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RESUMEN

Este trabajo comprende un analisis de la prefactibilidad econdmica de plantas de
generacion de energia eléctrica a partir de tecnologia waste to energy (WtE) con cascara de cacao
mediante el método de costos nivelados de energia, adicionalmente se evalta el impacto de las
exenciones tributarias de la ley 1715 de 2014 en la prefactibilidad de estos proyectos de
generacion. Para la evaluacion fueron seleccionadas plantas de gasificacion y de pir6lisis de
25kW y 30kW. Cuatro casos de analisis son planteados: 1. Sin exenciones tributarias y sin
financiamiento, 2. Con exenciones tributarias y sin financiamiento, 3. Sin exenciones tributarias
con financiamiento 4. Con exenciones tributarias con financiamiento. Luego se determinan las
variables necesarias para realizar el flujo de caja como: la tasa de descuento, el valor de la
financiacion, los periodos de financiacion entre otros. Posteriormente se obtienen los ingresos y
egresos mas relevantes del proyecto como la inversion inicial y los costos de operacion y
mantenimiento. Mediante un algoritmo iterativo se encuentra el costo nivelado de la energia en
cada uno de los casos, obteniendo valores de entre 0.0778USD/kWh y 0.1390USD/kWh. Luego
se realiza un anélisis de sensibilidad donde se hizo variacion del costo de inversion, periodos de
gracia cuando existe financiamiento, operacién y mantenimiento, tasa de descuento y periodos de
depreciacion. Los proyectos para el aprovechamiento de la cascara de cacao presentaron mayor
sensibilidad en la tasa de descuento. Se concluye que las exenciones bajan el costo nivelado de
energia volviendo esta clase de proyectos competitivos respecto al escenario mundial.

Palabras clave — LCOE, waste to energy, cacao, biomasa, pirdlisis, gasificacion,
energias renovables
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ABSTRACT

This work include an economic prefeasibility analysis of generation power plants using
waste to energy (WtE) with cacao husk using the levelized cost of energy method, additionally
the impact of tax credits in the Law 1715 of 2014 is evaluated in the prefeasibility of this power
generation projects. For the evaluation 25kW and 30kW gasification and pyrolysis power plants
were selected. Four cases of analysis were presented: 1. Without tax credits and without
financing, 2. With tax credits without and financing, 3. Without tax credits with financing, 4.
With tax credits with financing. Later the necessary variables for the cash flow were obtained like
the discount rate, the financing value, the financing periods and others. Afterward the most
relevant incomes and outcomes were obtained like the investment cost and operation and
maintenance cost. By using an iterative algorithm the levelized cost of energy was found for
every case obtaining values between 0.0778USD/kWh and 0.1390USD/kWh. Later a sensitivity
analysis was made varing the investment cost, grace periods, when exist financing operation and
maintenance cost, discount rate and depreciation periods. As conclution, the taxs credits decrease
the levelized cost of energy making this kind of projects competitive at worldwide.

Keywords — LCOE, waste to energy, cacao, biomass, pyrolysis, gasification,
renewable energy
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I. INTRODUCCION

Colombia es uno de los principales productores de cacao a nivel mundial, ubicAndose en
los primeros 10 paises productores para los periodos del 2018 — 2019 [1]. Para el afio 2020, el
pais contd con alrededor de 188,000 ha sembradas y cerca de 11,148 t de exportaciones de cacao,
generando cerca de 16,7000 empleos directos e indirectos [2]. En el afio 2021 la produccion fue
de 69,040 t, con 11,689 t de grano exportado y 133 t importadas [3]. Adicionalmente en [4] se
menciona como la tecnificacion y capacitacion en el cultivo ha beneficiado a diferentes familias
campesinas de Antioquia la region, haciéndolas mas competitivas y fortaleciendo su economia.

Para el afio 2014 los ingresos por la venta del cacao llegaron a los 600,000 millones en el
departamento de Antioquia con 21,740 empleos directos [5]. En 2022 la compafia Nacional de
Chocolates cre6 infraestructura para la plantacion de 14,000 arboles en Tamesis, Antioquia y
mantener el abastecimiento de sus plantas [6].Sin embargo, la forma artesanal para el beneficio
del fruto del cacao y la falta de apoyo técnico puede generar un alto volumen de residuos que
dificulta la gestion sostenible de los mismos, convirtiéndose en foco de contaminacion y de
generacion de gases de efecto invernadero [7]. En [4] en la Subregién de Ariari del Departamento
del Meta, Colombia se redujo la produccion de cacao cerca de un 17%, debido al mal uso de
agroquimicos para el control de plagas en los cultivos.

De acuerdo con [7], la cascara de cacao es considerada el principal residuo solido de estas
plantaciones y en Colombia podria rondar los 2,100,000 t para el afio 2021. Este residuo se usa
convencionalmente como fertilizante introduciéndose de forma directa al suelo o mediante
compostaje [7]. En [4] se menciona como esta practica se realizaba en las cosechas de Colombia
tomando los residuos de cacota y de otras cosechas de las fincas para realizar un proceso de
compostaje. Adicional a su uso como fertilizantes también se emplea como alimento para
animales o para preparar sales de potasio [8], para eliminar el zinc(ll) al usarse como un
bioabsorbente [9]. De otro lado, su uso energético se limita a una combustion directa o en
ocasiones se transforma en pellets con propiedades fisicoquimicas parecidos a los de otras
biomasas [10].

