

internacional, de esta manera se garantiza un rapido acceso a mercados futuros en otros paises.

Un punto de interés adicional que merece atencion es que hay doble beneficio por la

instalacion del sistema de fumigacion, es decir en cuanto a las empresas que pueden mejorar su

reputacion en el mercado por disminuir emisiones. Por supuesto la compafiia en la cual operan los

motores reciprocantes y que es la beneficiaria de la generacion de energia en sitio y en segundo

lugar las compafiias que ofrecen los servicios de PPA.

Aggreko

AXIA

Cementos Argos
COPOWER

e2

Genser Power
MGM

Power Group
Promisol
SoEnergy
Sopesa
SurEnergy
Termomechero
Termonorte
Tesorito

(en blanco)

Total general

llustracion 13.
Porcentajes empresas
generadoras.

150

31,6

61

38

32,1

11

195

10,5

464,6

29

24

39,8

93

200

62,5

1450,1

Termonorte, con capacidad de 93 MW vy ubicada en el
municipio de Bonda, Magdalena, requiere un tratamiento
especial por ser una central que opera con combustible dual, es

decir puede operar con Gas natural o Combustible liquido.

Tesorito es una compafiia que apenas esta entrando en
operacién en 2.022 y por decision estratégica de los duefios, en
inversion en energia renovable tendrian todo el interés en el
desarrollo e implementacion del sistema de fumigacion en sus

equipos

De la misma manera SoEnergy y Aggreko han
manifestado el interés en el estudio de la solucion planteada.
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6.1. Resultado técnica

El proceso de implementacion del sistema de fumigacion parte de una oferta comercial para
los motores reciprocantes que estan funcionando permanentemente, independiente del combustible

o aplicacion.
El modelo de negocio se hace en los siguientes pasos:

Oferta comercial de Suministro e instalacion de equipos en calidad de comodato, los ingresos

que se obtienen por la venta de certificados de reduccion de emisiones se usan para:

= Pago de inversion en suministro e instalacion de los sistemas electrolizadores
» Instalacién del sistema electrolizador en el motor
= Operacion, mantenimiento, polizas

= Costos del mercado del carbono, verificacion de reduccién de emisiones.

El usuario suministra energia para el electrolizador y recibe las certificaciones de operacion

CON Menos emisiones.
Para la instalacion del sistema y Operacion del sistema se requiere:

= Proveedores del sistema de produccion de hidrogeno

= Ingenieros especializados en calculo de requerimientos de hidrogeno para cada tipo de
motor.

= Accesorios de instalacion

= Equipos de pruebas de emisiones.

= Sistema de supervision remota

= Personal de Operacién y Mantenimiento de electrolizadores, este es un sistema bastante
conocido y popular en el mercado, de tal manera que se pueden encontrar diferentes

proveedores de acuerdo con el sitio de instalacion y de la misma manera son los encargados
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de mantener el equipo en condiciones ideales de operacién. De esta manera no se tiene
dependencia de un solo proveedor de los sistemas de produccion de hidrégeno, lo cual trae
beneficios por la descentralizacion y la mejora continua de la tecnologia.

= Se requiere incluir al menos una visita mensual de los técnicos especializados

Referente a los tiempos de instalacion, por tratarse de un sistema muy sencillo en la
produccion e implementacion, no debe tomar mas de ocho semanas. Adicionalmente no hay partes
moviles, lo que implica una vida atil de 20 — 25 afios del electrolizador, tal vez sea necesario
cambiar las plaquetas correspondientes al &nodo y catodo. Y mas bien su vida util se encuentra

limitada de acuerdo con la duracién del motor reciprocante.

Los fabricantes normalmente especifican 60.000 horas para el primer overhaul (reparacion

total) del equipo. Dependiendo de la disponibilidad, puede operar 10 afios.

6.2. Resultados estructura organizacional

La compafila que se dedicard a la comercializacion y administracion del sistema de
fumigacion no es intensiva en requerimientos de personal. De esta manera se pueden contratar los

servicios de apoyo Yy el incremento se hace de acuerdo con el crecimiento.

Una vez acordadas las condiciones del contrato de instalacion del sistema y comercializacién

de emisiones, se procede a contratar:

= Fabricacion Electrolizador
= Instalacion en motor

= Sistema de Control

= Sistema de Supervision

=  Mantenimiento



FACTIBILIDAD DE UNA EMPRESA DE INSTALACION DE SISTEMAS DE ADICION... 48

Se espera contar con proveedores locales, o al menos que por su ubicacion tengan facil y
répido acceso a los sitios en los que se instalan los sistemas de fumigacion. De esta manera se esta
especializando la mano de obra local y se logra un répido cubrimiento del mercado.
Adicionalmente con la participacion de estos agentes locales en el negocio de fumigacion se

disminuye las posibilidades de tener competencia.

Con los equipos funcionando se procede a contratar la verificacion de la reduccion de
emisiones y bajo un esquema tipo “sombrilla” en el que se acuerdan previamente los

procedimientos para la expedicién de los certificados se procede a la comercializacion.

La labor siguiente es la supervision, por parte del personal interno (Ver llustracion 14), desde
un centro de control de todas las variables de operacion: emisiones, temperaturas de operacion

generacion de energia, consumo de agua, produccién de hidrégeno.

