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Resumen

En este proyecto se evalla la factibilidad financiera del aprovechamiento energético en
granjas porcinas del Valle del Cauca donde el inventario promedio de cerdos es de 4100
cabezas con una distribucion etaria de siete grupos. Para establecer los parametros de
conversion de residuos del proceso productivo en energia eléctrica se realiza una basqueda y
seleccion de parametros a partir de fuentes secundarias. Se construye un modelo financiero
de evaluacion a través del flujo de caja libre usando el Valor Presente Neto VPN, la Tasa
Interna de Retorno TIR y el Costo Nivelado de Energia LCOE como indicadores de
desempefio del proyecto. La energia generada en el modelo de conversion permite cubrir
hasta diez veces la demanda energética de la granja por lo que es viable vender el excedente
al Sistema Interconectado Nacional SIN. Adicional, se evalla el proyecto considerando la
venta del subproducto del proceso como materia prima para la elaboracion de bioabono.
Finalmente, se analiza mediante simulaciéon Monte Carlo el riesgo que generan algunas
variables del modelo de conversion. Los resultados de la simulacién permiten concluir que
es factible financieramente el aprovechamiento energético en la industria porcicola del Valle
del Cauca bajo las condiciones planteadas en este proyecto. Adicional, se evalUan impactos

sociales y ambientales positivos que le aportan a los objetivos de desarrollo sostenible.

Palabras Claves: Digestion Anaerobica (DA), economia circular, energia renovable, biogas,
biomasa porcina.



Abstract

This project evaluates the financial feasibility of energy use in pig farms in Valle del Cauca
where the average inventory of pigs is 4100 heads with an age distribution of seven groups.
To establish the parameters for the conversion of waste from the production process into
electrical energy, a search and selection of parameters is carried out from secondary sources.
A financial evaluation model is built through free cash flow using the Net Present Value
NPV, the Internal Rate of Return IRR and the Levelized Cost of Energy LCOE as project
performance indicators. The energy generated in the conversion model allows covering up
ten times the energy demand of the farm, making it viable to sell the surplus to the National
Interconnected System NIS. Additionally, the project is evaluated considering the sale of the
by-product of the process as raw material for the production of biofertilizer. Finally, the risk
generated by some variables of the conversion model is analyzed using Monte Carlo
simulation. The results of the simulation allow us to conclude that the energy use in the pork
industry of Valle del Cauca is financially feasible under the conditions proposed in this
project. Additionally, positive social and environmental impacts are evaluated that contribute

to the sustainable development objectives.

Keywords: anaerobic digestion (AD), circular economy, renewable energy, biogas, swine

biomass.



Introduccion

En el presente proyecto, localizado en el departamento del Valle del Cauca, se realiza una
evaluacion de factibilidad financiera del aprovechamiento energético, considerando el
analisis de riesgos, al tratar la biomasa residual en granjas de cerdos tipo mediante un proceso
de digestion anaerobica. Con esta energia generada, se pretende cubrir la demanda energética
de la granja y poder vender el excedente al sistema de energia. Este proyecto se desarrolla
bajo el marco del proyecto de regalias de Minciencias investigacion y desarrollo
experimental de un modelo sostenible de generacidn de biocombustibles y productos de valor
agregado, a partir de residuos agricolas y agroindustriales (biomasa residual) de la industria
porcicola en el Valle del Cauca (CI - 1093).

En las ultimas dos décadas se observa un crecimiento en la cantidad de
investigaciones vinculadas con el desarrollo sostenible, desde distintos campos de las
ciencias basicas y aplicadas, como la fisica, la biologia, la ingenieria, la biotecnologia, la
robdtica, entre otras (consulta realizada en Wizdom: https://www.wizdom.ai/); con el
objetivo en comudn de satisfacer las necesidades actuales de consumo de recursos sin
comprometer la capacidad de generar recursos en el futuro (Comision Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987).

Una de las iniciativas que le apunta a los Objetivos De Desarrollo Sostenible 6 y 7
(Comision Econdmica Para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2019), es el uso de los
residuos solidos organicos de la industria como fuente de energia renovable, lo que se le
conoce como bioenergia. Para el cierre del afio 2020, la tasa promedio anual de crecimiento
mundial por regiones en la generacién de bioelectricidad, alcanzaba el 6,3% marcando una
fuerte tendencia al alza (REN21, 2022). En Colombia, el sector pecuario cuenta con alrededor
del 77,9% de participacion en uso de suelo, representado principalmente por explotacion
bovina (66,6%), explotacion porcina (21,9%) y el excedente, por explotacion de otras
especies como ovejas, caballos, cabras, bufalos, mulas, asnos, cuyes, entre otros. De acuerdo
con la Encuesta Nacional Agropecuaria, durante el primer semestre del 2019 tan solo el 0,6%
de las unidades de produccién agropecuaria utiliza la biomasa residual como insumo para la

generacion de energia, combustible o calor (DANE, 2020). Especificamente, en el Valle del



Cauca, segun las estimaciones realizadas por la Unidad de Planeacién Minero-Energética en

el 2011, el potencial energético del sector porcino era de 357,97 TJ/afio.

Considerando lo mencionado, la implementacion de proyectos de generacion de
bioenergia en granjas porcicolas a traves del tratamiento de los residuos podria representar
una reduccidn de costos por la generacion de energia para autoconsumo y venta, ademas de
ingresos por venta de abono organico generado en el proceso. Adicionalmente, se podria
generar un impacto social y ambiental al reducir la contaminacion de fuentes hidricas por
vertimientos, disminuir los riesgos a la salud de las personas y minimizar la dependencia de
combustibles fosiles como fuente principal energética. De este modo las granjas porcicolas

operan bajo un modelo de economia circular.

En este trabajo se realiza primero una busqueda en la literatura para identificar los
pardmetros y variables utilizadas en el desarrollo de modelos de aprovechamiento energeético
en la industria porcicola. Luego, a partir de la informacién recolectada, se plantea el modelo
financiero en hoja de calculo proyectando los estados financieros y los respectivos flujos de
caja del proyecto. Finalmente, se realiza la simulacion de escenarios considerando riesgos

que representan las variables a través de simulacion Monte Carlo.
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1. Planteamiento de problema

La necesidad de mitigar el impacto al medio ambiente causado por el crecimiento en
la generacion de residuos y la dependencia de combustibles fésiles como fuente de energia
representan un gran reto para los gobiernos a nivel mundial en las ultimas décadas. Es por
esto por lo que se hace relevante replantear la composicion de la matriz energética, buscando
reemplazar las fuentes convencionales no renovables por energias no convencionales
renovables, apostandole a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Corredor,
2018).