Segun [7], la generacion de energia con procesos de combustion de la cascara de cacao
puede verse afectada por el efecto fouling que generarian los compuestos alcalinos resultantes de
la conversion, por lo tanto, se recomienda usar gasificacion como ruta termoguimica para la
produccidén de syngas, energia eléctrica y térmica.

El gobierno colombiano implementd una serie de incentivos tributarios con el objetivo de
fomentar la creacion de proyectos de generacion mediante fuentes de energia renovable no
convencional como la biomasa y el desarrollo econdmico sostenible [11]. Estos incentivos
posibilitan la viabilidad econdémica de los proyectos. Esta regulacion quedé consignada en la Ley
1715 del 2014, y tiene como beneficios exencién de impuesto al valor agregado (IVA) de los
equipos, el no pago de aranceles de los equipos que sean importados y reduccion de hasta un 50%
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en el impuesto de renta durante el primer periodo [11]. Por lo tanto, en el presente trabajo se
evalud el efecto de los incentivos tributarios de la Ley 1715 sobre los costos nivelados de energia
eléctrica para proyectos de generacion con tecnologia Waste to Energy para convertir los residuos
de céscara de cacao en el suroeste de Antioquia.



EVALUACION DE COSTOS NIVELADOS DE ENERGIA ELECTRICA EN TECNOLOGIAS WASTE... 13

Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar los costos nivelados de energia eléctrica de tecnologias Waste to Energy
aplicando incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014 para la conversion de cascara de cacao en
el Suroeste de Antioquia.

B. Objetivos especificos

e Estimar costos para la implementacion de sistemas de (WtE) con céscara de cacao a pequefia
escala a través del método de costos nivelados de energia eléctrica.

e Evaluar el efecto de la Ley 1715 en los componentes de costos de los sistemas (WLE)
considerando medidas financieras.

e Determinar la competitividad de los sistemas (WtE) para la conversion energética de cascara
de cacao dentro del mercado eléctrico colombiano.
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I11.MARCO TEORICO

Una de las formas en las que se obtienen beneficios adicionales de las plantaciones de
cacao es usar los residuos que deja este para obtener otros subproductos o energia [12]. Para el
uso energético, es posible emplear tecnologias Waste to Energy o de conversion energética de
biomasa residual para generar energia eléctrica a partir de gas, es la tecnologia de pirdlisis, la
cual consiste en la descomposicion térmica de materia organica en ausencia de oxigeno por
debajo del punto de combustion. Esta tecnologia ha sido utilizada para el aprovechamiento
energético de los residuos de cacao [12]. En [13] se menciona como mediante el uso de
microondas se realiza un proceso de pir6lisis para obtener de la c&scara de cacao y neumaticos,
gas, aceite y carbon, arrojando valores calorificos de 43kJ/g para los neumaticos y 12.2KJ/g. para
la biomasa

Otro de los procesos termoquimicos por los cuales se puede obtener electricidad a partir
de la cascara de cacao, es la gasificacion. Este proceso consiste en un contenedor sellado en el
cual se coloca la biomasa y se somete a una menor presion a la atmosférica con mayor,
temperatura y oxigenacion convirtiéndola en gas de sintesis [14]. Mediante este proceso y el uso
de cascaras de cacao se ha podido obtener gas que luego es usado para la generacion de
electricidad [14]. En [15] se us6 un gasificador de tipo downdraft para procesar residuos de fruto
de cacao obteniendo poderes calorificos del orden de los 4016,4 TJ/afio concluyendo que este gas
puede ser una buena fuente de energia renovable primaria para complementar la matriz energética
de las zonas remotas del Perd.

Un camino para determinar la viabilidad de un proyecto de generacion a partir de Fuente
No Convencionales de Energia Renovables-(FNCER) como la biomasa, se calcula el costo
nivelado de la energia (levelized cost of energy o LCOE), el cual representa el precio necesario al
que se tiene que vender la energia en cada periodo para cubrir todos los gastos financieros y de
funcionamiento del proyecto desde su construccion hasta el fin de su vida datil [16]. La
ECUACION 1 muestra una forma general para calcular el LCOE. I,[USD] representa la
inversion inicial del proyecto, n[afios] es el nimero de afios de operacién de la planta, t[afios] es
el periodo o afio de analisis, C{[USD] son todos los costos de operacion fijos, variables y de
mantenimiento de la planta, y por ultimo E[kWh] es la energia producida en el periodo t.

n
LeoE = 2L 2= % +n2tzf ‘e (1)
t=1"~t

Para promover la transicion energética y ampliar la matriz energética del pais, el Gobierno
colombiano aprob6 una serie de incentivos tributarios para favorecer el desarrollo de proyectos
con FNCER [11]. Estos beneficios consisten en:

1. Exencion del pago de impuesto al valor agregado (IVA).
2. Exencion del pago de aranceles de importacion.
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3. Depreciacion acelerada, la cual puede hacerse en un término maximo de 3 afios.
4. Exencion del pago de parte del impuesto de renta por 15 afios. Esta exencion tiene varios
puntos para tener en cuenta en su aplicacion:

1. Este beneficio solo puede ser tomado durante los primeros 15 periodos del proyecto.

2. Se puede descontar méaximo un 50% del impuesto de renta distribuido entre cada uno de
los periodos del proyecto. La ECUACION 2 muestra lo anterior dicho, i,[%] representa el
porcentaje del impuesto de renta que se desea descontar para el periodo t.

