UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Tecnura

https://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view/918
DOI: https://doi.org/10.14483/22487638.13987

INVESTIGACION

Metodologia APRENDYSAGE aplicada a los casos de estudio:
Briceno-Boyaca y Cajica-Cundinamarca

APRENDYSAGE methodology applied to the study cases:
Bricefio-Boyaca and Cajica-Cundinamarca

Alexis Fernando Ladino Tamayo', Jeimy Alexandra Martinez Rojas?,
Clara Inés Buritica Arboleda’

Fecha de recepcion: 31 de octubre de 2017

Fecha de aceptacion: 6 de agosto de 2018

Cémo citar: Ladino, A., Martinez, ). y Buritica, C. (2018). Metodologia APRENDYSAGE aplicada a los
casos de estudio: Bricefio-Boyacad y Cajicad-Cundinamarca. Tecnura, 22(57), 13-31. DOI: https:/doi.

org/10.14483/22487638.13987

Resumen

Contexto: La dependencia a las fuentes convencio-
nales de energia eléctrica, el agotamiento de los re-
cursos y la necesidad de mejorar la confiabilidad y
eficiencia del servicio de energia eléctrica conllevan
a la promocioén de las fuentes no convencionales de
energia eléctrica, como los recursos de biomasa re-
sidual pecuaria.

Método: Este documento presenta los resultados
de los potenciales energéticos tedricos y técnicos a
partir del aprovechamiento de los desechos de ga-
nado vacuno en la autogeneracién de electricidad
para dos casos de estudio, a través de la metodolo-
gia APRENDYSAGE y del analisis de su viabilidad
técnica, econémica y ambiental, con el software
RETScreen.

Resultados: La energia eléctrica generada a partir de
la implementacién de sistemas de biodigestion con
recursos de biomasa residual pecuaria y sistemas de
autogeneracion logra suplir las necesidades propias
de un hogar con capacidad instalada de 3 kW.
Conclusiones: La inversion econémica para la apli-
cacién de este tipo de proyectos es bastante alta; sin
embargo, existen beneficios como la reduccién de
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emisiones de efecto invernadero, la reduccion de fo-
cos de infeccién debido al manejo inadecuado de la
biomasa residual pecuaria, y la produccién de bio-
fertilizantes y biogds, que hacen viable la aplicacion
de estas iniciativas.

Palabras clave: autogeneracién, biomasa, desechos,
electricidad.

Abstract

Context: The dependence on conventional sources
of electrical energy, the depletion of resources and
the need to improve the reliability and efficiency
of electric power service lead to the promotion of
non-conventional sources of electric power, such as
the resources of livestock residual biomass.
Method: This paper presents the results of theoretical
and technical energy potential in using cattle waste
for the self-generation of electricity applied to two
case studies. The study implements the APREND-
YSAGE methodology and analyzes the technical,
economic, and environmental viability using the
RETScreen software.

Results: The electrical energy generated from the
use of livestock biomass residual resources, and the
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implementation of self-generation systems, can meet
the needs of a household with an installed capacity
of 3 kW.

Conclusions: The economic investment required for
the application of this type of project is quite high.
However, there are benefits such as the reduction
of emission of greenhouse gases, the reduction of

outbreaks of infection due to inadequate manage-
ment of livestock residual biomass, and the produc-
tion of biofertilizers and biogas, which make the
application of this type of projects advisable.

Keywords: electricity,

biomass, self-generation,

waste.

INTRODUCCION

Actualmente la capacidad instalada en el sec-
tor eléctrico colombiano estd representada en un
66,0 % por centrales hidroeléctricas; 28,5 % por
centrales térmicas, y 5,4 % por autogeneradores,
cogeneradores y plantas menores, situacion que
muestra la dependencia de la generacién de elec-
tricidad a partir del recurso hidrico, ademas del
riesgo por desabastecimiento energético cuando
se presentan variaciones hidrolégicas debido al fe-
nomeno de El Nino (XM-Expertos en Mercados,
2016).

El Estado colombiano a través de mecanismos
legales como la Ley 1715 de 2014 busca promover
el desarrollo y la utilizacion de Fuentes No Con-
vencionales de Energia Renovable (FNCER) con el
objeto de contribuir en la preservacién del medio
ambiente, aportar al desarrollo econémico sos-
tenible y a la seguridad del abastecimiento ener-
gético, tanto en areas con cobertura por parte del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) como en
las Zonas No Interconectadas (ZNI), y garantizar
una mayor confiabilidad del servicio a partir de la
implementacion de nuevas tecnologias asociadas
al uso de las energias alternativas para ser aprove-
chados en la produccién de electricidad (Congre-
so de Colombia, 2014).

En consecuencia, es necesario desarrollar me-
todologias para el aprovechamiento de las fuentes
no convencionales de energia, como es la bioma-
sa residual pecuaria para la generacion de energia
eléctrica, que tenga en cuenta las caracteristicas

propias del pais y, en este caso particular, del sec-
tor pecuario.

La metodologia APRENDYSAGE es una pro-
puesta académica donde se definen los concep-
tos de potencial energético tedrico y técnico, se
establecen formulas matemdticas para cada caso
y se sugieren una serie de pasos con el fin de apro-
vechar los recursos de biomasa residual pecuaria
producidos en granjas como fuente para generar
electricidad (Ladino y Martinez, 2016). Por tanto,
el objetivo de este articulo es presentar los resulta-
dos de la aplicacién de la metodologia APREND-
YSAGE en dos casos de estudio: el primero, en la
finca Quebrada Grande del municipio de Brice-
fio (Boyacd), y el segundo, en las fincas La Espe-
ranza, Joresva y Las Huertas, en el municipio de
Cajica (Cundinamarca), con el fin de estimar los
potenciales energéticos y asi evaluar a través del
software RETScreen la viabilidad financiera de los
proyectos, haciendo el andlisis comparativo entre
un sistema de autogeneracion y uno de generacién
distribuida para cada caso de estudio.

Por consiguiente, se presenta el marco norma-
tivo y regulatorio asociado al uso y desarrollo de
las FNCER, y se dan a conocer los incentivos tribu-
tarios y los pasos para el registro de proyectos de
este tipo. Posteriormente se describe la metodolo-
gia APRENDYSAGE. Por dltimo se presentan, por
un lado, los resultados de la implementacion de la
metodologia a los dos casos de estudio, y por otro,
los del analisis técnico, econémico y ambiental
definido en cada caso, a partir de la aplicacién del
software RETScreen.
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MARCO REGULATORIO PARA FUENTES
NO CONVENCIONALES DE ENERGIA
RENOVABLE (FNCER)

Ley 1715 de 2014

Tiene como objeto promover el desarrollo y la
utilizacion de las Fuentes No Convencionales
de Energia (FNCE), principalmente las de carac-
ter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su
participacion en las ZNI y otros usos que permitan
el desarrollo econémico sostenible, la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, la se-
guridad de abastecimiento energético, y que pro-
muevan la gestion eficiente de la energia.