De acuerdo con las estimaciones del Banco Interamericano de Desarrollo, para el
2022, mas del 12% de la capacidad de generacion de energia eléctrica en Colombia sera de
fuentes renovables no convencionales, destacandose como un pais lider en la transicion
energética, logrando escalar catorce posiciones en el ranking de sostenibilidad energética del
Consejo Mundial de Energia y nueve posiciones en el indice de Transicion Energética 2020
(Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Recientemente, se han identificado distintas fuentes de energias no convencionales
renovables de gran potencial como la biomasa residual de los sectores agricola, pecuario y
de residuos urbanos. En el Valle del Cauca, existe la oportunidad latente para las industrias
porcicolas de tratar la biomasa residual del proceso productivo y convertirse en auto
generadores de energia a su vez que se reduce la contaminacion de aguas Y tierras por
disposicion de estos residuos aprovechables. La industria porcicola del Valle del Cauca

representa el 8% de la generacion nacional de residuos porcicolas (UNAL, 2018).

Distintos autores como (Gonzalez Rubio, 2016) y (Ledbn & Martin, 2016) han
evaluado la factibilidad de este tipo de proyectos a traves de modelos financieros y de
programacion lineal, asumiendo como principales supuestos el uso de variables

deterministicas.
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Teniendo en cuenta la necesidad de replantear la composicion de la matriz energética
y la oportunidad identificada en la industria porcicola del Valle del Cauca de aportar a este
objetivo, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Bajo qué escenarios es factible financieramente la generacion de energia a

partir de la biomasa residual de la industria porcicola en el Valle del Cauca?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad financiera del aprovechamiento energético a partir de la

biomasa residual porcicola en el Valle del Cauca mediante un modelo financiero bajo un

enfoque de andlisis de riesgos.

2.2. Objetivos Especificos

1.

Identificar los parametros y variables a considerar en el desarrollo del modelo de
evaluacion financiera para el aprovechamiento energético de la biomasa residual
porcicola.

Estructurar el modelo de evaluacion financiera para el aprovechamiento energético
de la biomasa residual porcicola.

Analizar el riesgo financiero del proyecto de aprovechamiento de biomasa residual

porcicola considerando diferentes escenarios mediante simulacion Monte Carlo.
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3. Revisién de Literatura

Existen diversas fuentes de generacion de biomasa, los residuos del sector agricola,

residuos del sector pecuario y residuos sélidos orgénicos urbanos e industriales.

3.1. Contexto Internacional

Para inicios de la década pasada, se estimaba que el 80% de la energia utilizada a

nivel mundial provenia de fuentes fosiles y nucleares. El restante 20% provenia de energia

renovable de fuentes como la hidroenergia (16%), solar y edlica (2%) y geotérmica y

bioenergia (2%). Para el afio 2021, la generacion de energia renovable crecidé ocho puntos

porcentuales representado principalmente en un incremento de fuentes de energia solar y

edlica como lo indica la Figura 1 a continuacion:

Figura 1. Participacion de energias renovables en la generacion de electricidad

Participacion de las energias renovables en la generacién de electricidad,

2011 al 2021 28.3 %

Combustibles

Fosiles

68%
Combustibles 16% Energia

, . Hidroeléctrica
Fosiles

2% Energia Solar 10%

Geotérmicay
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Participacion de electricidad renovable
20.4« ”
. (o]
Participacion de electricidad renovable 62%

. 5li e

p y Edlica

12% Energia Nuclear — _- 10% Energia Nuclear
3%

2021

Nota. Tomado de (REN21, 2022).

En la Figura 2, se observa el incremento en la participacion de las denominadas

energias modernas renovables durante la Ultima década, representando un incremento de casi
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cuatro puntos porcentuales en 11 afios reduciendo la participacion de combustibles fosiles en

dos puntos porcentuales.

Figura 2. Participacion de energias renovables modernas en 2009, 2019 y 2020

Participacion de Energias Renovables Modernas, 1.0%
2009, 2019 y 2020 V70
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<400
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100

2008 2019 2020
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Source: Based in IEA data,

Nota. Tomado de (REN21, 2022).

Los recientes acontecimientos de invasion de la Federacion Rusa a Ucrania a
comienzos del 2022 han incrementado considerablemente los precios de combustibles fosiles
llevando a muchos paises a aumentar su inversion en proyectos de energia renovable,
buscando modificar su matriz energética a la vez que reducen las emisiones. Paises como
Japén, Alemania, Reino Unido, Espafia y la Unidn Europea en general plantean politicas
publicas para acelerar la transicion energética que permita avanzar en los objetivos climaticos

y evitar la dependencia de combustibles fdsiles (REN21, 2022).

En este sentido, se han venido desarrollando investigaciones en todo el mundo
buscando alternativas de generacion de energia. (Yeh, Chen, & Chen, 2010), en el suroeste
de Taiwén donde se crian mas del 70% de cabezas porcinas, plantearon un sistema semi
centralizado de generacion de energia a partir del estiércol porcino concluyendo que el
rendimiento es favorable hasta un perimetro de 40 km. (Rahman, Woodard, Manzanares, &
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Harder, 2014) en Bangladesh analizaron el potencial de usar materias primas provenientes
de explotaciones de ganado, granjas avicolas y mercados de ganado donde se produce
estiércol mezclado con paja de arroz concluyendo en su estudio que esta energia podria
satisfacer las necesidades de cocina para 30 millones de personas en el pais. (Ledn & Martin,
2016) plantearon un modelo de programacion no lineal entera mixta (MINLP) para evaluar
un proyecto de generacién de energia en Espafia a partir de residuos de la industria porcicola
y bovina mediante el uso de una turbina de gas y de vapor para generar energia eléctrica y
fertilizante logrando reducir el costo de la electricidad en un 57%. Villacrés (2017) construyd
una instalacion experimental de biodigestor en una granja del Ecuador con el objetivo de
evaluar la factibilidad financiera de generar bioenergia. Los resultados financieros arrojaron
un VPN positivo, una TIR del 41% por lo que concluyd que la generacion de energia a partir
de residuos porcicolas es factible ademas de generar impactos positivos al ambiente.
(Dennely, y otros, 2017) en Irlanda desarrollaron un modelo de andlisis financiero con
simulacion Monte Carlo para tres escenarios de tamafios de granjas concluyendo que la
monodigestion del estiércol no es viable, por otra parte, la codigestion es viable en pequefias
y grandes explotaciones bajo ciertas condiciones planteadas. (Venegas, Raj & Pinto, 2019)
en el estado de Chiapas de México desarrollaron un modelo de conversidn energética teorico
para los residuos de 39 granjas tecnificadas del estado para tamafos de granjas de 500 y 1000
cerdos el cual concluye que es rentable de acuerdo con los resultados del VPN, TIR y relacion
Costo/Beneficio. (Araujo da Silva Junior, Michaelsen, Scalvi, & Teixeira Gomes Pacheco,
2020) estimaron el potencial de generacion para la region de Santa Catarina del Brasil
concluyendo en su estudio que se lograria abastecer el 2% de la energia consumida. (Di Fraia,
Fabozzi, Macaluso, & Vanoli, 2020) en una regién del sur de Italia estimaron el potencial
energético tedrico de generacidn de energia a partir de la biomasa residual de la agroindustria
concluyendo que el potencial de bioenergia recuperable puede cubrir hasta el 16% de la
demanda térmica. (Bhatt & Tao, 2020) en Estados Unidos realizaron una evaluacion técnica
de los desafios y retos que implica la generacion de bioenergia mediante cuatro tipos de
materias primas entre ellas el estiércol porcino y grasa concluyendo que existe un potencial
para los productores e inversionistas en generacion de ahorros en costos para produccion de
biogas y lograr la adecuada gestion de recursos. (Barrera, y otros, 2020) estudiaron el impacto