Para la supervision permanente de los sistemas es indispensable la garantia de personal, se
divide en tres turnos de ocho horas y disponibilidad para descansos. Sin embargo, debido a la no
criticidad de la operacién con hidrégeno, las intervenciones de mantenimiento programado y/o no
programado pueden hacerse de acuerdo con la disponibilidad de los técnicos encargados de la

inspeccion y puesta en operacion.



FACTIBILIDAD DE UNA EMPRESA DE INSTALACION DE SISTEMAS DE ADICION... 49

Junta
Accionistas
1
[

[
Supervisor Supervisor Supervisor Apoyo
Turno 2 Turno 1 Turno 3 Externo

Asesor 1

Seguridad en
el Trabajo

Legal

Contabilidad
y Compras

Recursos
Humanos

llustracion 14. Clasificacion jerarquica Organizacional.

6.3. Resultado legal

La Corte Constitucional ha definido el medioambiente como un derecho; de tal manera, el
ambiente sano forma parte de los derechos de la sociedad y su conservacion asigna deberes a la
sociedad, al Estado, a las empresas y la comunidad internacional y, por supuesto, los particulares.
Se acepta al medioambiente sano como un derecho y los duefios son todas las personas, quienes
pueden participar en las decisiones que lo pueden afectar y asi mismo deben ayudar a su

conservacion.

De esta manera, el Estado tiene la obligacion de: i) proteger su diversidad e
integridad; ii) salvaguardar las riquezas naturales de la Nacion; iii) conservar las areas de
especial importancia ecoldgica; iv) fomentar la educacion ambiental; v) planificar el manejo

y aprovechamiento de los recursos naturales para asi garantizar su desarrollo sostenible, su
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conservacion, restauracion o sustitucion; vi) prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental; vii) imponer las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados
al ambiente; y viii) cooperar con otras Naciones en la proteccidn de los ecosistemas situados
en las zonas de frontera. (Sentencia C-595 de 2010)

El derecho a un medioambiente sano, es el principio de la tributacion ambiental, pues el
hecho de que esté reconocido en sede constitucional hace que todo el ordenamiento se informe de
la necesidad de proteger el medioambiente por intermedio del uso de los instrumentos que sean

necesarios (Betancor et al., 2002).

La Constitucion Politica de Colombia incluye los siguientes articulos para identificar los
deberes del Gobierno para proteccion del medioambiente, y ademas justifica la intervencidn para
su proteccion, mecanismos de intervencién al mercado o por medio regulacién directa. En este
sentido se encuentran Derecho a un medioambiente sano, Articulo 79; Saneamiento ambiental,
Articulo 49; Funcion ecoldgica de la propiedad, Articulo 58; Bienes de uso publico, Articulo 63;
Desarrollo sostenible, Articulo 80; EI ambiente como limite a la libertad econdmica, Articulo 333;
y también Intervencion del Estado en la Economia para la preservacion de un ambiente sano,
Articulo 334.

La Constitucion de 1991 cambid la relacion de la sociedad colombiana con el medio
ambiente. Tanto asi que se conoce como una real “constitucion ecoldgica”, que contiene todas las

regulaciones de la relacion entre la sociedad y la naturaleza.

Igualmente, la Corte ha precisado que esta Constitucion ecoldgica tiene dentro del
ordenamiento colombiano una triple dimension: de un lado, la proteccién al medioambiente es un
principio que irradia todo el orden juridico puesto que es obligacion del Estado proteger las
riquezas naturales de la Nacién. De otro lado, aparece como el derecho de todas las personas a

gozar de un ambiente sano, derecho constitucional que es exigible por diversas vias judiciales.


https://revistas.uexternado.edu.co/index.php/fiscal/article/view/5230/9283
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Y, finalmente, de la constitucion ecoldgica derivan un conjunto de obligaciones impuestas
a las autoridades y a los particulares. Es mas, en varias oportunidades, la Corte ha insistido
en que la importancia del medioambiente en la Constitucién es tal que implica para el
Estado, en materia ecoldgica, "unos deberes calificados de proteccion”. (Sentencia C-126
de 1998)

En esta medida se garantiza, como politica, el trabajo conjunto de orden juridico y privado
para lograr el derecho al medio ambiente sano. De igual manera, se han planteado estrategias
tributarias que beneficien el trabajo para el bienestar ecolégico medioambiental. Al respecto,
Bokobo Moiche (2000) afirma que

Los incentivos tributarios son instrumentos econémicos que contemplan una excepcion a la
aplicacién de la regla tributaria ordinaria. Con este mecanismo, el Estado, en su facultad
recaudatoria, deja de recibir algunos recursos, con el fin de producir o promocionar ciertas
conductas o comportamientos que deben ser favorables con el medioambiente: "los
incentivos fiscales ambientales son tratamientos excepcionales, en el sentido de que
constituyen una excepcion respecto de los tratamientos ordinarios. Por medio de ellos la
administracion tributaria deja de percibir determinadas cantidades para promocionar
determinadas conductas ecoldgicas o favorables con el medioambiente. En este sentido
pueden ejercer una influencia considerable sobre los habitos de consumo y de

comportamiento™.