El articulo 8 compete a la promocién de la au-
togeneracion a pequena y gran escala y la gene-
racién distribuida a través de mecanismos como:

Entrega de excedentes.

Sistema de medicion bidireccional y mecanis-
mos simplificados de conexion.

Venta de energia por parte de generadores
distribuidos.

Venta de créditos de energia.

Programas de divulgacién masiva y focalizada.

Incentivos tributarios

Los incentivos tributarios establecidos para la in-
version de proyectos a partir de las FNCER son:

e Deduccioén sobre el impuesto a la renta y com-
plementarios: derecho a reducir anualmente
de su renta el 50 % del valor total de la inver-
sion realizada por un periodo de 5 afos.
Exclusion del IVA: se excluye el IVA a los equi-
pos, elementos maquinaria y servicios na-
cionales e importados que se destinen para
proyectos de inversién de energias limpias.
Exencion del gravamen arancelario: se exclu-
ye los pagos de derechos arancelarios de im-
portacion de maquinaria, equipos, materiales

e insumos destinados a proyectos de inversion
de energias limpias.

Régimen de depreciacion acelerada: deprecia-
cioén fiscal acelerada para los generadores de
energia a partir de las FNCE, de acuerdo con
la técnica contable hasta una tasa anual global
del 20 % (Ladino y Martinez, 2016).

Registro de proyectos de generaci6n a partir
de las FNCER

De acuerdo con lo estipulado en la Resolucion 143
de 2016, se contempla que el registro de proyectos
tendrd un término de vencimiento dependiendo de la
fase del proyecto, pasado este término, si el promotor
no ha solicitado el cambio de fase, no ha informado
sobre los cambios o no ha confirmado que las con-
diciones de registro se mantienen, el proyecto saldra
del registro y carecera de validez (UPME, 2016).

Las fases del registro de proyectos de genera-
cién de energia eléctrica tanto hidroeléctricas, a
carbdn, a gas natural u otro combustible, son esti-
puladas en la Resolucién 638 de 2007 y los tiem-
pos especificados para cada fase se definen en la
Resolucién 143 de 2016.

Hay que mencionar que el registro para proyec-
tos de generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes no convencionales, se encuentra en proceso
de reglamentacion, por tanto, se aplica lo estipula-
do en las resoluciones 638 de 2007 y 143 de 2016.

Proceso para la interconexion de nuevas
plantas de generacién a la red

El proceso de interconexién para proyectos nuevos
comprende la asignacién del punto de conexion,
la firma del contrato de conexién y termina con la
puesta en servicio de la planta de generacion. Los
pasos para solicitar la asignacion de puntos de co-
nexion se estipulan en el cédigo de conexion Reso-
lucién 025 de 1995 y la Resolucion 106 de 2006;
sin embargo, estos pasos solo aplican a plantas de
autogeneracion a gran escala, hasta el momento
no se tiene el marco regulatorio aplicable a plantas
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de autogeneracion de pequena escala (< 1 MW) a

partir de FNCE.

A continuacion, se resumen los pasos para la
interconexién de nuevas plantas de generacién:

e Presentar un estudio con la solicitud de cone-
xién al transportador (OR) incluyendo el ana-
lisis sobre la factibilidad técnica y financiera
del proyecto

e El transportador debera emitir un concepto so-
bre la viabilidad técnica de la conexién y en-
viar copia a la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME) sobre su decision.

e La UPME realizara un analisis de la conexién y
emitira su concepto al transportador para que
ofrezca el punto de conexion y suscriba el res-
pectivo contrato de conexion.

* Una vez la UPME haya emitido su concepto, el
interesado debera entregar a esta un cronogra-
ma de actividades del proyecto de generacion,
junto con la “curva S” que muestre el porcen-
taje de avance del proyecto durante el tiem-
po de ejecucion; y en la etapa de construccion
deberd presentar informes de avance cuando
le sean requeridos.

e Firma del contrato de conexién con el concep-
to favorable emitido por la UPME y en coordi-
nacién con el cédigo de planeamiento.

e Elaborar los disefios, planos, memorias de
calculo, especificaciones para la adquisi-
cién de equipos y para la construccion de las
obras civiles, segln los requerimientos técni-
cos y las normas nacionales e internacionales
aplicables.

e Solicitar la aprobacién al transportador de los
disenos, memorias de calculo, especificacio-
nes y planos.

e Realizar la compra de los equipos y presentar
reporte de las pruebas tipo.

e Informar al transportador la programacién de
los trabajos principales y el nombre de la firma
interventora y la fecha de inicio de las prue-
bas de puesta en servicio y solicitar la super-
vision de pruebas de sitio de los equipos e
instalaciones.

Después de ejecutadas las pruebas, aceptada
la instalacién y aprobado el informe de cum-
plimiento de normas, se autoriza la conexion y
puesta en servicio.
e Se debe informar cualquier modificacién para
su estudio y aprobacion.
* Laoperacién y mantenimiento se debe realizar
conforme al cédigo de operacién y con el con-
trato de conexion.

METODOLOGIA APRENDYSAGE

Esta metodologia (para el aprovechamiento ener-
gético de desechos animales y sistemas de auto-
generacioén eléctrica) tiene como objetivo generar
un modelo que permita la implementacién de sis-
temas de autogeneracion a partir de FNCE, tenien-
do en cuenta las limitaciones de las metodologias
actuales y las necesidades propias del pais. La me-
todologia propuesta permite identificar los poten-
ciales tedrico y técnico asociados al recurso, con
lo cual se proporciona informacién para definir
la ruta y tecnologia de conversién mds adecuada
para la generacion de electricidad.

Dentro de las ventajas de la metodologia en-
contramos que recomienda iniciar el estudio para
el aprovechamiento de los recursos teniendo en
cuenta las caracteristicas geograficas de la zona y
las de los animales fuentes del recurso (biomasa).
Por otra parte, dentro de la formulacion matemati-
ca considera la cantidad de biogas que se produ-
ce y el factor recuperable del residuo debido a la
naturaleza del ganado en Colombia (estabulado o
no estabulado) con el fin de reducir los valores de
incertidumbre.