en la matriz energética de una granja porcicola en Cuba mediante la generacion de energia a
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partir de los residuos generados. En este trabajo se concluyo que el potencial de generacion
energética a partir de los residuos de la granja porcicola es 10 veces la energia consumida,
por lo que es viable la venta al sistema nacional interconectado y reemplazar completamente
la composicion de la matriz energética de la granja. (Laviola de Oliveira, Fernandes, Renato,
& Borges, 2021) estimaron el potencial energético con datos teéricos en una region del Brasil
y usaron un software para optimizar la asignacion de plantas de biogas en funcién de su
potencial y ubicacion geogréafica. En esta evaluacion se utilizd la conversion de biometano
mediante motor de combustion (28% eficiencia) y de ciclo combinado (65% eficiencia)
concluyendo que estas iniciativas podrian respaldar el consumo de energia en zonas rurales
del pais y aumentar la seguridad eléctrica nacional. Recientemente, (Cdrdova, y otros, 2021)
analizaron el impacto en el rendimiento de generacion de biogas al adicionar polvo de
magnetita al estiércol porcino concluyendo que los resultados de codigestion son favorables

en comparacion a la monodigestion, bajo condiciones experimentales.

3.2. Contexto Nacional

Segun Porkcolombia (2020), en Colombia, la implementacién de proyectos de
generacion de energia a partir de biomasa residual surgié principalmente como respuesta a
los problemas de tratamiento de aguas residuales y de dafios generados a la salud. Debido a
esto, hoy en dia se han desarrollado diversos proyectos en sectores como el palmicultor, el
avicola, el porcicola, el cervecero, el lechero, el azucarero, entre otros. Sin embargo, la falta
de informacion y despliegue con pequefios productores para una adecuada gestion del
proyecto ha resultado en proyectos no factibles. Como respuesta a la necesidad de transicion
energética del pais, el gobierno nacional con su Estrategia Nacional de Economia Circular
busca incentivar la implementacién de modelos de negocio que incorporen la gestiéon de
residuos con un enfogue sostenible por lo que las alianzas y la colaboracién entre autores es

fundamental para transformar la economia (Porkcolombia, 2020).

(Galan Riveros, 2016) estimo el potencial energético de la biomasa residual agricola
en Colombia mediante el analisis de casos de éxito de implementacion de plantas de
cogeneracion en los que se logra autoabastecer el consumo e incluso comercializar los

excedentes. Entre estas, menciona compafias del sector azucarero como Ingenio
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Providencia, Riopaila Castilla, Manuelita y de otros sectores como pastas Doria, Corona,
Tecnoglass, Cartén Colombia, entre otras. Castro et al., (2017) evaluaron el comportamiento
de la generacion de biogas a partir de estiércol de ganado en zona rural del pais usando un
biodigestor tubular de bajo costo operando en condiciones reales proporcionando un ahorro
energético del 76%. Rodriguez & Morales (2017) estimaron el potencial eléctrico teérico del
biogés generado a partir de la biomasa bovina y porcicola en zonas no interconectadas del
pais concluyendo que la energia generada podria abastecer mas de 64 mil hogares. Garfi et
al., (2019) evaluaron el uso de biodigestores tubulares a pequefia escala en dos granjas
ubicadas en la regién Caribe y Andina en condiciones ambientales particulares para cada
caso, encontrando en ambas granjas resultados de hasta un 80% de reduccién en gastos de
gas licuado de petrdleo (GLP) y fertilizantes sintéticos usados en suelos demostrando que la
implementacidn de plantas generadoras de biogas en Colombia representa una oportunidad
para el desarrollo de las comunidades rurales. En el 2020, la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas realiz6 una investigacion con el objetivo de presentar informacion concreta
acerca de las oportunidades de generacién de energia usando la biomasa como fuente en la
region central del pais. Dentro de las conclusiones de esta investigacion, se encontro que la
Biomasa como fuente de energia a pesar del potencial de generacion de energia, la cantidad
de proyectos en ejecuciéon son escasos. (Ruiz & Gbémez, 2020) crearon un prototipo de
biodigestor de un metro cubico en una granja porcicola del llano colombiano donde se logré
generar energia usando un motogenerador que funciona con biogas para cubrir parte de la
demanda energética de la granja representando un ahorro en el proceso productivo. Florez
(2021) desarrollé una aplicacion en Excel para estimar el potencial de produccién de metano
a partir de datos tedricos, experimentales y de campo en cuatro granjas porcicolas
concluyendo que la cantidad de metano generada representa un potencial de ahorro
energético para la industria porcicola si se convierte en energia, pero es necesario considerar
un tratamiento adecuado para maximizar este potencial. (Gamez Avila, Lozano Triana,
Cervera Gonzélez, & Quintero Jaramillo, 2022) evaluaron la produccion de biogas a partir
de la digestion y codigestion anaerobia usando estiércol de cerdo y residuos vegetales en el
departamento del Tolima mediante bioensayos a escala de laboratorio concluyendo que la

codigestion también es una alternativa de aprovechamiento de residuos.
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Considerando la revision de literatura anterior, existen diversas posibilidades de
aprovechamiento de los residuos generados en la industria porcicola representando

beneficios econdmicos para las granjas y ambientales para su ecosistema.
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4. Desarrollo Metodologico

A continuacién, se detallan los pardmetros y variables definidos, la proyeccion vy el
analisis de riesgos financieros del modelo desarrollado para evaluar la factibilidad de

proyectos de aprovechamiento energético en el Valle del Cauca.