Los tributos ambientales "son las prestaciones pecuniarias exigidas por un ente publico con
la finalidad principal de producir efectos de conservacién, reparacién, mejora y, en general
proteccién del medio ambiente” (Bokobo Moiche, 2000); es decir que el tributo ambiental mide y

cobra por las emisiones de materias que afectan el medioambiente.


https://revistas.uexternado.edu.co/index.php/fiscal/article/view/5230/9283
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Ministerio de Hacienda y Crédito Pablico y el Ministerio de Ambiente son apoyados por la
direccion de Ambiente y Desarrollo Sostenible con el disefio de instrumentos econémicos para
cuantificar los costos sociales y ambientales del cambio climatico.

Estos instrumentos crean incentivos para que se considere como un costo el impacto
negativo por la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Ministerio de Ambiente y
desarrollo sostenible (s.f.) y se estimule la generacién de energia mediante fuentes renovables no
convencionales. FERNC.

Ley 1819 Impuesto al Carbono

Reducir los gases de efecto invernadero (GEI) ha sido preocupacién de los gobiernos de Ivan
Dugue y Gustavo Petro, quienes han ratificado el interés en tomar acciones para el cumplimiento
del acuerdo de Paris de 2015 y han incluido herramientas operativas y financieras con objeto de
reducir el 20% las emisiones antes de 2030. Como resultado por medio del articulo 221 de la ley
1819 de 2016 (Reforma tributaria estructural) se cre6 el impuesto al Carbono (Valora Analitk,
2022).

Estos fondos no llegan a sumar caja como otros ingresos del presupuesto general de la
nacion, su ejecucion se debe limitar a los fines para los que fue establecido. Como consecuencia
los proyectos que se financian con este impuesto, adicional a que no deben presentar retrasos, se

deben ejecutar con eficiencia y eficacia.

A pesar que, el impuesto al carbono lleva apenas 6 afios, la aplicacion de su reglamentacion
aplicable ha tenido cambios importantes en su administracion y manejo, asi como su destino en las

actividades del medio ambiente por financiar.
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Ano 2017 Ano 2018

Ano 2015 g Aho 2016 Ano 2019

Ley 1930 Establece solo el
25 % del impuesto al
carbono a temas
ambientales y 5%
Fortalecimiento del SINAP

Consejo directivo No 23 del
FCP Crea dos subcentas:
—  Ambiente y desarrollo
Sostenible y herencia
Colombiana

A —

Ley 1815 Adscribe el fondo
— a Presidencia de la
repiblica

Decreto Ley 691 Cambia el
fondo a Colombia en Pazy
lo adscribe al DAPRE

Ley 769 Crea el Fondo para
Colombia Sostenible
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Compes 3850 Lineamientos Ley 1819 Crea el Impuesto impuesto al carbono para
Fondo Colombia en Paz — al Carbono conservacién de la

amazonia

llustracion 15. Evolucion de la Ley al impuesto al carbono. Fuente: propia

De las normas mencionadas en la llustracion 15 se puede apreciar improvisacion, tanto en
la creacion del fondo que manejaria los recursos, como en las entidades a las que se adscribiria. El
Fondo para una Colombia Sostenible se cred y modific6 mediante leyes anuales de presupuesto.
La primera en el afio 2016 que lo adscribié al ministerio de hacienda y crédito publico y la segunda
lo trasladé a la presidencia de la republica y actualmente se encuentra adscrito al DAPRE
(Departamento Administrativo de la presidencia de la Republica).

El impuesto consiste en el pago de una tarifa proporcional con las emisiones de carbono.
Los combustibles gravados son: Gasolina, Kerosene, Jet Fuel, ACPM y Fuel Qil. El gas natural
solo cuando se usa para industria petroquimica y refinacion de hidrocarburo, y el gas licuado de

petroleo (GLP) pero solo para la venta a usuarios industriales.

Este impuesto se liquido a partir del primero de febrero de este afio y la tarifa asignada es de
$18.829 por tonelada de CO2 generada y la aplicaciéon se hace de acuerdo con los factores de
emisién de CO2 de cada uno. La tarifa se ajusta cada primero de febrero con la inflacion del afio
anterior, y un punto porcentual hasta que sea equivalente a una unidad de valor tributario (UVT)

por tonelada de CO2.
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El impuesto Nacional al Carbono se paga desde enero de 2017. El distribuidor mayorista de
cada combustible lo paga al productor o importador del combustible quien se encarga del recaudo.
De esta manera todos los usuarios de acuerdo a las reglas de la cadena de distribucion de
combustible.

Hay tres momentos en la cadena de distribucién para causar el impuesto y se como hecho
generador del impuesto: 1) Cuando se vende en Colombia; 2) Cuando el productor del combustible
lo retira para su autoconsumo; y 3) Cuando el combustible se importa. El impuesto se causa una
vez respecto a lo que ocurra primero, es decir que el cobro se hace con lo primero que suceda de
venta, retiro o importacion.

Con respecto al uso, los proyectos elegibles deben asegurar transparencia en su
implementacién, una buena metodologia y un registro publico de los resultados, adicionalmente
debe quedar claro quién es el propietario de las reducciones de emisiones y finalmente deben ser
verificados por un tercero con las respectivas acreditaciones.

El Decreto 926 de 2017 establece las caracteristicas de las reducciones de emisiones y
establece que el origen debe corresponder a iniciativas de mitigacion implementadas en el pais y
usando programas de certificacion con experiencia en aval de metodologias del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), y similares.