En cuanto a las recomendaciones de esta meto-
dologia esta construir una base de datos donde se
relina informacion concerniente a las variaciones
de produccién del recurso, de acuerdo a su esta-
do fisiol6gico y a su grupo etario, y de las caracte-
risticas fisicoquimicas del residuo. A pesar de que
esto puede ser considerado una ilimitacion, la me-
todologia propone adelantar el estudio de las pro-
piedades del recurso a través de la recoleccion de
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una o varias muestras o la extraccién de datos en la
bibliografia con el propésito de determinar el po-
tencial energético del recurso y lograr su aplicacion
en la generacion de electricidad a partir del trabajo
conjunto con sistemas de autogeneracion eléctrica.

ESTIMACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO. CASO DE ESTUDIO:
FINCA QUEBRADA GRANDE, BRICENO
(BOYACA)

Ubicacion y caracteristicas principales

La finca Quebrada Grande se encuentra ubicada
a 5,65° latitud norte y 73,9° longitud oeste, en la

vereda El Diamante del municipio de Bricefo (Bo-
yaca), vereda que presenta una temperatura me-
dia de 16,2 °Cy una humedad relativa del 77,7 %
(NASA, 2016) (figura 1).

La finca cuenta con una extensién de 15 hecta-
reas dedicadas exclusivamente a la crianza de ga-
nado vacuno para la produccién de leche, ademas
el ganado no se encuentra estabulado y se alimen-
ta principalmente de pasto fresco y concentrado.

La cuantificacién y clasificacién del ganado
presente en la finca se realiz6 por grupo etario de
acuerdo con el estudio sectorial de carne bovina
en Colombia presentado por la Superintendencia
de Industria y Comercio. Los resultados se mues-
tran en la tabla 1.

Figura 1. Ubicacion finca Quebrada Grande

Fuente: Google Maps.

Tabla 1. Clasificacién de ganado vacuno finca quebrada grande

Subsector Grupo etario [meses] Poblacion [cabezas]
Terneros 0-12 7
Novillas 12 -24 11
Vaca de primer parto 24 -36 7
Vaca de produccién > 36 13
Total 38

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio (2012).
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Estimacion de la cantidad de biomasa
residual bovina disponible

Para determinar la cantidad de biomasa residual
bovina disponible, se establece una tasa de pro-
duccién de estiércol segin el grupo etario y la
informacién suministrada por la Unidad de Pla-
neacién Minero Energética (UPME, 2010) y el tra-
bajo de Gonzales et al. (2014), tal como se muestra
en la tabla 2.

Para la estimacion de la biomasa residual pe-
cuaria disponible se trabajé con los datos que
definen un rango de produccion de estiércol con-
siderando que factores como la alimentacion, el
estado fisiolégico del animal y las condiciones cli-
maticas, pueden ocasionar variaciones en la pro-
duccién del recurso.

Tabla 2. Tasa de produccién de estiércol

Estimacion del potencial energético teérico

El potencial energético tedrico se determina a par-
tir de la formulaciéon matemadtica establecida en la
metodologia APRENDYSAGE descrita en Ladino,
Martinez y Buriticd (2017), considerando las va-
riables correspondientes a la caracterizacion de la
biomasa recopiladas en Ladino y Martinez (2016,
pp. 169-172). El potencial energético tedrico se es-
tima teniendo en cuenta el recurso disponible para
cada grupo etario. Los valores iniciales y los resul-
tados obtenidos se presentan en la tabla 3.

Ruta de conversion

Para el caso de estudio se determina que el por-
centaje de humedad del recurso disponible es

Subsector Grupo etario

Tasa de produccion de

Tasa de produccion de

[meses] estiércol® [kg/cabeza*dia] estiércol® [kg/cabeza*dial
Terneros 0-12 4 44,08
Novillas 12 -24 9 9-11,7
Vaca de primer parto 24 -36 14 9,5-14
Vaca de produccion > 36 18 18— 41,7
Fuente: *UPME (2010), PGonzales et al. (2014).
Tabla 3. Potencial energético teérico caso de estudio Bricefio (Boyacd)
Tasa de Fraccion A .
) p . <1 Rendimiento PCI Potencial
Subsector gzogsliicéilé)(;} I[)((:);)ll)zilaosr]] Masa delagi)s]' duo [kg/ d\foigtl;ldegs del biogds Bo  biogas energético tedrico
[kg/cabezaxdial [kgSV/kg] [mebiogas/kgSV]  [M)/m’] [G)/ao]
Terneros 4 4,08 7 10220 10430,02 51,9 53,04
Novillas 9 1,7 11 36135 47296,7 183,7  240,5
ﬁfﬁé de primer 4 ; 14 7 24349,1 35770 0,85 0.275 21,6 1238 1819
:ﬁgiigi pro- 18 41,7 13 85410 1979614 4343 1006,7
Total 38 156114,15 291458,121 793,958 1482,284

Fuente: elaboracién propia.
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superior al 75 %, por tanto, se establece que la Finalmente, la ruta de conversion electrome-
ruta de conversién mas apropiada es la conversion canica seleccionada corresponde a un motor de
biolégica-conversion electromecdnica que corres- combustion interna de encendido por chispa a ga-
ponde al proceso de digestion anaerobia-motor de  solina de 4 kVA, caracterizado porque puede susti-
combustion interna. tuirse el 100 % del combustible por biogas a través

De acuerdo con los calculos correspondien-  de un sistema de conversion (Ladino y Martinez,

tes al sistema de biodigestién presentes en Ladino ~ 2016).
y Martinez (2016, pp. 105-106), en la tabla 4 se

muestran las dimensiones del biodigestor, los tan-  Estimacién del potencial energético técnico
ques de recoleccion y del efluente. En la tabla 5 se
detalla la produccién de biogds y bioabono diario, El potencial energético técnico se determina a
a partir de la digestion del estiércol. partir de los resultados concernientes al poten-
La tecnologia de digestién seleccionada es el cial energético tedrico y a caracteristicas definidas
sistema biobolsa, debido a sus caracteristicas de  en la formulacion matematica de la metodologia
instalacion, operacion y mantenimiento, para el ~ APRENDISAGE. Los valores para el calculo y los
caso de estudio el modelo correspondiente es el resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.

BB60 (Ladino y Martinez, 2016).