4.1. Parametros del Modelo

Para el afio 2020, el Fondo Nacional de la Porcicultura (Porkcolombia) en el marco
del programa de sostenibilidad ambiental y responsabilidad social empresarial con el apoyo
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible elaboraron la guia del biogas para el
sector porcicola donde se especifica la metodologia para estimar el potencial de generacion
de energia ademas de los detalles para la instalacion, la produccion, el mantenimiento y la
operacion. Para el desarrollo de este proyecto, se consideran principalmente los parametros

relacionados en la guia de Porkcolombia mencionada.
4.1.1. Supuestos del Modelo

Para efectos de evaluar la implementacion del proyecto en la industria porcicola del
Valle del Cauca, se considera el inventario promedio de cerdos en granjas tecnificadas en el
departamento para el 2021 presentado por (Instituto Colombiano Agropecuario ICA, 2022).
Adicional, se supone una proporcion etaria de los cerdos con la metodologia presentada en

Porkcolombia (2020), la cual se mantiene a lo largo del tiempo del proyecto.
4.1.2. Parametros de Conversion de Excretas en Energia

Para estimar la cantidad de residuos generados por una granja de cerdos, dentro de
los parametros del modelo se encuentra el inventario promedio de una granja por cada uno
de los siete grupos de cerdos, estableciendo la proporcion de cada grupo dentro de la granja.
A partir de este inventario, se calcula la unidad animal equivalente para consolidar la
generacion de residuos totales anuales de la granja los cuales se conoceran en adelante como
porquinaza. Siguiendo los pasos de la guia de Porkcolombia, mediante un proceso de

digestion anaerdbica con la porguinaza anual generada se calculan la cantidad de sélidos
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volatiles, la cantidad de biogas y la cantidad de energia generada. Una vez calculada la
generacion de energia, se calcula la cantidad de bioabono usando el factor de conversién
planteado en (Alvarez Montoya & Sanchez Giraldo, 2020) que asume 0,6033 kg de bioabono
por cada Kwh generado a partir del biogas. Este bioabono o abono organico al ser
subproducto del proceso de digestion anaerdbica y conservar algunos nutrientes del proceso,
tiene gran potencial de comercializacion como fertilizante para cultivos luego de algunos
tratamientos posteriores los cuales no son del alcance de este trabajo. En la Tabla 1, se

detallan los calculos.

Tabla 1. Pardmetros de conversion del modelo

1. Inventario de granjas Porcicolas

Inventario de Cerdos # Animales Pesé)k;—)o tal
lechones lactantes (Grupo 1) 682 3.405
Precebo (Grupo 2) 1534 36.816
Levante (Grupo 3) 767 26.845
Ceba (Grupo 4) 768 34.515
Hembras de reemplazo (Grupo 5) 153 18.360
Hembras de cria (Grupo 6) 187 46.750
Machos (Grupo 7) 9 1.920
Total 4100 168.611
Unidad de Equivalente Animal (UEA) 113,7 kg de peso vivo
Unidades animales 1483 EAU
2. Generacion de Porguinaza
Porquinaza / EAU (Tons/afio) 19
Total de porquinaza (Tons/afio) 28.176
3. Estimacion de sélidos volatiles
Materia seca 7%
Sélidos volatiles 80%
Cenizas 20%
Solidos volétiles (SV) Tons/afio 185
4. Estimacidn de la cantidad de biogés en Digestidn Anaerébica
1 kg de SV genera aprox 400 It biogas
Produccién biogas (m3/afio) 1.578

5. Estimacién de la cantidad de energia

Factor conversion 1 m3 = 0,8175kwh 631.142

6. Estimacién de la cantidad de bioabono

Factor conversion 1 Kwh = 0,6033 kg abono 515.951

Nota. Calculos realizados a partir de modelo de (Porkcolombia, 2020).
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Segun los datos de la Tabla 1, los 4100 cerdos de una granja promedio pesan alrededor
de 168 ton y generan alrededor de 28 ton de excremento (Porquinaza) al afio, lo que
representa un total de 515.951 Kwh de energia generada al afio.

4.1.3. Consumo de Energia en Granjas

Para estimar el consumo de energia promedio en granjas porcicolas, se tomaron como
referentes los consumos reales de dos proyectos calculando el consumo de energia anual por
cabeza en promedio, en la Tabla 2 se observa el resultado. A partir de esta informacion se

calculara el consumo de energia de este proyecto.

Tabla 2. Consumo de energia en granjas porcinas

Consumo de energia en granjas porcinas

Elemento Granjal Granja2 Granja3 Granja4 Granja5 Granja6
Inventario de cerdos en granja 28910 23828 7684 8138 6700 34
Consumo energia aproximado (kwh.mes) 24830 22612 4960 9468 7620 57
Consumo por cabeza (kwh.mes) 0,86 0,95 0,65 1,16 1,14 1,68
Promedio por cabeza (Kwh.afio) 12,86

Nota. Estimaciones de consumo energético por cabeza para diversos proyectos mostrados
por Gonzalez Rubio (2016) y (Gutiérrez mantilla & Bernal Ochoa, 2020).

De acuerdo con la Tabla 2, la energia consumida durante el proceso productivo para
los 4100 cerdos es de 52.726 Kwh, lo cual representa el 10,2% de la energia generada en el
proceso de digestion anaerobica. El 89,8% de energia generada es potencial de aprovechar

para otros procesos o para la venta al Sistema Interconectado Nacional.
4.1.4. Proyeccion de Precio de Energia

Para estimar la proyeccion del precio de la energia a lo largo del proyecto, se tomo
como referente el precio de negociacion de contratos futuros de energia eléctrica hasta el
2029. A partir del 2029, se calcula el precio considerando el incremento porcentual promedio
de los afios anteriores del proyecto (Derivex, 2022).
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4.1.5. Ingresos del Proyecto

Ahorro por Autoconsumo de Energia. El costo de la energia consumida en la granja
se considera como un ahorro del proyecto dado que con la energia generada se pretende en
primer lugar, cubrir la demanda de la granja y el excedente transferirlo al Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

Venta de Energia al SIN. El excedente de energia generada representa un ingreso

por venta considerando los precios de energia proyectados.

Venta de Bioabono. Durante el proceso de digestion anaerdbica, ademas del biogas
generado, se produce un subproducto con alto potencial de comercializacion como
fertilizante orgénico. Esta venta se considera como un escenario de implementacion del

proyecto en el que se comercializa como materia prima de un tercero.

Beneficios tributarios. Dentro de los beneficios de ley por tratarse de proyectos de
generacion de energia no convencional se tienen incentivos de renta (deduccién del 50% de
inversion de la renta durante los primeros 5 afios, es decir 10% anual), incentivos contables
(depreciacion acelerada de activos) e incentivos arancelarios e IVA (exclusion de aranceles
para algunos activos). En el alcance de este proyecto solo se considera el incentivo contable
que consiste en depreciar las inversiones de los activos en corto plazo para disminuir la base

gravable de impuestos y aumentar el flujo de caja.
4.1.6. Costos de Inversion del Proyecto (CAPEX)

El alcance de inversion de este proyecto considera ya establecido el negocio de
produccién porcicola en granjas tecnificadas y se enfoca en la oportunidad de tratar los
residuos de esta actividad principal. Dentro del alcance de inversién del proyecto se
encuentra la instalacion del biodigestor, los equipos de generacion de energia y los equipos
y adecuaciones necesarias para funcionamiento bidireccional con la comercializadora de

energia.