Un ejemplo de las iniciativas de mitigacion entre muchos otros puede ser:

= Energias renovables No convencionales

» Proyectos forestales

» Proyectos que reduzcan las emisiones de metano a la atmosfera en rellenos sanitarios,
Proyectos de ganaderia sostenible

= Incremento en eficiencia energética en calderas y generadores

Las reducciones no podran provenir de una actividad requisito de la autoridad ambiental ni
proyectos MDL fuera de Colombia.

Si los proyectos hayan iniciado su ciclo mecanismo MDL y luego hayan pasado a mercado

voluntario, es necesario hacer el “des registro” MDL.
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Los organismos de verificacion, deben cumplir con los esquemas de acreditacion
establecidos en el capitulo 1 del titulo 11 del Decreto 1076 de 2015 (adicionado por el articulo 3
del Decreto 926 de 2017).

El impuesto al carbono sera deducible del impuesto sobre la renta, y el uso de su certificacion

solo es valida una vez.

El alcohol carburante para la mezcla con gasolina y el biocombustible de con destino a la
combinacion con ACPM para motores diésel, no estan sujetos al impuesto nacional al carbono
(Ministerio de Ambiente, s.f.).

La ley también incluye otras exenciones, como el alcohol de combustible (etanol), el
biodiesel, los combustibles vendidos en los departamentos de Guainia, Vaupés y Amazonas; y la

venta de diésel marino y reabastecimiento de combustible para envios internacionales
Ley 1715: Incentivos tributarios para la generacion de energia

Ley 1715 de 2014 establece el marco regulatorio de incentivos para generacion de energia
con fuentes no convencionales y el objetivo es apoyar el desarrollo y uso de las FNCE y
principalmente las Renovables (FNCER), a través de la Integracién al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), el empleo en Zonas No Interconectadas (ZNI), la reduccion de gases de efecto
invernadero y la seguridad suministro de energia; como objeto complementario tiene que promover
la gestion eficiente de la energia, tanto en la eficiencia energética como en la respuesta a la
demanda. (Congreso de la Republica). En esta ley se especifican los beneficios fiscales
relacionados con impuesto a la renta (Deduccion Especial y Depreciacion Acelerada), impuesto
sobre las ventas y el gravamen arancelario (Moreno Suarez, 2017).

A. Impuesto sobre la Renta
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1. Deduccion Especial: el articulo 11 de la Ley 1715 del 2014: Se pueden deducir hasta en

15 afos el 50% del total de la inversion a partir del afio siguientes en que se ejecuto la inversion.

Este articulo aplica para los contribuyentes del Impuesto a la Renta que realicen
directamente nuevas erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la
produccion y utilizacion de energia a partir de FNCE. Si la inversion sea hace por medio de leasing
financiero con opcion irrevocable de compras, el beneficio tributario aplicara a partir del afio

siguiente en el cual se suscriba el contrato.
2. Depreciacion acelerada:

El articulo 14 Ley 1715 del 2014 sefiala que se podra realizar depreciacion acelerada a las
maquinarias, equipos y obras civiles para la preinversion, inversion y operacion de las FNCE. Solo

para este fin, la tasa anual de depreciacion no podra ser mayor a treinta y tres ciento (33%).

A este beneficio pueden acceder los generadores de energia, a partir de FNCE que realicen
nuevas inversiones en maquinaria, equipos y obras civiles adquiridos y/o construidos con

posterioridad de la vigencia de la Ley 1715 de 2014.

Para acceder a estos beneficios es necesario obtener la certificacion del beneficio ambiental
que expide el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenibles y la certificacion expedida por la
UPME.

Las certificaciones de la ANLA y la UPME se solicitaran de manera conjunta desarrollara
de manera conjunta, es decir, se abordaran impuesto a la Renta, Impuesto a las ventas y Gravamen

Arancelario en un solo numeral.

B. Impuesto sobre las ventas
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El articulo 12 de la Ley 1715 de 2014 indica que los equipos, elementos, maquinaria y
servicios nacionales o importados para la pre inversion, inversion, produccion y utilizacion de
FNCE estaran excluidos de IVA. Para lo cual el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

certificara los equipos y servicios de acuerdo con un listado.

Para acceder al beneficio es necesaria la certificacion de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales en la que se incluirdn cantidades y subpartidas arancelarias para soportar en la
declaracion de importacion ante la DIAN la exclusion del IVA, como para solicitar la exclusion
del IVA en las adquisiciones nacionales. Es necesario obtener la certificacion expedida por el
Ministerio de Minas y Energia, a través de la UPME en la cual se avalara el proyecto de FNCE y

los equipos, elementos y maquinaria, nacionales o importados, o la adquisicion de servicios.
C. Gravamen arancelario

El articulo 13 Ley 1715 de 2014 indica que los titulares de inversiones en proyectos de FNCE
contaran con exencion del pago de los derechos arancelarios de importacion para los casos de
maquinaria, equipos, materiales e insumos, exclusivos para pre inversion e inversion. Para obtener

este incentivo, debe solicitarse con 15 dias antes de la importacion a la DIAN.
Descripcion del proceso de solicitud
El procedimiento para personas naturales o juridicas es el siguiente.
1. Registro del proyecto de Generacion y Cogeneracion en la UPME.