Tabla 4. Dimensiones del biodigestor y tanques de recoleccion y del efluente

Volumen del digestor [m®*] Tanque de recoleccion [m*]  Tanque del efluente [m?]
30,6 1,2 10,7

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Produccién de biogas y bioabono diario

Produccién de biogas [m’] Produccién de abono organico [m?]
23,5 0,3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Potencial energético técnico, caso de estudio Bricefo (Boyaca)

Potencial Factor Eficiencia del Eficiencia Potencial Factor de . (40
energético recuperable biodigestor eléctrica energético conversion ﬂ%?rﬁzlgllfwﬁ:%'oc]o
teorico [G)/ano] [%] [%] [%] técnico [G)/afio] [kWh/G]J]
51,9 53,04 2,04 2,08 568,4 580,1
183,7 240,5 7,2 9,4 2010,02 2630,8
12,5 90 35 277,7
123,8 181,9 4,8 7,1 1354,4 1989,7
4343 1006,7 17,1 39,6 4750,9 11011,6
793,9 14822 31,2 58,3 8683,9 16212,4

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 57 * Julio - Septiembre de 2018 * pp. 13-31
[19]



Metodologia APRENDYSAGE aplicada a los casos de estudio: Bricefio-Boyacd y Cajicd-Cundinamarca

LADINO, A., MARTINEZ, J. Y BURITICA, C.

Tabla 7. Parametros iniciales, fuera de red

Seccion Parametro

Valor

Sistema Tecnologia

Electricidad de la red

eléctrico de  Precio del combustible

267,5 COP/kWh

potencia del Demanda de electricidad diaria 1,9 kWh (1)
caso base Carga punta anual 3,00 kW
Tecnologia Motor a pistones
Sls/ten']a Precio del combustible 0,00 COP/m?
electrlgo de Capacidad de generacién eléctrica 3,7 kW
potencia - o o
del caso pro- Disponibilidad 100 %
pro — .
puesto Demanda de electricidad diaria 3,000 kWh (2)
Costos iniciales incrementales 1.815.000 COP (3)
Andlisis de  Pérdidas T y D (caso base) 12 %

emisiones Derechos de transaccién por créditos GEI 0,0 %

Tasa de inflacién 6,77 %
Tiempo de vida del proyecto 25 afios
Relacion de deuda 70 %
o Tasa de interés de la deuda 10,62 %
Analls!s Duracién de deuda 15 anos
financiero

Costos iniciales (otros)

14.131.907 COP (4)

Incentivos y donaciones

2.551.505 COP (5)

Costos de O y M (ahorros)

114 COP

Ahorro y renta anuales (otros)

787.450 COP (6)

(
(
(3) Valor de la planta eléctrica GENPAR GPG400 al afio 2015
(

1
2
3
4

planta y el valor del biodigestor incluida la instalacién.

(5) Se establecen como el 16 % de los costos iniciales totales.

) La demanda de electricidad diaria del caso base es el promedio de consumo diario durante doce meses.
) La demanda de electricidad diaria del caso propuesto se establece asumiendo un consumo del 55 % superior al caso base.
)

) Los costos iniciales corresponden a la suma de: costo de conversién de la planta eléctrica a gas, costo de instalacién de la

(6) Valor del abono orgédnico vendido anualmente cuya produccién para el caso de estudio es de 1395 dm?®/afio.

Fuente: elaboracion propia.

Simulacion del caso de estudio en el
software RETScreen, proyecto “Generacion
de electricidad-fuera de red”

Para la simulacién de proyectos de autogeneracién
de electricidad por medio de energias limpias, la op-
cién més adecuada es generacion de electricidad-fue-
ra de red, por tanto, se elige este tipo de proyecto en

el software RETScreen. La informacién inicial ingre-
sada en el software se presenta en la tabla 7.

Resultados

Los resultados obtenidos en RETScreen se presen-
tan en la tabla 8, y en la figura 2 se puede ver el
flujo de caja acumulado durante el tiempo de vida
del proyecto.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 57 * Julio - Septiembre de 2018 * pp. 13-31

[20]



Metodologia APRENDYSAGE aplicada a los casos de estudio: Bricefio-Boyacd y Cajica-Cundinamarca

LADINO, A., MARTINEZ, ]. Y BURITICA, C.

Tabla 8. Resultados obtenidos, fuera de red

Secci6n Parametro Valor
Sistema eléctrico de potencia del caso base Demanda de electricidad anual 0,7 MWh
Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto Demanda de electricidad anual 1,095 MWh
Emisiones GEI caso base 0,1tCO,
Anaélisis de emisiones Emisiones GEIl caso propuesto 0,0tCO,
Reduccién de emisiones GEl anual neta 0,1tCO,
Pago de la deuda — 15 afos 1.519.934 COP
Costos anuales totales 1.520.048 COP (1)
Total renta y ahorros anuales 975.937 COP (2)
P . TIR antes de impuestos — capital 14,1 % (3)
Andlisis financiero . ~
Repago — capital 14,4 anos (4)
Valor presente neto (VPN) 38.730.827 COP
Ahorros anuales en ciclo de vida 1.549.233 COP/ano
Relacién beneficio—costo 9,1

(1) Los costos anuales totales son el resultado de la suma entre el pago de la deuda—15 afos y los costos de O y M.

(2) El total renta y ahorros anuales resulta de la suma entre el costo del combustible anual para el caso base y el valor de los aho-
rros y renta anuales

(3) LaTIR se determina a partir de los valores del flujo de caja anuales durante el tiempo de vida del proyecto.

(4) El pardmetro repago-capital indica el afio en que el flujo de caja acumulado pasa a tener valores positivos (véase figura 2).
Fuente: elaboracién propia.

Grafico de flujo de caja acumulado
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Figura 2. Gréfico de flujo de caja acumulado proyecto Fuera de Red

Fuente: elaboracién propia a partir de RETScreen.