Adquisicion y Montaje Biodigestor. De acuerdo con la metodologia planteada en la
guia de Porkcolombia, el montaje del biodigestor se trata de tecnologia intermedia,
funcionamiento semicontinuo y de bajo costo. Para estimar el costo de inversion en el

proyecto se consideran los datos de proyectos anteriores implementados en Colombia
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mostrados en la Figura 3 y a partir de estos se realiza una regresion lineal para hallar la
ecuacion del costo de inversion por cabeza. Como se muestra en la Figura 4, la funcion

logaritmica se adapta con un indice de correlacién superior al 90%.

Figura 3. Costos de inversion de otros proyectos

Tabla 35. Costo de inversion por KWh
Proyecios generacion energia eléctrica USD/kWh COP/kWh ton biomasa/afio

Palma (30 ton RFF/hora - 10540 Ha) 0,028 83,93 144.000
Porquinaza (72800 animales) 0,011 33,73 46.501
Porquinaza (495456 animales) 0,006 18,01 108.528
Porquinaza (31000 animales) 0,020 62,32 19.801
Porquinaza (10000 animales) 0,025 74,78 6.388

Fuente: (FEDEPALMA, 2015), Aliar 5.A. (La Fazenda 2017), (Carrasco A., 2015), Aqualimpia
Engineering e K. (AQL) 2017

Nota. Tomado de (UNAL, 2018).

Figura 4. Regresion lineal costos de inversion por cabezas de cerdos
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Nota. Elaboracion propia.

Adquisicion Equipos de Generacion. Con base en los resultados de energia
generada del proyecto, se cotizan los equipos de generacion para una potencia maxima de
100 Kw. Debido a que la cotizacion se realiza en el extranjero se deben considerar también
costos de transporte internacional, procesos de aduanas, impuestos y aranceles a la
importacion y transporte nacional. Considerando la capacidad de generacion y la capacidad

de los equipos cotizados se tiene un factor de planta de 60% aproximadamente.
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Equipos de Transferencia al SIN. Para estimar el costo de los equipos de conexion
al SIN, se usa el referente presentado en (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME,
2015) donde se establece que para proyectos con biomasa donde se presente excedente de
energia el cual se vende, se requiere la construccion de subestaciones y lineas de

interconexion.
4.1.7. Costos de Operacion del Proyecto (OPEX)

Dentro de los costos de operacion y mantenimiento de proyecto se considera un
componente fijo y un componente variable dado que existen factores asociados a la inversion
inicial y otros asociados a la operacién de los equipos. Ambos costos se calculan en funcion
de la energia generada por el proyecto. Los parametros considerados para los calculos se

presentan en (Bueno Lépez, Rodriguez Sarmiento, & Rodriguez Sanchez, 2016).
4.1.7.1. Esquema de Financiacion del Proyecto

Para la financiacion del proyecto se utilizard un esquema 70% deuda y 30% inversién
con capital propio. La tasa del costo del capital propio se asume del 25% considerando la
expectativa de inversionistas de empresas listadas en bolsa de algunos paises
latinoamericanos (Corficolombiana, 2022) mas 3 puntos porcentuales. La tasa del costo de
deuda se deriva de financiar el porcentaje del proyecto con el fondo para el financiamiento
del sector agricola FINAGRO a través de crédito Finagro de Bancolombia el cual establece
una tasa DTF+10%. Para el proyecto se asume la DTF promedio de junio del 2022 a enero
del 2023 resultando una tasa del 22,4% (FINAGRO, 2022) (Bancolombia, 2023) (Banco de
la republica, 2023).

A partir de las tasas presentadas, se calcula el Weighted Average Cost of Capital
(WACC) reemplazando los datos en la Ecuacion 1, el cual se utilizara como tasa de descuento
en la estimacion del Valor Presente Neto (VPN) y el Levelized Cost Of Energy (LCOE) del
proyecto. A continuacion, se presenta el calculo del WACC:

. s D E
Ecuacion 1 WACC = (ﬁ) *Kd*(1—-1t)+ (G5 * Ke
WACC = 70% x 22,4% * (1 — 35%) + 30% * 25% = 17,69%

Siendo,

25



D el valor de la deuda a financiar

E el valor del capital propio
Kd la tasa del costo de deuda
Ke la tasa del costo de capital propio

t la tasa de impuestos.

4.2. Variables del Modelo

Para evaluar el modelo financiero se utilizan como variables de desempefio el Valor

Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Costo Nivelado de Energia

(LCOE, por sus siglas en inglés), estimados para la proyeccion a 15 afios de los flujos de caja

del proyecto, tiempo de vida Util de la infraestructura a implementar.

4.2.1. Costo Nivelado de Energia (LCOE)

Para estimar el costo de energia nivelado se utiliza el método del Fraunhofer Institute

For Solar Energy Systems (ISE) el cual se basa en la premisa de que los ingresos provienen

de la energia generada como se plantea en este caso. Se calcula dividiendo el valor presente

de los costos de inversion, costos fijos y variables durante la vida util del proyecto con una

tasa de descuento definida sobre el valor presente de la energia anual generada asumiendo

este valor como monetario con la misma tasa de descuento (ISE, 2021).

Figura 5. Costo nivelado de electricidad por tecnologia 2010-2021

Bioenergia 2714
Geotérmica 2714
Hidroeléctrica 1 315
Solar FWV 4 808
CsP 9 422
Edlica terrestre 2042
Edlica marina 4 876

2010 2021

2 353

3991

2135

B57

9091

1325

tual

-13 %
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Factor de capacidad

Variacion
porcen-

-6%

-11%

2%

25%

167 %

44 %

i%

0.078

0.050

0.039

0.417

0.358

0.102

0.188

0.067

0.068

0.048

0.048

0.114

0.033

0.075

Tabla 5.1 Tendencias del costo total medio ponderado mundial de instalacion, del factor de capacidad
v del costo nivelado de la electricidad por tecnologia, 2010-2021

Costos totales de instalacion
(2021 USD,/kWh)

Variacidn
porcen-

Costo nivelado de la electricidad
(2021 USD/KWh)

Variacion
porcen=

tual

-14 %

34 %

24%

-B8 %

-68 %

-68 %

-60 %

Nota. Tomado de (IRENA, 2022).
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En la Figura 5, se presentan los valores de referencia del costo nivelado de energia
para distintas tecnologias segun el informe de la agencia internacional de energias renovables
IRENA.