Y216 <05 (2)

3. En[16] se muestra que el porcentaje del beneficio que puede tomarse en cada periodo
puede ser calculado con la ECUACION 3. Donde, 8760[h] representa la cantidad de horas
en un afo, CF es el factor de capacidad de la planta, p[USD/kWHh] el precio de venta de la
energia (LCOE), I,[USD/kW] es la inversidn inicial por kilovatio instalado, d.[%)] es el
porcentaje que se deprecia la planta en el periodo t, g[USD/kW] representa los gastos de
operacion y mantenimiento, por ultimo r[USD/kW] son las utilidades adicionales que se
obtengan por actividades distintas a la venta de energia.

8760-CF-p—Iy-d¢—ge+1 (3)

iy <
t 21,

En [16], los autores mediante un desarrollo matematico modifican la ECUACION 1, para
adaptarla a los proyectos de generacion enmarcados en la legislacion colombiana. En el proceso
compactan los efectos de los descuentos de impuesto de renta y depreciacion acelerada en un solo
factor dando como resultado la ECUACION 4. La expresion final para el LCOE para Colombia
lo definen con la ECUACION 5.

_ e Xdey —a Nyt i+l

A (4)
l1—«a
A1, +Y" yt.(8760 CF - v, +
LCOE — ot Xi=1vt - ( e+ ft) (5)
8760 - CF - Y1 vyt - x;
1
Yy = (6)

tdescuento +1

Los parametros de las anteriores ecuaciones se describen a continuacion: A es el factor de
reduccion basado en incentivo contiene las variables relacionadas al pago de impuestos y
deducciones, Ty[afos] representa la cantidad de periodos en los que se va a depreciar la planta,
y[%] condensa el efecto del dinero en el tiempo con tyescuento[%0] COMO la tasa de descuento de
la panta, a[%] es el porcentaje de impuesto de renta, v.,[USD/kWh] son los costos variables de la
planta y f,[USD/kW] los costos fijos y por Gltimo x[%] representa el efecto de la degradacion de
los equipos en el tiempo.
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En [17] se calcula el LCOE de plantas de cogeneracion que usan biomasa. En este trabajo
se aplicaron los incentivos de la Ley 1715 obteniendo valores de LCOE de alrededor 13,2
cUSD/kWh. Adicionalmente los autores realizaron un andlisis de sensibilidad respecto al costo de
la biomasa, periodos de gracia, tasa interna de retorno y el costo de la tecnologia usada. Se
observo que la planta era mas sensible a los cambios en el costo de la tecnologia. T, [afi0s]
representa la cantidad de periodos en los que se va a depreciar la planta,

En [17] se calcula el LCOE de plantas de cogeneracion que usan biomasa. En este trabajo
se aplicaron los incentivos de la Ley 1715 obteniendo valores de LCOE de alrededor 13,2
cUSD/kWh. Adicionalmente los autores realizaron un analisis de sensibilidad respecto al costo de
la biomasa, periodos de gracia, tasa interna de retorno y el costo de la tecnologia usada. Se
observo que la planta era mas sensible a los cambios en el costo de la tecnologia.[18] se muestran
los rangos de LCOE a nivel mundial respecto a otras tecnologias renovables y no renovables, los
valores estan entre 0.15 USD/kWh y 0.05 USD/kWh aproximadamente, para la bioenergia.
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IV.METODOLOGIA

Con base en la literatura y disponibilidad comercial, se seleccionaron plantas de 25kW y
30kW con tecnologia de gasificacion y pirolisis para el analisis. Los equipos de gasificacion de
30kW y 25kW son de las compariias Ankur Scientific y All Power Labs de la India y EUA
respectivamente [19], mientras que los equipos de pirdlisis son de la compafiia Qingdao Kexin
New Energy Technology de China. Las pruebas de los equipos de pirdlisis muestran que el
syngas producido puede estar entre los 30m”3/h y 100m”3/h con un valor calérico de entre
1000kcal/m”3 y 1200kcal/m”3 [20]. En [7] mencionan que para la gasificacion el poder
calorifico del syngas puede estar entre 956kcal/m”3y 1434kcal/m”3.

Cada planta se analiza bajo 4 casos con respecto a la aplicacion de los incentivos
tributarios y el financiamiento por parte de una entidad financiera. En el caso 1 no se consideran
incentivos ni financiamiento, en el Caso 2 se tienen los incentivos y sin financiamiento, para el
Caso 3 no se tienen incentivos, pero si financiamiento, y por ultimo, el Caso 4 contempla
incentivos tributarios y financiamiento.

La tasa de descuento se ajusta de acuerdo con la ecuacion del costo promedio ponderado
del capital que esta en la ECUACION 7 [21].

WACC—E+D+ ) (7)

Se presupuestaron los sistemas de pirdlisis y gasificacion teniendo en cuenta el costo de
cada uno de los equipos, sus impuestos asociados, obras civiles, personal requerido, obras y
maquinas eléctricas, tramites legales y el personal necesario para la recoleccion de los residuos de
cacao. Esta informacion fue obtenida de los proveedores de los equipos, la resolucién CREG 75
del 2021, Fedecacao y expertos del sector.