Proyecto “Generacion de electricidad-red este tipo de red se hace debido a que actualmente
aislada” en el pais los autogeneradores a pequena escala

no pueden suministrar sus excedentes a la red, ya
Para el caso de estudio también se realiza la si- que su regulacion se encuentra en proceso. Este

mulacion en RETScreen considerando el tipo de  tipo de simulacién seria similar al de un sistema
red-red aislada asumiendo que toda la electricidad de generacion distribuida. Los parametros iniciales
producida sera exportada a la red. El analisis en ingresados se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Parametros iniciales, red aislada

Seccion Parametro Valor
Tecnologia Motor a pistones
Precio del combustible 0,00 COP/m?
Sistema eléctrico de potencia Capacidad de generacién eléctrica 3,7 kw
del caso propuesto Disponibilidad 46 % (1)

Costos iniciales incrementales

1.815.000 COP

Tarifa de exportacion de electricidad

152.212 COP/MWh

Anilisis de emisiones Pérdidas T y D (caso base) 12 %
Derechos de transaccién por créditos GEI 0,0 %
Tasa de inflacién 6,7 %
Tiempo de vida del proyecto 25 afos
Relacion de deuda 70 %
Tasa de interés de la deuda 10,6 %
Andlisis financiero Duracion de deuda 10 afos (2)

Costos iniciales (otros)

14.131.907 COP

Incentivos y donaciones

2.551.505 COP

Costos de O y M (ahorros)

114 COP

Ahorro y renta anuales (otros)

787.450 COP

(1) La disponibilidad se determina teniendo en cuenta la cantidad necesaria de biogas para que el motor funcione de forma con-
tinua, y el biogds producido, a partir del recurso disponible, es decir, si el biogds obtenido es igual al biogas requerido entonces
la disponibilidad sera del 100 %.

(2) La duracién de la deuda es cinco afios menor respecto al tipo de proyecto fuera de red, debido a que en el proyecto red aislada

se obtienen los ingresos provenientes de la venta de electricidad a la red.

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos en RETScreen se pre-
sentan en la tabla 10, y en la figura 3 se puede ver

vida del proyecto.

Tabla 10. Resultados obtenidos, red aislada

el flujo de caja acumulado durante el tiempo de

Seccion Parametro Valor
Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto Electricidad exportada a la red 15 MWh
Emisiones GEI caso base 3,0tCO,
Andlisis de emisiones Emisiones GEIl caso propuesto 0,4 tCO,
Reduccién de emisiones GEl anual neta 2,6 tCO, (1)

Andlisis financiero

Pago de la deuda — 10 afios

1.865.365 COP

Costos anuales totales

1.865.479 COP

Renta por exportacion de electricidad

2.287.808 COP

Total renta y ahorros anuales

3.075.258 COP (2)

TIR antes de impuestos — capital

77,8 %

Repago-capital

1,5 anos

Valor presente neto (VPN)

180.050.395 COP

Ahorros anuales en ciclo de vida

7.202.016 COP/ano

Relacién beneficio/costo

38,6

(1) Las emisiones GEl para el caso base son 7,5 veces mayor respecto al caso propuesto, siendo considerables la reduccién de
emisiones GEl netas anuales con la implementacién del caso propuesto.
(2) El total renta y ahorros anuales se calcula sumando la renta por exportacion de electricidad y el valor de los ahorros y rentas

anuales.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Gréfico de flujo de caja acumulado proyecto red aislada

Fuente: elaboracion propia a partir de RETScreen.

Andlisis de resultados
De acuerdo con los resultados en los proyectos fuera
de red y red aislada, se puede concluir lo siguiente:
1. Las emisiones de GEl calculadas por RETScreen
se estiman teniendo en cuenta la demanda de
electricidad anual, por tanto, debido a que el
consumo de electricidad para el caso base es
muy pequefio (0,705 MWh), las emisiones anua-
les de CO, en el proyecto fuera de red son mini-
mas en comparacién con el proyecto red aislada,
en el que la electricidad entregada a la red es de
21,2 veces mayor al consumo mencionado.
En la figura 2 se observa que el flujo de caja acu-
mulado es negativo aproximadamente 14 anos,
mientras que en la figura 3 los valores inferiores a
cero no superan los 2 afos. El afio en que el flu-
jo de caja es igual a cero (ingresos = egresos), se
expresa en el indicador de RETScreen repago-ca-
pital y conforme a los valores para los proyectos
fuera de red y red aislada (tablas 7 y 10, respecti-
vamente). Se puede ver que el repago del capital
para el primer proyecto es 9,6 veces mayor res-
pecto al otro proyecto, esto se debe a que la elec-
tricidad exportada a la red (considerando la venta
total de la energia generada al operador de red) es
14,2 MWh mayor a la demanda de electricidad

anual del caso base, por tanto, el total de renta y
ahorros anuales para el proyecto de red aislada es
3,1 veces mayor respecto al proyecto fuera de red.
De acuerdo con los resultados de los indicadores
correspondientes a la viabilidad financiera para
los dos tipos de proyectos, se puede observar que
en ambos casos los resultados de la TIR y el VPN
son mayores a cero y la relacién beneficio/costo
mayor a 1, el cual es un criterio que expresa la
viabilidad econémica positiva de ambos proyec-
tos; sin embargo, estos valores son superiores en
el proyecto de red aislada, debido a que sus in-
gresos anuales durante el ciclo de vida aumentan
respecto al proyecto fuera de red.

ESTIMACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO. CASO DE ESTUDIO: _
PROYECTO COMUNITARIO, CAJICA
(CUNDINAMARCA)

En este caso se analiza un proyecto comunitario
para la generacion de energia a partir de la recolec-
cion de los residuos de biomasa residual pecuaria
provenientes de tres fincas aledanas con el fin de ha-
cer una comparacion respecto a un caso de estudio,
en el cual se aprovechan los recursos de una finca
familiar, tal como se analizé en el caso anterior.
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Ubicacion y caracteristicas principales

Cajica es un municipio de Cundinamarca ubicado
a 4,91° latitud norte y -74,025° longitud oeste, en
la provincia de Sabana Centro. Esta dividido en 5
sectores: Calahorra, Canel6n, Chuntame, Centro y
Rio Grande.

Para este caso se escogieron tres fincas aledanas
dedicadas a la crianza de ganado vacuno leche-
ro, ubicadas en el sector de Calahorra. La figura
4 muestra la ubicacion de las fincas, caracteriza-
das por estar cerca del rio Bogota y a la Planta

Figura 4. Ubicacion de las fincas caso de estudio

Fuente: Google Maps.

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR); lo que
asegura la disponibilidad de recurso hidrico. La ta-
bla 11 describe las caracteristicas principales de
las fincas objeto del caso de estudio.

En las fincas Las Huertas y Joresva, el ganado
no se encuentra estabulado, mientras que en La
Esperanza el ganado se estabula por un periodo de
tres horas diarias para el ordefo.