4.3. Modelo Financiero

Una vez establecidos los pardmetros y variables del modelo, se proyectan a 15 afios
los flujos del proyecto calculando el flujo de caja libre. Se consideran 15 afios debido a que
es la vida util del biodigestor. Se asume una tasa de impuestos del 35% y para la variacion
de los costos de operacion y mantenimiento se proyecta el indice de Precios al Productor
(IPP) durante los proximos 15 afios tomando como base la ecuacion de la recta de la tendencia
de los altimos 23 afios de variacion anual reportados por el (DANE, 2023). A continuacion,

en la Figura 6 se muestran las proyecciones del flujo de caja libre para el proyecto.

Figura 6. Proyeccion del flujo de caja libre del proyecto

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7

(2023) (2024) (2025) (2026) (2027) (2028) (2029) (2030)
Energia generada kwh 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220
Pro cion Variacion anua PP 8 43% 8 A1% 8 79% 897% g oz g 51%

Costo Energia ($/kwh) 352 376 399 352 360 364 364 367
ta ac E 6,89% 6,08% -11,78% 2,27% 0,99% 0,20%
Ingresos 174.235.743 184.824.963 163.053.601 166.759.365 168.417.694 168.746.581 170.054.897
Costos Operacion y mtto 54.431.508 59.118.061 64314538 70.083.553 76.496.198 83.633.293 91.586.819
EBITDA 119.804.235 125.706.902 98.739.063 96.675.812 91.921.496 85.113.288 78.468.078
Depreciacion (- 46.728.071 46.728.071 46.728.071 46.728.071 46.728.071 o o
Utilidad Antes de Impuestos UAI 73.076.164 78.978.830 52.010.991 49.947.741 45.153.425 85.113.288 78.468.078
Impuestos (35%) (-] 25.576.657 27.642531 18.203.847 17.481.709 15.817.699 29.789.651 27.463.827
Utilidad Despues de Impuestos UDI 47.499.506 51.336.240 33.807.144 32.466.032 20.375.726 55.323.637 51.004.251
Depreciacion (+4) 46.728.071 46728071 46728071 46728071 46728071 o o
Inversidn Inicial 233.640.357
Capital de Trabajo Neto operative CTNO 4.535.959 4.926.505 5.359.545 5.840.256 6.374.683 6.969.441 7.632.235
Variacion en CTNO - 4535059 - 390546 - 433.040 - 480751 - 534387 - 504758 - 662.704 - 739564
Otros Ingresos 19.834.060 21.039.480 18.561.145 18.982.989 19.171.765 19.209.203 19.358.135
Flujo De Caja Libre - 238.176.316 113.671.092 118.670.751 98.615.610 97.642.705 94.680.804 73.870.046 69.622.822
Aifio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15
(2031) (2032) (2033) (2034) (2035) (2036) (2037) (2038)
Energia generada kwh 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220
Proyeccion Variacion anual IPP 9,69% 9,87% 10,05% 10,23% 10,41% 10,59% 10,77% 10,95%
Costo Energia ($/Kwh) 370 373 376 379 382 385 388 391
Ingresos 171.373.357 172.702.039 174.041.023 175.390.388 176.750.214 178.120.584 179.501.578 180.893.280
Costos Operacién y mtto 100.461.582 110.377.140 121.470.043 133.8586.428 147.835.046 163.480.777 181.088.734 200.929.045
EBITDA 70.911.775 62.324.899 52.570.980 41.493.960 28.915.168 14.629.807 - 1.597.156 - 20.035.766
Depreciacion (-] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos UAI 70.911.775 62.324.899 52.570.980 41.453.960 28.915.168 14.629.807 - 1.5587.156 - 20.035.766
Impuestos (35%) (- 24819121 21813715 18.350.843 14522886 10.120.309 5120432 - 559.004 - 7.012518
Utilidad Despues de Impuestos UDI 46.092.654 40.511.184 34.171.137 26.971.074 18.794.859 9.509.374 - 1.038.151 - 13.023.248
Depreciacion (+4) o o o o o o o o
Inversidn Inicial
Capital de Trabajo Neto operative CTNO 8371798 9.198.085 10122504 11.158.036 12319587 13624231 15091561 16744087
Variacion en CTNO - 826.297 - 924.409 - 1.035532 - 1161552 - 1.304644 - 1.467.330 - 1.652.526 16.744.087
Otros Ingresos 18.508.221 19.655.471 19.811.894 19.965.459 20.120.254 20.276.289 20.433.454 20.551.918
Flujo De Caja Libre 64.774.579 50.246.247 52.947.499 45.775.021 37.610.509 28.318.334 17.742.817 24.312.758
Valor Presente Neto VPN 209.415.776
Tasa Interna de Retorno TIR 42,1%
Costo nivelado de energia LCOE [{COP/KWh) 279,67
Costo nivelado de energia LCOE (USD/KWh) 0,0747

Nota. Elaboracion propia.
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En los resultados del escenario base se observa un VPN positivo, una TIR superior

al WACC y un LCOE competitivo de acuerdo con el referente presentando en la Figura 5.

4.3.1. Escenario con Venta de Bioabono

Teniendo en cuenta la posibilidad de generar como subproducto del proyecto un

material con potencial de uso como fertilizante organico en cultivos, se plantea el escenario

del proyecto donde se consideran ingresos por venta de este bioabono considerando la venta

al 50% del precio actual de bioabono del mercado dado que el proyecto no contempla ningin

tratamiento ni disposicion adecuada para esta materia prima. A continuacién, en la Figura 7

se muestran las proyecciones del flujo de caja libre para el proyecto con el ingreso por venta

de bioabono.