Cada uno de estos gastos se agrupa en una de las siguientes categorias: Inversion inicial,
costos fijos y costos variables. Otros aspectos para tener en cuenta en el flujo de caja son el pago
de intereses, abonos a la deuda cuando se obtiene el dinero por medio de financiamiento de un
banco, el valor de salvamento al final de la vida atil del proyecto, el cual se da como un
porcentaje de la inversion inicial [19] y los ingresos adicionales que se puedan tener por
externalidades.

Para obtener ingresos adicionales se plantea la venta de bonos de carbono los cuales tienen
un valor de 4.0536USD/TCO2 [22], y teniendo en cuenta el factor de emisiones de sistema
interconectado nacional de 0.1264TCO2/MWh [23], se pueden llegar a tener ingresos adicionales
de 3.8145USD/kWh. Las caracteristicas generales de cada uno de los proyectos se muestran en la
TABLAL
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TABLA |
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS WtE A ANALIZAR.
Tasa de descuento (%0) 8.1 [17]
Afios de funcionamiento (Afios) 20.0 [17]
Valor de salvamento (% Inversion) 10.0 [19]
Valor financiamiento Casos 3,4 (USD) 33282.68 [25]
Periodos de préstamo Casos 3,4 (Afios) 10.0 [25]
Depreciacion Casos 1,3 (Afios) 10.0
Depreciacion Casos 2,4 (Afos) 3.0 [11]
Para poder realizar una comparacion entre tecnologias y plantas de distintas potencias, el

LCOE se debe presentar en USD/kWh, por lo que al momento de realizar el flujo en cada periodo
se debe dividir cada uno de los costos e ingresos por la energia generada en ese periodo de
tiempo. En la TABLA Il y TABLA 11l se muestran los parametros que se tienen en cuenta al

momento de hacer el flujo de caja.

TABLA I
PRINCIPALES INGRESOS Y EGRESOS DE CADA PROYECTO.
Gasificacion Pirdlisis
Potencia (kW) 25 30 25 30
Inversion (USD/kW) 2990.49 3608.11 2671.74 2572.52
Operacion y mantenimiento fijo (USD/kW) 227.85 210.09 112.05 192.86
Operacion y mantenimiento variable (USD/kWh) 0.0179 0.0144 0.0338 0.0281
Utilidad adicional (USD/kW) 3.81 3.81 3.81 3.81
Factor de planta (%0) 85.0 85.0 75.0 75.0
TABLA 11
PARAMETROS FINANCIEROS GENERALES DE LOS PROYECTOS.
Tasa interés (%) 15.02 [25]
DTF (%) 8.02 [24]
Afios de préstamo (Afos) 10.0 [25]
Impuesto de renta (%) 35.0 [19]

La ECUACION 1 puede ser usada en casos relativamente simples, sin embargo, al tener
parametros y consideraciones adicionales en el flujo de caja la ecuacion debe modificarse. Para
los analisis de este trabajo se tienen en cuenta elementos adicionales como adquisicion de deuda
y exenciones tributarias por lo que se requiere un proceso mas complejo en el que se deben usar

las definiciones de LCOE y valor presente neto (VPN).

Para el céalculo del LCOE se usa un algoritmo iterativo. Para encontrar la solucion se parte

de las siguientes consideraciones:

1) Los ingresos del proyecto provienen de la venta de energia, por tanto, el LCOE debe ser

mayor que 0.
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2) Segun [18], el LCOE maximo presentado para la tecnologia de biomasa es de 0.2
USD/KWh. Por lo que es de esperar que se obtenga un resultado menor o igual este valor
para este trabajo.

3) Si el VPN>0 entonces se estan obteniendo ganancias mayores a las requeridas para
amortizar los costos de la planta, por lo que se estaria vendiendo la energia por encima del
LCOE. En caso tal que VPN<O0 quiere decir que el precio de la energia esta por debajo del
LCOE y la planta no genera suficientes ganancias para operar.

En el algoritmo se define el precio inicial (LCOE inicial) de la energia a usar, basado en
las consideraciones 1 y 2 mencionadas anteriormente; para este caso se decide usar un valor de
0.2 USD/kWh. Se define una variable Paso que se usa para variar LCOE basado en la
consideracion 3, y se pone el nimero de iteraciones a usar. Luego se inicia el proceso iterativo
colocando los ingresos y egresos que tendra la planta a lo largo de su vida util. Luego, si se tienen
exenciones, se realiza un proceso de optimizacion, y el flujo de caja, luego a este se le calcula el
VPN. Basado en la consideracién 3, si se obtiene VPN>0, el precio inicial estd por encima del
LCOE asi que se le resta un Paso. En el caso de tener VPN<O quiere decir que el precio inicial al
que se vende la energia esta por debajo del LCOE, por lo que debe usarse un Paso méas pequefio,
y que debe sumarse al precio inicial que no fue suficiente para cubrir los gastos. Este nuevo
precio ajustado se usa para recalcular el flujo de caja. El proceso se repite las veces que se hayan
definido.

Al momento de acceder a la exencion de impuesto de renta deben tenerse en cuenta la
ECUACION 2 y la ECUACION 3. Las formas en las que se puede tomar el valor para i, son
infinitas por lo que se decide realizar un proceso de optimizacién que resulte en el mejor LCOE.