La UPME tomara un maximo de 30 dias calendario para expedir el certificado de registro

en cualquiera de sus fases

Los anexos de la resolucion contienen los formatos: El primero de los cuales consiste en la

informacidn general del proyecto, identificacion de la empresa, ubicacién, costos y el | segundo
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formato tiene que ver con las caracteristicas especificas, poder calorifico de la fuente, descripcion

de los equipos principales.

2. Certificacion que avala la documentacion de los equipos, elementos, maquinarias y/o
servicios: destinados a nuevos proyectos de generacion a partir de FNCE. Para tal fin, la UPME
expidio la Resolucion 045 de 2016, en la cual se encuentra la Lista de Bienes y Servicios Excluidos
de IVA y Exentos de Gravamen Arancelario (Congreso de la Republica).

La UPME tiene 15 dias calendario para expedir la certificacion, y/o solicitar aclaraciones, y

a partir de la respuesta 15 dias adicionales para aceptar o rechazar la solicitud.

3. Certificado de Beneficio Ambiental por Nuevas Inversiones en Proyectos de Generacion
con FNCER expedido por la ANLA

Es necesario radicar ante la ANLA el formato Unico de solicitud de beneficios tributarios
para FNCER, firmado por el representante legal o apoderado del solicitante, acompafiado, de una
descripcidn detallada de la inversion en proyectos de FNCER y una descripcion de los beneficios
ambientales asociados al proyecto.

Cuando el proyecto esta en fase de inversion o de operacion, se debe adjuntar copia de la
licencia ambiental y en el caso de no requerir de licencia, documento expedido por la autoridad
competente que certifique este hecho.

Cuando se trate de la exclusion del IVA, se necesita el formato de "Especificaciones del
Elemento, Equipo, Maquinaria™ vy, si se incluyen servicios, se debe entregar el formato de
"Especificaciones de los Servicios™ de acuerdo con las listas expedidas por la UPME.

La ANLA tiene 5 dias habiles para expedir el acta de inicio de tramite; en los siguientes 10

dias héabiles, requerir al solicitante informacion adicional. Desde la fecha del inicio de tramite o de
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entrega de la informacion adicional, la ANLA tiene 25 dias habiles para expedir o negar la

certificacion de beneficios ambientales, decision que debe estar soportada exponiendo las razones.

El tramite de la certificacion expedida por la ANLA se debe hacer en la Ventanilla de
Tramites Ambientales en Linea (VITAL). La ANLA debe enviar copia de la certificacion a la
Subdireccién de Gestion de Fiscalizacion Tributaria o a quien haga sus veces en la DIAN y a la
UPME; dicha certificacion solo tendra vigencia de un afio.

6.4. Resultados financieros

Partiendo del analisis de mercado y analisis técnico, la parte legal y organizacional, se
procede a hacer flujo de caja, balance. La evaluacidn se hace para el desarrollo de 100 MW en

motores reciprocantes combustible liquido y con la estructura proporcional para funcionamiento.

Los ingresos estan representados por la venta de los certificados de emision correspondientes
a esta capacidad durante 10 afios de acuerdo con las certificaciones técnica del fabricante de los
motores y con el objeto de la adquisicion de los recursos para la inversién, se accede a banca local
que ofrece tasas muy bajas (oscilando entre 4% - 6% EA) para la implementacion de tecnologias

de control de emisiones.

Para este proyecto se considera Equity del 20% con una tasa del 15%, se considera una deuda
del 80% a tasa del 6%. De tal manera que el costo de Capital promedio ponderado fue de 8%. Tal

como se detalla en latabla 5

A pesar que los ingresos y los costos son en ddlares, pensando en la proyeccion internacional

del producto se hace el flujo en délares y se deja constante la TRM. En $ 5.000/USD.
Se trabaja el supuesto que se conserva la misma estructura de capital durante los 10 afios

La misma tasa de impuestos, la misma volatilidad del mercado accionario
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No se consideran fenomenos inflacionarios, ni variaciones en la politica cambiaria

Tabla 1.
Item Descripcién Precio Unitario Cantidad Precio Total
L4

TRM $5.000 / USD
1 Electrolizador USD 10.000 /MW 100 USD 1.000.000
2 Mano de Obra USD 440.000 Global UsD 100.000
3 Adecuaciones y accesorios para Instalacion Electrolizador USD 55.000
4 Transporte 1 UsD 50.000

Imprevistos 10,0 %

Total Inversion

Subtotal ( Incluye tableros de Control )

USD 1.205.000

UsD 120.500

USD 1.325.500

El componente principal del sistema de fumigacion es el electrolizador, que es fabricado

localmente. Como se ha mencionado a lo largo del texto es un sistema muy sencillo. Los otros

componentes corresponden a mangueras, racores necesarios para la instalacion.

Adicionalmente, se deja un margen para imprevistos.

Tabla 2

Flujo de Caja: Contempla el comportamiento de ingresos y costos del proyecto que se esta

analizando en el tiempo. De esta manera, se conoce su comportamiento a lo largo de su vida atil y

se pueden calcular indicadores financieros que concluyan sobre su viabilidad.