Figura 7. Proyeccion del flujo de caja libre del proyecto con venta de bioabono

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7
(2023) (2024) (2025) (2026) (2027) (2028) (2029) (2030)
Energia generada kwh 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220
Proyeccion Variacion anual IPP 8,43% 8,61% 8,79% 8,97% 9,15% 9,33% 9,51%
Costo Energia ($/Kwh) 352 376 389 352 360 364 364 367
Porcentaje variacion costo energia 6,89% 6,08% 11,78% 2,27% 0, 5 0,209
Cantidad Abono generada Kg/fafio 311273 311273 311273 311273 311273 311273 311273
Precio Venta Abono ($/kg) 330 358 350 425 464 507 555
Ingresos por venta abono 102.720.165 111564372 121.370.880 132.257.848 144.359.441 157.828.177 172.837.636
Ingresos por venta energia 174235743 184.824.963 163.053.601 166.759.365 168.417.694 168.746.581 170.054.897
Ingresos Totales 276.955.909 296.389.334 284.424.481 299.017.213 312.777.135 326.574.757 342.892.533
Costos Operacion y mtto 54.431.508 58.118.061 64.314.538 70.083.553 76.496.198 83.633.293 91.586.819
EBITDA 222.524.400 237.271.274 220.109.943 228.933.660 236.280.937 242.941.465 251.305.714
Depreciacion (-] 46.718.071 46.728.071 458.728.071 46.718.071 46.728.071 1] 0
Utilidad Antes de Impuestos UAI 175.796.329 190.543.202 173.381.871 182.205.589 189.552.866 242.941.465 251.305.714
Impuestos (35%) (-) £1.528.715 66.680.121 60.683.655 B63.771.956 66.343.503 85.029.513 87.957.000
Utilidad Despues de Impuestos UDI 114.267.614 123.853.081 112.698.216 118.433.633 123.209.363 157.911.952 163.348.714
Depreciacion (+) 46.728.071 46.728.071 458.728.071 46.718.071 46.728.071 o o
Inversion Inicial 233.640.357
Capital de Trabajo Neto operativo CTNO 4.535.959 4.926.505 5.359.545 5.840.296 B8.374.683 5.965.441 7.632.235
Variacién en CTNO 4535959 - 380546 - 433.040 480.751 - 534387 - 584758 - 662.794 - 739.564
Otros Ingresos por ahorro 19.834.060 21.039.480 18.561.145 18.982.989 19.171.765 19.209.203 19.358.135
Flujo De Caja Libre - 238.176.316 180.435.199 191.187.593 177.506.682 183.610.306 188.514.441 176.458.361 181.967.286
Ao 8 Ao 9 Afio 10 Ano 11 Ano 12 Afo 13 Ao 14 Afio 15 (2038)
(2031) (2032) (2033) (2034) {2035) (2036) (2037)
Energia generada kwh 463220 463220 463220 463220 463220 463220 463220 463220
Proyeccion Variacign anual IPP 9,69% 9.87% 10,05% 10,23% 10,41% 10,59% 10,77% 10,95%
Costo Energia (S/Kwh) 370 373 376 379 382 385 388 391
Cantidad Abono generada Kg/fafio 311273 311273 311273 311273 311273 311273 311273 311273
Precio Venta Abono ($/kg) 609 669 736 812 896 991 1098 1218
Ingresos por venta abono 189585603 208.297 702 229231622 252.682.016 278986214 308.530.854 341759627 379.182 307
Ingresos por venta energia 171373357 172702039 174041023 175.390.388 176750214 178120584 179501578 180.893.280
Ingresos Totales 360.958.960 380.999.742 403.272.644 428.072.404 455.736.429 486.651.439 521.261.206 560.075.587
Costos Operacion y mtto 100.461.582 110377140 121 470043 133.896.428 147835046 163490777 181.098.734 2009235045
EBITDA 260.497.379 270.622.602 281.802.602 294.175.976 307.901.383 323.160.661 340.162.472 359.146.541
Depreciacién (-} o] o o o] o o 1] 0
utilidad Antes de Impuestos UAI 260497.379 270.622.602 281.802.602 294.175.976 307.901.383 323.160.661 340.162.472 359.146.541
Impuestos (35%) () 91.174.082 94717911 98.630.911 102.961.592 107.765.484 113.106.231 119.056.865 125.701.289
utilidad Despues de Impuestos UDI 169.323.296 175.904.691 183.171.691 191.214.385 200.135.899 210.054.430 221.105.607 233.445.252
Depreciacién (+) o] ] o o] ] o o ]
Inversién Inicial
Capital de Trabajo Neto operative CTNO 8.371.798 9.198.095 10.122.504 11.158.036 12.319.587 13624231 15.091.561 16.744.087
Variacién en CTNO 826.297 - 924409 - 1035532 - 1161.552 13045644 - 1.467.330 - 1652.526 16.744.087
Otros Ingresos por ahorro 19.508.221 19.659.471 19.811.894 19.965.499 20.120.294 20.276.289 20.433.494 20.591.918
Flujo De Caja Libre 188.005.221 194.639.754 201.948.053 210.018.332 218.951.548 228.863.389 239.886.575 270.781.257
Valor Presente Neto VPN 743.058.194
Tasa Interna de Retorno TIR 77,0%
Costo nivelado de energia LCOE (COP/KWh) 279,67
Costo nivelado de energia LCOE (USD/KWh) 0,0747

Nota. Elaboracion propia.
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En los resultados del escenario base se observa un VPN positivo, una TIR superior
al WACC. EI LCOE se mantiene constante dado a que los factores de inversion y costos de

operacion y mantenimiento permanecen constantes en ambos escenarios.

4.4. Simulacién del Modelo

Una vez proyectados los flujos de caja y calculadas las variables de evaluacién para
un escenario en el que los parametros definidos se estiman con el valor mas probable, se
procede a realizar el andlisis de riesgos mediante el simulador Risk 2022. La simulacion se
realiza para 5000 escenarios, con un nivel de confianza del 95% y un error del 5% del

promedio.
4.4.1. Supuestos de Entrada de Simulacién Monte Carlo

De acuerdo con lo planteado en la guia del biogas desarrollada por (Porkcolombia,
2020), existen diversos factores del entorno que pueden afectar la digestion. Condiciones
como la temperatura, el Ph, la ausencia de oxigeno, la humedad, los tiempos de degradacion
de materia, la cantidad de agua, solidos totales y volatiles de los residuos de los porcinos son
relevantes para la eficiencia del proceso. Por este motivo, en el modelo de conversion de
porquinaza en energia se presentan cuatro variables con un rango de variacion el cual se
muestra en la Tabla 3. Estas variables se modelan en la simulacién como supuestos de entrada

y los datos de cada una se ajustan a la distribucién triangular.

Tabla 3. Supuestos de entrada de simulacién Monte Carlo

Supuestos del Modelo Valor Actual Rango Variacion
Materia seca 7% 3% - 16%
Solidos volatiles 80% 75% - 86%
Conversion Biogas (kg SV a It biogas) 400 It 300 It - 700 It

Conversion Energia (m3 biogas a Kwh)  0,8175 (36%) 30% - 43%

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.2. Pronosticos de Salida de Simulacién Monte Carlo

Como pronosticos de salida de la simulacion en el software se utilizan los mismos

indicadores de evaluacién del modelo, siendo estos el VPN, la TIR y el LCOE.
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5. Analisis de Resultados

Bajo las consideraciones del escenario base del proyecto donde se considera la
generacion de energia para abastecer el autoconsumo de la granja y vender el excedente al
SIN, el proyecto resulta favorable, ya que el VPN es positivo para el negocio, la TIR del
42,1%. Ademas, el LCOE de 0,0747 USD/KWh resultado de este escenario es competitivo
comparado con proyectos internacionales detallados en el informe de IRENA donde se
plantean las tendencias del 2021 para proyectos de generacién de energia a partir de

bioenergia.

El escenario del proyecto considerando la venta de bioabono como un ingreso
adicional representa una mejora en los indicadores de evaluacion, se incrementa el VPN en
un 254% y se incrementa la TIR en casi 35 puntos porcentuales. EI LCOE se mantiene
constante dado que este indicador depende de las inversiones, costos y energia generada lo

cual mantiene constante en ambos escenarios.