Inicialmente se definen las variables del problema (ECUACION 8), como el precio de la
energia fue asumido, sélo queda encontrar todos los valores de i, que ayudan a amortizar mejor
los costos de la planta.

i,vte1..15 (8)

El siguiente paso es definir la funcidn objetivo, para la cual se usa el concepto de dinero
en el tiempo. Debido a que los ingresos futuros tendrdn menor valor, debe maximizarse la
cantidad de ingresos durante los primeros periodos del proyecto, por tanto, en la funcién objetivo
(ECUACION 9) se debe dar mas peso a los i, de los periodos iniciales.

15

Z i - (16 — ) (9)

t=1

Por Gltimo, las restricciones del problema, las cuales ya fueron definidas en la
ECUACION 2y ECUACION 3.
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En varias pruebas se determind que 30 iteraciones y un paso de 0.1 resultaban en valores
de VPN entre 0.0855[USD/kW] y 0.1358[USD/kW]. El algoritmo anteriormente descrito se
ilustra en la Fig. 1 y la forma en la que este converge se observa en la Fig. 2.

LCOE inicial
Paso
n iteraciones

y

Iteracion i i=itl

Ingresos . no @
i<n
Egresos
;Tiene exenciones? LCOE =LCOE + Paso
/ &m K
Optimizar it itiguala 0 LCOE =LCOE - Paso Paso = Paso/2

v el

Flujo de caja i Calcular VPN

Fig. 1. Algoritmo para el calculo del LCOE.
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Debido a las consideraciones del flujo de caja como el valor de salvamento y el préstamo
a entidades financieras, la ECUACION 5 no puede ser usada directamente sin ninguna
modificacion, para obtener el mismo resultado que en el procedimiento mostrado en la Fig. 1, es
necesario realizar unas modificaciones, estas dan como resultado la ECUACION 10. Para llegar

a esta expresion se debe considerar:
1) El abono a la deuda por fuera del pago de impuesto de renta.
2) Los intereses afectan el pago final en el impuesto de renta.

3) El salvamento se da en el ultimo periodo.

4) El desgaste de los equipos es despreciable debido al mantenimiento, x, es 1 para todos los

periodos.
; A
1—aZldy' = aBiiey’ + T2, 7
A=
1—«a
Loop < LFSaloy™) Iy + iy (ge =1yt + Bk Ine vt

8760Cf Si_, 1"

(10)

(11)

T, [afos] es el numero de periodos de préstamo de la entidad financiera, A.[USD/kW]
representa el abono a la deuda en el periodo t, In/[USD/kKW] son los intereses por pagar en el
periodo t y, por ultimo, Salv[%] es el valor de salvamento. Si se tienen exenciones se debe
realizar un procedimiento similar al mostrado en la Fig. 1, asumiendo un valor inicial de LCOE y
optimizando el valor de i; en varias iteraciones, de lo contrario el calculo es directo. En la Fig. 3
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se muestra el proceso a realizar para el célculo del LCOE por formula. Todos los resultados
entregados por el algoritmo de la Fig. 1 fueron posteriormente corroborados con la ECUACION
11, dando el mismo resultado en todos los casos. Si se llegan a presentar cambios en la
legislacion o en las consideraciones la ECUACION 11 ya no seria valida.

;Tiene exenciones?

\
Ingresos I__COE: inicial > Tteracin i
Egresos iteraciones n

A

Calcular LCOE ‘ ‘ Optimizar it

Ingresos
Egresos

Calcular LCOE

: si .
(l=n? i=itl

Fig. 3. Flujograma para calculo por férmula.

Debido a las variaciones que pueden existir en los precios debido a las particularidades de
los mismos, se plantea realizar un analisis de sensibilidad. Tomando como base los valores de las
tablas TABLA I, TABLA 111 se varian los valores de la inversion inicial, periodos de gracia,
operacion y mantenimiento, tasa de descuento y depreciacion.
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V.RESULTADOS Y ANALISIS

Exenciones de impuesto de renta por periodo
Los resultados del proceso de optimizacion se muestran en la TABLA IV.

TABLA IV
PORCENTAJE DE DESCUENTO EN IMPUESTO DE RENTA (it) PARA EL PERIODO t.
Gasificacion Pirdlisis
25kwW 30kwW 25kwW 30kwW
Descuento
en periodo Caso 2 Caso 4 Caso 2 Caso 4 Caso 2 Caso 4 Caso 2 Caso 4
t
ip 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
i, 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
iz 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
iy 4.95% 7.09% 4.95% 6.39% 4.95% 7.46% 4.95% 7.46%
ig 4.95% 7.49% 4.95% 6.66% 4.95% 7.92% 4.95% 7.92%
ig 4.95% 7.89% 4.95% 6.93% 4.95% 8.38% 4.95% 8.38%
iy 4.95% 8.29% 4.95% 7.21% 4.95% 8.84% 4.95% 8.84%
ig 4.95% 8.69% 4.95% 7.48% 4.95% 9.3% 4.95% 9.3%
ig 4.95% 9.09% 4.95% 7.76% 4.95% 8.11% 4.95% 8.11%
io 4.95% 1.45% 4.95% 7.57% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0%
i1 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0%
ig2 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0%
i3 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0% 4.95% 0.0%
i14 0.5% 0.0% 0.5% 0.0% 0.45% 0.0% 0.45% 0.0%
igs 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total 50.00% 49.99% 50.00% 50.00% 49.95% 50.01% 49.95% 50.01%
LCOE

El LCOE para las plantas de gasificacion en cada uno de los casos se observa en la Fig. 4,
y para la planta de pirdlisis en la Fig. 5. En la Fig. 6. se tienen consolidado los valores de LCOE
por tecnologia (columnas) y por potencia (filas). La TABLA V muestra cémo cambia el LCOE
de los casos evaluados considerando como caso base, el Caso 1 (sin exenciones ni
financiamiento).