De la diferencia entre Ingresos y costos se obtiene el EBITDA (earnings before interest,

taxes, depreciation and amortization). Es decir, los beneficios d ela compafiia antes de hacer las
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consideraciones de pagos de la inversion, impuestos de la operacion del negocio, depreciacion de
equipos y la amortizacién. De esta manera se tiene una imagen real de lo que la empresa esta
ganando o perdiendo como resultado del negocio, es decir si el negocio es rentable o no por si

mismo.

También se usa para comparar empresas, datos historicos, ya que muestra una informacion
que no se afecta por el apalancamiento financiero. Incluso permite medir en los mismos términos
la rentabilidad de diferentes empresas, incluso en diferentes paises. Obviamente con las

correcciones de las monedas.

Asi como, este indicador a simple vista nos muestra la solvencia de la empresa. Y es que
permite mirar el flujo real de caja disponible. Es decir, muestra qué dinero queda para pagar deudas

después de considerar los gastos de operacion.

Tabla 3
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FLUJO INVERSIONISTA

EBITDA

+Intereses

+Depreciaciones

Utilidad antes de impuestos
-CAPEX

Provisién Impuesto de Renta
+/-WK

+Desembolsos

Utilidad después de impuestos
-Amortizacion deudas

Total Flujo Inversionista

Flujo Acumulado

TIRINVERSIONISTA

VPN

2022

-USD 1.325.500

35%

USD 1.060.400

usbo

-USD 265.100
-USD 265.100
30,47%

USD 681.698

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

USD 289.557 USD 289.557 USD 289.557 USD 289.557 USD289.557 USD 289.557 USD289.557 USD289.557 USD289.557 USD 289.557

-USD 63.624 -USD60.443 -USD54.080 -USD47.718 -USD41.356 -USD34.993 -USD28.631 -USD22.268 -USD 15.906 -USD 9.544

-USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040

r r
USD 119.893 USD123.075 USD 129.437

r r L
USD 135.799 USD 142.162 USD 148.524

r r r r
USD 154.887 USD161.249 USD167.611 USD 173.974

usbo usbo usbo usbo usbo usbo usbo usbo usbo usbo
USD41.963 USD43.076 USD45.303 USD47.530 USD49.757 USD51.983 USD54.210 USD56.437 USD58.664  USD60.891
USD77.931 USD79.998 USD84.134 USD88.270 USD92.405 USD96.541 USD100.676 USD104.812 USD108.947 USD 113.083
-USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040 -USD 106.040
USD77.931 USD79.998 USD84.134 USD88.270 USD92.405 USD96.541 USD100.676 USD104.812 USD108.947 USD 113.083
-USD 187.169 -USD107.170 -USD23.036 USD65.233 USD157.638 USD254.179 USD354.855 USD459.667 USD568.615 USD681.698

Falta WKy rendimientos

Tabla Flujo de Inversionista: Toma la utilidad bruta obtenida por el flujo de caja inicial (Ingresos

menos costos) e incorpora otros elementos al analisis financiero. Asi, permite obtener una vista

completa del proyecto y arroja:

Utilidad Después de Impuestos (UDI): Al UAI se le descuenta el impuesto de renta que
sera calculado con una tasa impositiva del 35%, y se le suman o restan aumentos y
decrecimientos del capital de trabajo (WK).

Flujo Inversionista: Al UDI se le descuenta la amortizacion de deudas que adquirié para
financiar el proyecto. Se tiene al final una vision del dinero que le quedaria al inversionista

en cada periodo de observacion.

VPN: El valor presente neto utiliza el valor del dinero en el tiempo para traer al periodo

actual los flujos de caja que arroje un proyecto. Si este es positivo quiere decir que la riqueza de la

empresa incrementara en ese monto, si es negativo indica que la empresa perdera el valor indicado.

TIR: Este valor nos indica el rendimiento porcentual de reinvertir 1 peso (o divisa escogida)

en un proyecto. Para decidir invertir en el mismo debe ser superior al Costo de Capital Promedio
(WACC).
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Tabla 4

WACC: Es la tasa de descuento que se debe utilizar para determinar el valor presente de un
flujo de caja futuro. Este valor se calcula con el valor de los fondos propios, el valor de

endeudamiento y el coste financiero en el que se incurriria al realizar el proyecto.

COSTO DE CAPI TAL PROMEDI O PONDERADO ( Tasa de descuento)

Descripcién Fuente de Porcentaje de Porcentaje Ponderado
: L - - Costo del Recurso L o
Financiacioén Participacién de participacion
Deuda 80% 6% 5%
Equity 20% 15% 3%
Total 100% WACC 8%

A partir de los indicadores y razones financieras se logré recopilar los datos contables con
los cuales se concretd el estudio. Cada uno de los componentes de este, tienen un gran significado

para la definicidn de la estructura contable y financiera de la empresa.

Este analisis financiero ayudd a concretar la toma de decisiones con respecto al tipo de
crédito a solicitar, conocer sobre los impuestos que la empresa debe pagar, controlar y supervisar
a la empresa mediante los estados financieros (Balance General y Estado de Resultados), proponer
las estrategias mas convenientes para la gestion y los resultados,

Por otro lado, con el analisis financiero se logré definir una viabilidad positiva muy atractiva

para funcionamiento del proyecto “perse” como para los inversionistas.