La cuantificacion y clasificacion etaria del ga-
nado por finca se hace segin la tabla 2 con el fin
de determinar la cantidad total de cabezas por gru-
po etario de las tres fincas. La tabla 12 muestra la

FINCALAS HLERTAS

FINCA LA ESPERANZA

FICA JORESVA

=t

Tabla 11. Caracteristicas principales de las fincas objeto de estudio

Ubicacion
Nombre de la finca  Extension [ha] Latitud [°] Longitud [°] = Cantidad de animales
Las Huertas 18 4,9 -74,019 30
La Esperanza 6,4 4,9 -74,016 43
Joresva 43,72 4,91 -74 55
Total 128
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 12. Clasificacion por grupo etario
Poblacion [cabezas]
Subsector CTgtaI
Las Huertas La Esperanza Joresva [Cabezas]
Terneros 8 2 7 17
Novillas 19 14 25 58
Vaca de primer parto 3 27 10 40
Vaca de produccion 13 13
30 43 55 128

Fuente: elaboracién propia.
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clasificacién del ganado de las fincas Las Huertas,
La Esperanza y Joresva.

Estimacion de la cantidad de biomasa
residual bovina disponible

De acuerdo con la tabla 2, la cantidad de estiércol
que se estima, teniendo en cuenta que el ganado
no estd estabulado (fincas Las Huertas y Joresva)
y que el tiempo de estabulacion en la finca La Es-
peranza es de tan solo tres horas, oscila entre los
150,65 kg/dia a 231,874 kg/dia. La tabla 13 pre-
senta un valor total de produccién de estiércol al
afno, a partir de la recoleccién del 100 % del re-
siduo. Para la estimacion del potencial energético
técnico se considera un porcentaje de recoleccion
del 12,5 % debido a que el ganado no se encuen-
tra estabulado.

Estimacion del potencial energético teérico

Para la estimaciéon del potencial energético se
identifican las variables necesarias para apli-
car la formulacién matematica propuesta en la
metodologia APRENDYSAGE, dichas variables

comprenden el rendimiento del biogds, el poder
calorifico inferior, entre otras (véase anexo 3 en
Ladino y Martinez, 2016). Los resultados se pre-
sentan en la tabla 13.

Ruta de conversion

Como se mencioné en el caso anterior, la hume-
dad del recurso es superior al 75 %; por tanto,
la ruta de conversién mas adecuada es la con-
version  bioldgica-conversion electromecanica,
que corresponde al proceso de digestién anaero-
bia-motor de combustion interna. Es posible usar
otras tecnologias como las celdas electroquimi-
cas o las microturbinas; sin embargo, se consi-
dera que son sistemas mds complejos y de alto
costo, por tanto, se recomienda su aplicacién en
proyectos a gran escala.

De acuerdo con los calculos correspondientes
al sistema de biodigestién descritos en Ladino y
Martinez (2016, p. 129), en la tabla 14 se muestra
las dimensiones del biodigestor, los tanques de re-
coleccion y del efluente. En la tabla 15 se indica la
produccion de biogds y bioabono diario produci-
do a partir de la digestion del estiércol.

Tabla 13. Potencial energético tedrico, caso de estudio Cajica (Cundinamarca)

Tasa de Fraccion Rendimiento I Potencial
produccion de Poblacion  Masa del residuo  de sélidos del biogas Bo . - energético
Subsector estiércol [kg/ [cabezas] [kg/aio] voldtiles  [m*biogas/ [ﬂffnﬁg] teorico
cabeza*dia] [kgSV/kgl kgSVI [G)/aio]
Terneros 4 4,08 17 24820 25330,051 126,2 128,8
Novill 11,7 1 24 2 1268,2
ovillas . 9 , 58 90530 9382,6 0,855 0,275 21,631 968,9 68,
Vaca de primer parto 9,5 14 40 139138 204400 707,6 1039,5
Vaca de produccién 18 41,7 13 85410 197961,4 434,3 1006,7
Total 128 439898 677074,05 2237,2 3443,4

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 14. Dimensiones del biodigestor y tanques de recoleccion y del efluente

Volumen del digestor [m?]

Tanque de recolecciéon [m?]

Tanque del efluente [m?]

71,2

25,04

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 57 * Julio - Septiembre de 2018 * pp. 13-31



Metodologia APRENDYSAGE aplicada a los casos de estudio: Bricefio-Boyacd y Cajicd-Cundinamarca

LADINO, A., MARTINEZ, J. Y BURITICA, C.

Tabla 15. Dimensiones del biodigestor y tanques de recoleccién y del efluente

Produccion de biogas [m®]

Produccién de abono organico [m?]

54,5

0,

65

Fuente: elaboracién propia.

La tecnologia de digestién seleccionada es el
sistema biobolsa debido a sus caracteristicas de
instalacion, operacién y mantenimiento, para el
caso de estudio el modelo correspondiente es el
BB160 (Ladino y Martinez, 2016).

La ruta de conversion electromecanica selec-
cionada corresponde a un motor de combustién
interna de encendido por chispa a gasolina de
4 kVA, debido a que puede sustituirse el 100 %
del combustible por biogas a través de un sistema
de conversion (Ladino y Martinez, 2016).

Teniendo en cuenta la distancia que separa
cada una de las fincas, se recomienda ubicar el
biodigestor en La Esperanza y realizar un tendido
de red eléctrica hacia Joresva. Adicionalmente, se
considera inconveniente la instalacién de una red
eléctrica hasta la finca Las Huertas, debido a los
costos asociados a la infraestructura eléctrica. Por

dltimo, es apropiado hacer la instalacién de un sis-
tema de biodigestion individual debido a factores
como la logistica de recoleccién de los residuos
y los costos asociados a la infraestructura para la
conexion a la red eléctrica, situacion que influye
en la viabilidad técnica y econémica del proyecto.
Por otra parte, es viable la implementacién de este
tipo de proyectos en el caso de que las fincas sean
mas cercanas.

Estimacion del potencial energético técnico

El potencial energético técnico se determina a
partir de los resultados concernientes al potencial
energético tedrico y a caracteristicas que se defi-
nen en la formulacion matemética de la metodo-
logia APRENDYSAGE. Los valores para el célculoy
los resultados se detallan en la tabla 16.

Tabla 16. Potencial energético técnico caso de estudio Cajica (Cundinamarca)

Potencial Factor  Eficiencia del Eficiencia Potencial Factor de Potencial energético
energético tedrico recuperable biodigestor eléctrica energético conversion técnico
[G)/aino] [%] [%] [%] técnico [G)/ano] [kWh/G]J] [kWh/ano]
126,2 128,8 4,970 5,07 1380,6 1408,9
968,9  1268,2 38,1 49,9 105983  13872,01
707,6 1039,5 12,5 90 35 27,8 40,9 277,7 7739,6 11369,8
434,3 1006,7 17,1 39,6 4750,9 11011,6
2237,2 3443,4 88,09 135,5 24469,5 37662,5

Fuente: elaboracién propia.