En la Fig. 4, muestra poca diferencia en el LCOE de las plantas de gasificacion de 25kW y
30kW (particularmente para los casos 1 y 2). La planta de 30kW tiene menores costos de
operacion y mantenimiento, sin embargo, la planta de 25kW tiene menor costo de inversion
inicial por lo que para una familia productora de cacao en la region Suroeste, serd mas
conveniente reducir la inversion inicial, ya que representa un monto de dinero mas mayor, y cuyo
desembolso esta en un periodo en el que no hay venta de energia. Se aprecia ademas que las
exenciones tributarias redujeron el LCOE entre un -18.92% y -24.42% respecto a los casos sin
exenciones.
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Fig. 4. LCOE para la planta de gasificacion.

La Fig. 5 muestra que para el caso 2, la diferencia entre el LCOE de las plantas de
pirdlisis de 25kW y 30kW no es considerable (en particular casos 1 y 2), de forma similar al
proyecto con la tecnologia de gasificacion, debido al menor costo de inversion inicial y operacion
y mantenimiento variable, es méas conveniente seleccion de la planta de 30kW. Las exenciones
tributarias redujeron el LCOE entre un -15.14% y -20.58% respecto a los casos sin exenciones.

0.18
Sin financiamiento

Sin financiamiento
Con financiamiento
Con financiamiento -

0.16

0.14 1
0.121

0.12 4 1149

0.1002 0.1
0.10 +

0.0831 0.0836
0.08 4

LCOE[USD/kWh]

0.06 +

0.04 4

25kwW 30kw |25kw 30kw 25kWwW 30kW | 25kwW  30kw
Caso 1 Caso 1lCaso 3 Caso 3 Caso 2 Caso 2|Caso 4 Caso 4
Sin exenciones Con Exenciones

Fig. 5. LCOE para la planta de pirdlisis.

En la figura Fig. 6 se contrasta por tecnologia y potencia. Se observa que la tecnologia de
gasificacion tiene el menor LCOE vy el valor mas bajo se da para la planta de 30kW. Esto es
debido a que tiene mayor factor de planta que la tecnologia de pirolisis y menores costos de
operacion y mantenimiento que la planta de 25kW de gasificacion. En general genera mas
energia a menores costos.



EVALUACION DE COSTOS NIVELADOS DE ENERGIA ELECTRICA EN TECNOLOGIAS WASTE...

B 25kW Gasificacion I 25kW Pirdlisis
0.24 -
01314 0.139
0.0972 0.1145 0.1002 o
014 p 0.0813 1 0.0831
0.0- -
Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casol Caso2 Caso3 Caso4d
B 30kW Gasificacion I 30kW Pirdlisis
021 b
01251 0.1323
0.1052 0l 0.1149
0.11 g 0.0836
0.0~ -

Caso2 Caso3 Caso4

Caso 1

Fig. 6. LCOE[USD/kWh] para cada planta y caso.
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Los cambios porcentuales en la TABLA V muestran que al adquirir financiamiento
(Casos 3,4), el LCOE puede llegar a subir considerablemente (Caso 3), sin embargo, al aplicar la
ley 1715 es posible bajar a menos de la mitad el incremento (Caso 4).

TABLAV
CAMBIOS PORCENTUALES DEL LCOE DE LAS TECNOLOGIAS WtE RESPECTO AL CASO 1.

Caso 2 Caso 3 Caso 4

25kW
Gasificacion -16.36% 35.19% 17.80%
Pirolisis -17.07% 38.72% 20.76%

30kwW
Gasificacion -19.63% 29.24% 8.68%
Pirolisis -16.40% 32.30% 14.90%

Costos de inversiéon

Los resultados de la TABLA VI muestran el efecto de las deducciones en IVA y aranceles
propuesto en la Ley 1715 de 2014. Para la tecnologia de gasificacién, la reduccion en el costo de
inversion fue del -16.24% y del -15.79% en las plantas de 25kW y 30kW respectivamente cuando
se aplicaron las exenciones tributarias. Las plantas de pirélisis tuvieron una reduccion de -18.74%
y -18.88% para las potencias de 25kW y 30kW respectivamente. La mayor disminucion en los

equipos de pirdlisis se debe a que los equipos que fueron importados tienen un mayor peso en el

costo de inversién por lo que el descuento por aranceles se hace mas significativo respecto a la

tecnologia de gasificacion.