Y de la misma manera ayudd a definir que el proyecto es viable financieramente, al obtener
una TIR para el inversionista del 30,47% y un VPN de USD 681.698
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Tabla 1
Caracteristicas demograficas y tipo de tratamiento de hemodialisis y diélisis peritoneal con la
adherencia (SMAQ)

Adherencia (SMAQ)
No Si Valor P
N % N %
Sexo 0.13
58. 70.
Hombre 55 45
5 3
) 41. 29.
Mujer 39 19
5 7
Edad
19a25 7 1.4 1 1.6 0.246
73. 79.
27 a 59 69 51
4 7
19. 18.
60 aflos 0 mas 18 12
1 8
Estado civil 0.036*
27. 17.
Soltero 26 11
7 2
o 60. 56.
Casado / unién libre 57 36
6 3
11. 26.
Viudo / divorciado 11 17
7 6
Ocupacion 0.045*
39. 23.
Hogar 37 15
4 4
Empleado 8 8.5 3 4.7
52. 71.
Otro 49 46
1 9

*Valor p < 0.05
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7. Conclusiones

El calentamiento global esta afectando cada dia a la poblacién mundial, y los gases de efecto
invernadero son una de las principales causas. De esta manera, es responsabilidad de toda la
sociedad establecer compromisos claros para la mitigacion. En este sentido la fumigacion de los

motores con hidrégeno se convierte en una estrategia no solo efectiva en el ambito ambiental.

De acuerdo con la posicién de cada uno en la sociedad se pueden establecer diferentes
compromisos con el medio ambiente, como la limitacion del uso de vehiculos de combustion
interna, el consumo de carnes rojas en entre otros. Sin embargo, la solucion que plantea este
documento es de facil disefio e implementacidn, pero con un alto impacto; adicionalmente ayuda a
poner a Colombia a la vanguardia en el cumplimiento de los compromisos adquiridos en las Gltimas

Conferencias de las partes de Paris y Sharm el-Sheikh.

El sistema de Fumigacion de hidrégeno ya ha sido probado con éxito en muchos paises,
principalmente en motores de uso vehicular. Por lo que no hay dudas con respecto al efecto en la
disminucion de CO2. El reto principal es en la penetracidn del mercado, teniendo presente que las
multinacionales petroleras serdn un fuerte adversario, en tanto ellos tienen la hegemonia en el

mercado.

El apalancamiento del estado ha asignado un costo al impuesto del carbono, es indispensable
para garantizar el éxito del proyecto; no obstante, de manera alternativa esta la posibilidad de
acceso a mercados internacionales, desde los cuales se pueda establecer sinergias organizacionales
gue permitan el reconocimiento del proceso y, por ende, la busqueda del éxito en el mismo. En esta

medida es necesario garantizar la propiedad intelectual del desarrollo.

Por la sencillez del sistema, los bajos costos de inversion, y el planteamiento los siguientes
pasos deben estar orientados a la ejecucidn, iniciar con presentar la tecnologia y hacer las

propuestas en firme a los usuarios identificados en el estudio de mercado.
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Para el desarrollo de los proyectos de este tipo, en cuanto a la fumigacion con hidrégeno, es
importante resaltar la presentacién de resultados, que surgen de la implementacion de la tecnologia;
en esta medida, se trata de presentar las emisiones antes y después de la ejecucion de la tecnologia,

y de la misma manera una verificacion experimental de los motores.
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9. Anexos

ANEXO 1 Inventario de motores reciprocantes de generacion de electricidad.

Observaciones

1 San Andrés 24,0 MW Generacion Red Diésel Zona No Interconectada San Andrés Recursos Propios Sopesa Combustible llevado desde Territorio Continental
2 Providencia 5,0 MW Generacion Red Diésel Zona No Interconectada Providencia Recursos Propios Sopesa Combustible llevado desde Territorio Continental
3 Cari Cari 11,0 MW Petrolero Low Gas AutoGeneracion oxy PPA Genser Power
4 Casanare 19,9 MW Generacion Red Gas Natural Generacion TermoMechero 1 Recursos Propios Termomechero
5 Casanare 19,9 MW Generacion Red Gas Natural Generacion TermoMechero 1T Recursos Propios Termomechero
6 Santa Marta 93,0 MW Generacion Red Gas Natural Generacion Termonorte Recursos Propios Terr rt ibil Uso C ible liquido
7 Sahaguin 200,0 MW Generacion Red Gas Natural Generacion Tesorito Recursos Propios Tesorito

8 Montelibano 18,6 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Cerromatoso PPA AXIA

9 Barranquilla 6,5 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Unibol PPA AXIA

10 Medellin 6,5 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Productos Familia PPA AXIA

11 Monterrey 22,0 MW Petrolero Gas Natural  AutoGeneracion Geopark PPA SurEnergy Adicional hay equipos con Turbina
12 Barranquilla 9,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion AAA PPA e2

13 Barranquilla 53Mw Industria Gas Natural 6 Fi a PPA e2

14 Barranquilla 2,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Procaps PPA e2

15 Barranquilla 2,5MwW Industria Gas Natural AutoGeneracion Aeropuerto Barranquilla PPA e2

16 Bogota 2,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Pastas Doria Recursos Propios

17 Barranquilla 2,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Litoplas PPA e2

18 Barranquilla 53Mw Industria Gas Natural AutoGeneracion Canon PPA e2

19 Barranquilla 8,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Tecnoglass PPA MGM Proceso de instalacion
21 Costayaco 12,0MW Petrolero Low Gas Generacion Gran Tierra PPA SoEnergy