Simulacion del caso de estudio en el
software RETScreen, proyecto “Generacion
de electricidad-fuera de red”

Para proyectos de autogeneracion de electricidad
a partir de energias limpias la opcién mas adecua-
da es generacion de electricidad-fuera de red, por
tanto, se elige este tipo de proyecto en el software

RETScreen. La informacion inicial ingresada en el
software se presenta en la tabla 17.

Resultados

Los resultados obtenidos en RETScreen se presen-
tan en la tabla 18, y en la figura 5 se puede ver el
flujo de caja acumulado durante el tiempo de vida
del proyecto.
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Tabla 17. Pardmetros iniciales, fuera de red

Seccion Parametro Valor
Tecnologia Electricidad de la red
Sistema eléctrico de poten-  Precio del combustible 227,6 COP/kWh
cia del caso base Demanda de electricidad diaria 12,4 kWh (1)
Carga punta anual 3,00 kW
Tecnologia Motor a pistones
Precio del combustible 0,00 COP/m?
Sistema eléctrico de poten- Capacidad de generacién eléctrica 3,7 kW
cia del caso propuesto Disponibilidad 100 %
Demanda de electricidad diaria 12,4 kWh (2)
Costos iniciales incrementales 1.815.000 COP (3)
Anilisis de emisiones Pérdidas T y D (caso base) 12 %
Derechos de transaccién por créditos GEI 0,0 %
Tasa de inflacién 6,7 %
Tiempo de vida del proyecto 25 anos
Relacién de deuda 70 %
Tasa de interés de la deuda 10,6 %
Andlisis financiero Duracién de deuda 15 anos
Costos iniciales (otros) 29.130.040 COP (4)
Incentivos y donaciones 4.951.206 COP (5)
Costos de O y M (ahorros) 114 COP
Ahorro y renta anuales (otros) 1.759.484 COP (6)

La demanda de electricidad diaria del caso base es el promedio de consumo diario durante doce meses.

La demanda de electricidad diaria del caso propuesto se establece asumiendo el mismo valor del caso base.

Valor de la planta eléctrica GENPAR GPG400 al afio 2015.

Los costos iniciales corresponden a la suma de: costo de conversién de la planta eléctrica a gas, costo de instalacién de la
planta y el valor del biodigestor incluida la instalacion.

(5) Se establecen como el 16 % de los costos iniciales totales.

(6) Valor del abono orgénico vendido anualmente cuya produccién para el caso de estudio es de 3117 dm*/ano.

Fuente: elaboracion propia.

¢
(2
@3
(4

Tabla 18. Resultados obtenidos, fuera de red

Seccion Parametro Valor
Sistema eléctrico de potencia del caso base Demanda de electricidad anual 4,553 MWh
Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto Demanda de electricidad anual 4,553 MWh
Emisiones GEl caso base 0,91tCO,
Anélisis de emisiones Emisiones GEI caso propuesto 0,0tCO,
Reduccién de emisiones GEl anual neta 0,9tCO,
Pago de la deuda — 15 anos 2.949.439 COP
Costos anuales totales 2.949.553 COP (1)
Total renta y ahorros anuales 2.796.260 COP (2)
L . TIR antes de impuestos-capital 25,9 % (3)
Andlisis financiero - ~
Repago-capital 6,5 anos (4)
Valor presente neto (VPN) 134.132.367 COP
Ahorros anuales en ciclo de vida 5.365.295 COP/afio
Relacién beneficio/costo 15,45

(1) Los costos anuales totales resultan de la suma entre el pago de la deuda-15 anos y los costos de O y M.

(2) El total renta y ahorros anuales proviene de la suma entre el costo del combustible anual para el caso base y el valor de los
ahorros y renta anuales.

(3) LaTIR se determina a partir de los valores del flujo de caja anuales durante el tiempo de vida del proyecto.

(4) El pardmetro repago-capital indica el afio en que el flujo de caja acumulado pasa a tener valores positivos (véase figura 5).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Gréfico de flujo de caja acumulado proyecto Fuera de Red

Fuente: elaboracién propia a partir de RETScreen.

Proyecto “Generacion de electricidad-red
aislada”

Adicionalmente se realiza la simulacion en RETS-
creen considerando el tipo de red-red aislada asu-
miendo que toda la electricidad producida sera
exportada a la red. Este tipo de simulacién seria
similar al de un sistema de generacién distribuida.

Los parametros iniciales ingresados se presentan
en la tabla 19.

Resultados

Los resultados obtenidos en RETScreen se presen-
tan en la tabla 20, y en la figura 6 se puede ver el
flujo de caja acumulado durante el tiempo de vida
del proyecto.

Tabla 19. Parametros iniciales, red aislada

Seccion Parametro Valor
Tecnologia Motor a pistones
Precio del combustible 0,00 COP/m?

Sistema eléctrico de potencia
del caso propuesto

Capacidad de generacion eléctrica

3,73 kW

Disponibilidad

96 % (1)

Costos iniciales incrementales

1.815.000 COP

Tarifa de exportacion de electricidad

152.212 COP/MWh

Anlisis de emisiones Pérdidas T y D (caso base) 12 %
Derechos de transaccién por créditos GEI 0,0 %
Tasa de inflacién 6,7 %
Tiempo de vida del proyecto 25 afios
Relaciéon de deuda 70 %
Tasa de interés de la deuda 10,6 %
Anélisis financiero Duracion de deuda 10 anos (2)

Costos iniciales (otros)

29.130.040 COP

Incentivos y donaciones

4.951.206 COP

Costos de O y M (ahorros)

114 COP

Ahorro y renta anuales (otros)

1.759.484 COP

(1) La disponibilidad se determina teniendo en cuenta la cantidad necesaria de biogas para que el motor funcione de forma con-
tinua y el biogas producido a partir del recurso disponible, es decir, si el biogds obtenido es igual al biogas requerido entonces la

disponibilidad sera del 100 %.