TABLA VI
CAMBIOS EN LA INVERSION INICIAL AL ADQUIRIR EXENCIONES.
Gasificacion Pirdlisis
25kW 30kW 25kW 30kW
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
Exenciones Exenciones Exenciones Exenciones Exenciones Exenciones Exenciones Exenciones
2990.49 2504.84 3608.11 3038.27 2671.74 2171.1 2572.52 2086.94
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Anadlisis de sensibilidad

Debido a las particularidades de cada proyecto de generacién de energia, se pueden tener
variaciones en algunas de las variables del flujo de caja. Para observar entre qué rangos puede
estar el LCOE por estas variaciones y cuéles de ellas afectan méas el LCOE, se realiza un analisis
de sensibilidad cambiando el costo de inversion (TABLA VII), periodos de gracia en el
préstamo, (TABLA VIII), costo por operacion y mantenimiento (TABLA 1X), tasa de descuento
(TABLA X), y porcentaje de depreciacion (TABLA XIl). Las variables que tienen la palabra
base hacen referencia a los valores de LCOE obtenidos en la Fig. 6 y la TABLA VI.

En la TABLA VII Se observan los cambios en el LCOE al variar el costo de inversion
descrito en la TABLA I1. El valor base hace referencia a los resultados sin variacion (Fig. 6).
Los resultados muestran que el Caso 1, es el mas sensible a cambios en el costo de inversiéon, esto
es porque para el Caso 2 las exenciones reducen el peso de la inversién en el LCOE, por lo que,
al hacer variaciones, estas tienen una afectacion menor. En los Casos 3 y 4 (con financiamiento)
se tiene un egreso adicional que es el pago de la deuda, esto reduce el peso de la inversién en el
LCOE haciendo que las variaciones tengan un menor impacto. Para la tecnologia de gasificacion
la planta de 25kW presenta menor sensibilidad debido a que tiene mayores costos de operacion y
mantenimiento, asi que, por esta razon, el costo de inversion tiene menor peso en el LCOE. Para
la tecnologia de pirdlisis se tienen un mayor costo de inversion y menores costos de operacion y
mantenimiento fijos en la planta de 25kW, por lo que es mas sensible a la variacién que la planta

de 30kW.

TABLA VII
CAMBIOS EN EL LCOE[USD/kWh] POR VARIACION EN COSTO DE INVERSION.
Gasificacion Pirélisis
25kW 30kW 25kW 30kW
-20% en Caso 1 0.0874 (-10.08%) 0.0849 (-12.29%) 0.0902 (-9.98%)  0.0904 (-9.60%)
costo de Caso 2 0.0747 (-8.23%) 0.0698 (-10.40%) 0.0766 (-7.82%)  0.0773 (-7.43%)
inVersion Caso 3 0.1256 (-4.41%)  0.1165 (-6.87%)  0.1337 (-3.81%)  0.1265 (-4.38%)
Caso 4 0.1112 (-2.97%)  0.0999 (-5.13%)  0.1182 (-2.31%)  0.1118 (-2.70%)
-10% en Caso 1 0.0923 (-5.04%)  0.0908 (-6.20%)  0.0952 (-4.99%)  0.0952 (-4.80%)
costo de Caso 2 0.0780 (-4.18%)  0.0739 (-5.13%)  0.0798 (-3.97%)  0.0804 (-3.71%)
inVersion Caso 3 0.1285 (-2.21%)  0.1208 (-3.44%)  0.1363 (-1.94%)  0.1294 (-2.19%)
Caso 4 0.1129 (-1.48%)  0.1026 (-2.56%)  0.1196 (-1.16%)  0.1133 (-1.39%)
(base) en Caso 1 0.0972 (0.00%) 0.0968 (0.00%) 0.1002 (0.00%) 0.1000 (0.00%)
costo de Caso 2 0.0814 (0.00%) 0.0779 (0.00%) 0.0831 (0.00%) 0.0835 (0.00%)
inversion Caso 3 0.1314 (0.00%) 0.1251 (0.00%) 0.1390 (0.00%) 0.1323 (0.00%)
Caso 4 0.1146 (0.00%) 0.1053 (0.00%) 0.1210 (0.00%) 0.1149 (0.00%)
+10% en Caso 1 0.1021 (5.04%) 0.1027 (6.10%) 0.1052 (4.99%) 0.1048 (4.80%)
costo de Caso 2 0.0847 (4.05%) 0.0820 (5.26%) 0.0864 (3.97%) 0.0867 (3.83%)
inversion Caso 3 0.1343 (2.21%)  0.1294 (3.44%)  0.1417 (1.94%)  0.1352 (2.19%)
Caso 4 0.1163 (1.48%) 0.1080 (2.56%) 0.1223 (1.07%) 0.1165 (1.39%)
+20% en Caso 1 0.1070 (10.08%)  0.1087 (12.29%)  0.1101 (9.88%) 0.1096 (9.60%)
costo de Caso 2 0.0880 (8.11%)  0.0860 (10.40%)  0.0897 (7.94%) 0.0898 (7.54%)
inVersion Caso 3 0.1372 (4.41%) 0.1337 (6.87%) 0.1444 (3.88%) 0.1381 (4.38%)
Caso 4 0.1180 (2.97%) 0.1107 (5.13%) 0.1237 (2.23%) 0.1181 (2.79%)
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Dentro de la TABLA VIII se muestran los cambios en el LCOE al variar los periodos de
gracia en los casos 3 y 4 (con financiamiento), como valor base se toma sin periodos de gracia lo
cual da los resultados presentados en la Fig. 6. Para todas las condiciones evaluadas el Caso 4 fue
el mas sensible a la variacion en los periodos de gracia. La cantidad de financiamiento recibido
en los casos 3 y 4 es el mismo, sin embargo, debido a las exenciones el costo de inversion es
menor en el caso 4, por lo que la relacion entre capital externo y el costo de inversion es mayor
(la deuda tiene mayor peso que en el caso 3) por lo que tener un alivio en el pago de esta deuda
tendra un mayor impacto en el LCOE. De forma anéloga, las plantas de 25kW tienen un menor
costo de inversion respecto a las de 30kW, entonces se puede deducir que las plantas de 25kW
son las mas sensibles a los periodos de gracia que las plantas de 30kW.