22 Chiquillo P-135 30,0 MW Petrolero Crude Oil AutoGeneracion Ocensa PPA SoEnergy

23 Barranquilla 2,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion Corpacero PPA SoEnergy

24 Putumayo 17,0 MW Petrolero Low Gas AutoGeneracion Gran Tierra PPA SoEnergy

25 Providencia 10,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Gran Tierra PPA SoEnergy

26 Rubiales 13,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Pacific Rubiales PPA SoEnergy

27 Rubiales 134,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Pacific Rubiales PPA SoEnergy

28 Rubiales 4,2 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Pacific Rubiales PPA SoEnergy

29 Meta 15,0 MW Petrolero Low Gas AutoGeneracion Gran Tierra PPA SoEnergy

30 Rubiales 7,5 MW Petrolero Crude Oil AutoGeneracion Pacific Rubiales PPA SoEnergy

31 Moquetd 2,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion Gran Tierra PPA SoEnergy

32 Kona 7,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Parex PPA SoEnergy

33 kitaro 3,6 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion Pérex PPA SoEnergy

34 Guando 20,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion PPA SoEnergy

35 Meta 15,0 MW Petrolero Crude Oil 6 PPA SoEnergy

36 Meta 22,5MW Petrolero Crude Oil AutoGeneracion EBR PPA SoEnergy

37 Meta 5,0 MW Petrolero Crude Oil AutoGeneracion Ecopetrol PPA SoEnergy

38 Miraflores 12,0 MW Petrolero Crude Ol AutoGeneracion Ocensa PPA SoEnergy

39 Meta 22,5MW Petrolero Crude Oil 6 PPA SoEnergy

40 Copey 5,6 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Ecopetrol PPA SoEnergy

41 Cusiana 4,2 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion British Petroleum Company PPA SoEnergy

42 Casanare 3,9MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Petréleos Sudamericanos PPA SoEnergy

43 Casanare 2,5MW Industria Diésel AutoGeneracion C&C PPA SoEnergy
44 Cartagena 5,0 MW Industria Gas Natural AutoGeneracion Cémex PPA SoEnergy

45 Barranquilla 5,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion Erazo Valencia PPA SoEnergy
46 Meta 56,5 MW Petrolero Crude Oil on PPA SoEnergy

47 Meta 27,6 MW Petrolero Crude Oil 6 PPA SoEnergy

48 Casanare 40,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion PPA Aggreko

49 Meta 25,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion PPA Aggreko

50 Putumayo 10,0 MW Petrolero Diésel AutoGeneracion PPA Aggreko

51 Casanare 10,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion PPA Aggreko

52 Meta 25,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion PPA Aggreko

53 Putumayo 40,0 MW Petrolero Gas Natural AutoGeneracion PPA Aggreko

54 Cartagena 45,0 MW Industrial Gas Natural ~ AutoGeneracién Cementos Argos Recursos Propios Cementos Argos
55 Told 16,0 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Cementos Argos Recursos Propios Cementos Argos
56 Tolima 40,0 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Cemex Recursos Propios

57 Cauca 10,0 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Kymberli Recursos Propios

58 Barranquilla 53MwW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Zona Franca Puerto Brisa Recursos Propios

59 Barranquilla 53 MW Industrial Gas Natural  AutoGeneracién Corpipe Recursos Propios



FACTIBILIDAD DE UNA EMPRESA DE INSTALACION DE SISTEMAS DE ADICION... 75

60 Barranquilla 10,5 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Zonagen PPA Promisol
61 Barranquilla 6,0 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracién Industrias Cannon PPA e2

62 Casanare 2,0 MW Industrial Gas Natural AutoGeneracion Canacol PPA SurEnergy
63 Casanare 6,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion Parex PPA Power Group
64 Meta 11,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion Parex PPA Power Group
65 Meta 32,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion Parex PPA Power Group
66 Meta 13,0MW Petrolera Diésel AutoGeneracion Parex PPA Power Group
67 Meta 14,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion VETRA PPA Power Group
68 Putumayo 14,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Parex PPA Power Group
69 Meta 6,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion Pacific Rubiales PPA Power Group
70 Meta 74,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracién Pacific Rubiales PPA Power Group
71 Meta 9,0 MW Petrolera Diésel AutoGeneracion TECPETROL PPA Power Group
72 Meta 16,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Parex PPA Power Group
73 Meta 3,5MwW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Ecopetrol PPA COPOWER
74 Casanare 6,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion PAREX PPA COPOWER
75 Casanare 12,0MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion OXxy PPA COPOWER
76 Meta 3,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Ecopetrol PPA COPOWER
77 Meta 6,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Ecopetrol PPA COPOWER
78 Santander 1,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion Petrdleos del Norte PPA COPOWER
79 Santander 1,5 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion ECOPETROL PPA COPOWER
80 Santander 5,0 MW Petrolera Gas Natural AutoGeneracion ECOPETROL PPA COPOWER

Aproximacion al sistema de generacion en Colombia con motores reciprocantes. Fuente:

propia