5.1. Resultados de Simulacion Monte Carlo

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion para las variables del

modelo presentadas.

En la Figura 8, se presenta la distribucion de probabilidad de la simulacién para la
variable del VPN. Con una probabilidad del 95%, el VPN del proyecto resulta entre 112
millones y 665 millones. La linea verde representa la media de los datos que alcanza un valor
de 330 millones. Adicionalmente, dentro de todas las simulaciones, el valor minimo del VPN

fue de 56 millones y el valor maximo de 1064 millones.
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Figura 8. Resultado de simulacién para el VPN
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 9, se presenta la distribucion de probabilidad de la simulacién para la
variable de la TIR. Con una probabilidad del 95%, la TIR del proyecto resulta entre el 34%
y 56%. La linea verde representa la media de los datos que alcanza un valor de 46%.
Adicionalmente, dentro de todas las simulaciones, el valor minimo y maximo fue de 27% y

61% respectivamente.

Figura 9. Resultado de simulacion para la TIR
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Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 10, se presenta la distribucién de probabilidad de la simulacion para la
variable del LCOE. Con una certeza del 95%, el LCOE del proyecto resulta entre el 233
pesos y 328 pesos. La linea verde representa la media de los datos que alcanza un valor de
264 pesos. Adicionalmente, dentro de todas las simulaciones, el valor minimo y maximo fue

de 225 pesos y 412 pesos respectivamente.

Figura 10. Resultado de simulacion para el LCOE
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Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 4, se presentan estadisticas adicionales para cada una de las variables de

la simulacion.
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Tabla 4. Tabla de estadisticas para las variables simuladas

Celda Costo n,ivelado de Tasa Interna de Valor Presente Neto
energia LCOE Retorno TIR VPN

Numero de Pruebas 5.000 5.000 5.000
Media 264,51 46,9% 330.782.553
Mediana 258,58 47,5% 310.871.599
Desviacion Estandar 24,91 5,8% 143.017.808
Variacion 620,5827 0,0034 20454093293912500
Coeficiente de Variacion 9,42% 12,46% 43,24%
Maximo 412,85 61,4% 1.064.911.556
Minimo 225,15 27,6% 56.801.279
Rango 187,69 33,8% 1.008.110.277
Asimetria 1,6136 -0,4064 0,7641
Curtosis 3,8352 -0,1861 0,5575
Percentil 25% 247,00 43,0% 223.972.004
Percentil 75% 275,54 51,3% 416.185.864

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se detallan las graficas de tornado donde se captura el impacto
generado por los supuestos del modelo en cada una de las variables de evaluacion del modelo
considerando los valores extremos del rango de cada supuesto mientras los demas supuestos
permanecen constantes. En La Figura 11, en el eje central se detalla el valor base del VPN
del proyecto, y el impacto que genera cada uno de los cuatro supuestos establecidos sobre el
mismo. El supuesto de mayor impacto sobre el VPN es el porcentaje de materia seca, luego
el factor de conversion de biogas, el factor de conversion de energiay por Gltimo el porcentaje
de sélidos volatiles. Este comportamiento se presenta debido a que el modelo establecido en

la guia de Porkcolombia es escalonado y la materia seca es el primer factor de calculo.
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Figura 11. Grafica de tornado para la variable VPN
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 12, se presenta el impacto de los supuestos sobre la TIR del proyecto
encontrando que el supuesto de mayor impacto es el porcentaje de materia seca 'y el de menor

impacto el porcentaje de solidos volatiles al igual que en el caso anterior.

Figura 12. Gréfica de tornado para la variable TIR
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 13. Grafica de tornado para la variable LCOE
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 13, se presenta el impacto de los supuestos sobre el LCOE del proyecto
encontrando que el supuesto de mayor impacto es el porcentaje de materia seca y el de menor

impacto el porcentaje de solidos volatiles al igual que para las variables anteriores.

5.2. Andlisis de Sensibilidad

A partir de la simulacion realizada en el software, se genera un anélisis de sensibilidad
en el que se muestra que tanto de la variacion en las variables del modelo puede explicarse
por la variacién en cada uno de los supuestos del modelo en un ambiente dinamico simulado.
Al igual que se presento en las gréficas de tornado, en la Figura 14, se muestra que en el
ambiente dindmico de la simulacion los cambios en los resultados del modelo son
representados en un 73,9% por los cambios en el porcentaje de materia seca, un 21,7% por
los cambios en el factor de conversidn de biogas, un 3,9% por los cambios en el factor de

conversion de energia y un 0,4% por los cambios en el porcentaje de solidos volatiles.
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Figura 14. Porcentaje de variacion explicada del modelo de simulacion
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Nota. Elaboracion propia.

Una vez realizada la simulacion para 5000 escenarios considerando los rangos de
variacion para los pardmetros del modelo, en el peor escenario del modelo el VPN resulta
positivo con un valor de 56,8 MM, la TIR resulta mayor al WACC con un valor de 27,6% y
el LCOE un maximo de 412 $/Kwh el cual se considera competitivo en comparacion a

referentes internacionales mostrados en la Figura 5.
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6. Conclusiones

La informacion disponible en fuentes secundarias proporcionada por instituciones,
gobiernos, estudios experimentales o proyectos ejecutados permitieron estimar los
parametros de conversion para el proyecto de manera tedrica siendo el principal referente la

guia proporcionada por la agremiacion de porcicultores colombianos Porkcolombia.

De acuerdo con los resultados del modelo de simulacion bajo los distintos escenarios
planteados y el alcance del modelo de conversion establecido, se concluye que es
financieramente factible el aprovechamiento energético en granjas porcicolas tecnificadas
con una poblacion promedio de 4100 cerdos. La energia generada mediante el
aprovechamiento de los residuos del proceso productivo permite cubrir hasta 10 veces la
demanda energética de la granja y comercializar el excedente al Sistema Interconectado
Nacional. El subproducto generado a partir de la operacion del biodigestor representa un
potencial de comercializacion como materia prima para organizaciones dedicadas a
produccién de abono organico. Asi mismo, mediante el analisis de sensibilidad se logrd
identificar que, dentro de los pardmetros de conversion del modelo, la variacion del
porcentaje de materia seca representa un mayor impacto sobre el resultado del modelo.

Por otra parte, este tipo de iniciativas en la industria porcicola también generan un
impacto ambiental positivo, los biodigestores contribuyen al tratamiento correcto de residuos
porcicolas evitando la contaminacién de suelos y aguas y disminuyendo las emisiones de
metano (CH4) y oxido nitroso (N20) al medio ambiente. El autoabastecimiento de energia
también genera un impacto social en la region, aumentando la accesibilidad en zonas rurales
y la descentralizacion energética. Este sistema productivo presenta un enfoque de economia

circular aportando al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.
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