(2) La duracién de la deuda es cinco afios menor respecto al tipo de proyecto fuera de red, debido a que en el proyecto red aislada
se obtienen los ingresos provenientes de la venta de electricidad a la red.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Resultados obtenidos, red aislada

Seccion Parametro Valor
Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto  Electricidad exportada a la red 31 MWh
Emisiones GEl caso base 6,3 tCO,
Analisis de emisiones Emisiones GEI caso propuesto 0,8 tCO,
Reduccién de emisiones GEl anual neta 5,5tCO, (1)

Andlisis financiero

Pago de la deuda — 10 afnos

3.619.749 COP

Costos anuales totales

3.619.867 COP

Renta por exportacion de electricidad

4.774.557 COP

Total renta y ahorros anuales

6.534.041 COP (2)

TIR antes de impuestos-capital

90,6 %

Repag-capital

1,3 anos

Valor presente neto (VPN)

386.411.163 COP

Ahorros anuales en ciclo de vida

15.456.447 COP/ano

Relacién beneficio—costo

42,62

(1) Las emisiones GEl para el caso base son 7,875 veces mayor respecto al caso propuesto, siendo considerables la reduccién de

emisiones GEl netas anuales con la implementacién del caso propuesto.

(2) El total renta y ahorros anuales se calcula sumando la renta por exportacién de electricidad y el valor de los ahorros y rentas

anuales.

Fuente: elaboracién propia.

Flujo efectivo acumulado (COP)

450.000.000
400.000.000
350.000.000
300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000
50.000.000
0

-50.000.000

Grafico de flujo de caja acumulado

4

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26

Ao

Figura 6. Gréfico de flujo de caja acumulado proyecto Red Aislada

Fuente: elaboracién propia a partir de RETScreen.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados en los proyectos fuera
de red y red aislada, se puede concluir lo siguiente:

1.

Las emisiones anuales de CO, en el proyecto fue-
ra de red son minimas, en comparacién con el
proyecto Red Aislada, en el que la electricidad
entregada a la red es 6,8 veces mayor al consu-
mo mencionado

El repago del capital para el proyecto de fuera de
red es 5 veces mayor respecto al proyecto de red

aislada debido a que la electricidad exportada a
la red (considerando la venta total de la energia
generada al operador de red) es 26,4 MWh ma-
yor a la demanda de electricidad anual del caso
base, por tanto, el total de rentas y ahorros anua-
les para el proyecto de red aislada es 2,3 veces
mayor respecto al proyecto en fuera de red, esto
hace que el tiempo en el que el flujo de caja es
negativo disminuya.

. Al igual que en los proyectos (red aislada y fue-

ra de red) del caso de estudio de Bricefo, los
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indicadores correspondientes a la viabilidad fi-
nanciera del caso de estudio de Cajicd presentan
un mejor balance econémico para el proyecto de
red aislada que el de fuera de red.

CONCLUSIONES

Los valores minimos de los potenciales teori-
cos y técnicos para la finca Quebrada Grande
son 793,958 (J/ano y 31,262 (J/ano, respecti-
vamente, con una capacidad minima de genera-
cién eléctrica de 8683,9 kWh/ano, equivalente a
una capacidad instalada de 1 kW provenientes del
aprovechamiento de los residuos de 38 reses. En
cuanto al caso de estudio de Cajica, los valores
minimos de potencial teérico y técnico son 2237,2
GJ/ano y 88,09 GJ/ano, respectivamente, con una
capacidad minima de generacion de 24469,5
kWh/afo, a partir del aprovechamiento de los de-
sechos de 128 cabezas de ganado vacuno. Aun-
que la cantidad de reses presentes en las fincas del
caso de estudio de Cajica es 3,4 veces superior
respecto al caso de estudio de Briceno, la capaci-
dad de generacién de electricidad es tan solo 2,8
veces superior; esto se debe a que la cantidad de
reses clasificadas como vacas de produccién para
la finca Quebrada Grande representan el 34 % del
total de cabezas, mientras que para el caso de es-
tudio de Cajica, representan el 10 % vy es en este
subsector donde la tasa de produccion de estiércol
es mayor.

De acuerdo con los resultados de la simulacion
en RETScreen, se puede observar que para ambos
casos de estudio la viabilidad financiera present6
mejores resultados en los proyectos de red aislada,
dando como resultados una TIR 63,7 % superior,
un repago de capital 12,9 afios menor y una rela-
cién beneficio/costo 29,5 unidades mayor respec-
to al proyecto fuera de red para el caso Briceno;
y para el caso Cajicd, una TIR 64,7 % mayor, un
repago de capital 5,2 afos menor y una relacién
beneficio/costo 27,2 unidades superior respecto al
proyecto fuera de red; esto debido a que el progra-
ma consideré6 como ingresos la venta total de la

energia entregada a la red, la cual es mayor que la
energia consumida por las fincas en cada caso de
estudio (electricidad generada por el motor de 4,3
MWh superior respecto al proyecto fuera de red
para el caso Bricefo, y de 26,4 MWh superior res-
pecto al proyecto fuera de red para el caso Cajicad).

La sostenibilidad en los proyectos de red aisla-
da para ambos casos de estudio se debe en gran
parte a la venta del abono orgéanico resultante en
la digestion de estiércol (con ingresos anuales de
787.450 COP y 1.759.484 COP, para los casos de
estudio Bricefio y Cajicd, respectivamente), ayu-
dando a disminuir el valor méximo del flujo de
caja acumulado durante el repago de capital y el
tiempo del mismo.

Segln los resultados propios de cada caso de
estudio, se concluye que la implementacién de
sistemas de digestion para la generacién de ener-
gia eléctrica logra suplir las necesidades propias
de un hogar con una capacidad instalada de 3 kW.
En cuanto a la viabilidad de los proyectos hay que
tener en cuenta que la inversién inicial es bastan-
te alta y el tiempo de pago de la deuda es superior
al 50 % del tiempo de vida del proyecto, pero que
existen caracteristicas como la reduccion de emi-
siones de gases de efecto invernadero (2,6 tCO,
y 5,5 tCO, anuales en los proyectos de red aisla-
da para los casos de Bricefio y Cajica, respectiva-
mente), reducciéon de focos de infeccion debido
al manejo inadecuado de la biomasa residual pe-
cuaria, la produccién de biofertilizantes (1,395 m?
para Bricefio y 3,1 m?para Cajica) y el aprovecha-
miento de residuos en la generaciéon de biogds que
hacen recomendable la aplicacion de este tipo de
proyectos.

La aplicacion de sistemas comunitarios de re-
coleccion de estiércol permite obtener una ma-
yor cantidad de residuo para su aprovechamiento
(2,13 veces mayor respecto al caso Bricefio), pero
el sistema de logistica para la recoleccion de los
residuos y la infraestructura para la conexion de
la red se puede convertir en una desventaja al mo-
mento de aplicar este tipo de proyectos, por tanto
se considera viable la implementacién de sistemas
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individuales o comunitarios en el caso de que las
fincas sean mds cercanas y como sistemas de ge-
neracion distribuida.
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