TABLA VIII
CAMBIOS EN EL LCOE[USD/KWh] POR VARIACION EN PERIODOS DE GRACIA.
Gasificacion Piro6lisis
25kW 30kW 25kW 30kW
Afios de Caso 3 0.1314 (0.00%) 0.1251 (0.00%) 0.1390 (0.00%) 0.1323 (0.00%)
g(rScia)O Caso 4 0.1146 (0.00%) 0.1053 (0.00%) 0.1210 (0.00%) 0.1149 (0.00%)
ase
Afios de Caso 3 0.1266 (-3.65%)  0.1212 (-3.12%)  0.1335(-3.96%) 0.1278 (-3.40%)
gracia 2 Caso 4 0.1100 (-4.01%)  0.1016 (-3.51%)  0.1156 (-4.46%)  0.1106 (-3.74%)
Afios de Caso 3 0.1245 (-5.25%)  0.1195 (-4.48%)  0.1311 (-5.68%)  0.1258 (-4.91%)
gracia 3 Caso 4 0.1080 (-5.76%)  0.1000 (-5.03%)  0.1133 (-6.36%)  0.1087 (-5.40%)
Afios de Caso 3 0.1225 (-6.77%)  0.1179 (-5.76%)  0.1289 (-7.27%)  0.1239 (-6.35%)
gracia 4 Caso 4 0.1059 (-7.59%)  0.0984 (-6.55%)  0.1109 (-8.35%)  0.1067 (-7.14%)
Afios de Caso 3 0.1207 (-8.14%)  0.1164 (-6.95%)  0.1268 (-8.78%)  0.1223 (-7.56%)
gracia 5 Caso 4 0.1040 (-9.25%)  0.0968 (-8.07%) 0.1087 (-10.17%) 0.1049 (-8.70%)

Los resultados mostrados en la TABLA 1X corresponden a los cambios en el LCOE al
variar los costos de operacion y mantenimiento fijos y variables. El valor base representa los
valores mostrados en Fig. 6. Si se observa el costo de inversion en los casos con exenciones y sin
exenciones (TABLA VI) y se hace la relacion respecto a los costos de operacion y
mantenimiento (los cuales permanecen constantes con o sin exenciones). Se obtiene que el peso
de los costos de operacidon y mantenimiento es mayor respecto a la inversion inicial en los casos
con exenciones, por esta razon los resultados muestran una mayor sensibilidad en los casos en los
que hay exenciones respecto a los que no las tienen (para ambas tecnologias). De forma anéaloga
se puede explicar la mayor sensibilidad de las plantas de 25kW respecto a las plantas de 30kW de
la misma tecnologia. En los casos en los que se tiene financiamiento (Caso 3 y 4) la variacion se
amortigua un poco debido a que se tienen elementos adicionales (pago de intereses y abono a la
deuda) que afectan el LCOE y lo hacen menos sensible a las variaciones de operacion y
mantenimiento.
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TABLA IX
CAMBIOS EN EL LCOE[USD/kWh] POR VARIACION EN COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.
Gasificacion Pirdlisis
25KW 30kW 25kW 30kW
0% en Caso 1 0.0875 (-9.98%)  0.0892 (-7.85%)  0.0900 (-10.18%) 0.0895 (-10.50%)
Oneracion Caso 2 0.0717 (-11.92%) 0.0703 (-9.76%) 0.0729 (-12.27%) 0.0730 (-12.57%)
ol Caso 3 0.1217 (-7.38%)  0.1175(-6.08%)  0.1289 (-7.27%)  0.1218 (-7.94%)
Caso 4 0.1049 (-8.46%)  0.0977 (-7.22%)  0.1108 (-8.43%)  0.1044 (-9.14%)
0% en Caso 1 0.0923 (-5.04%)  0.0930 (-3.93%)  0.0951 (-5.09%)  0.0948 (-5.20%)
Oneracion Caso 2 0.0765 (-6.02%)  0.0741 (-4.88%)  0.0780 (-6.14%)  0.0783 (-6.23%)
intoskeait Caso 3 0.1265(-3.73%)  0.1213 (-3.04%)  0.1339 (-3.67%)  0.1270 (-4.01%)
Caso 4 0.1097 (-4.28%)  0.1015 (-3.61%)  0.1159 (-4.21%)  0.1097 (-4.53%)
Valor base en Caso 1 0.0972 (0.00%)  0.0968 (0.00%)  0.1002 (0.00%)  0.1000 (0.00%)
Ooerann Caso 2 0.0814 (0.00%)  0.0779 (0.00%)  0.0831 (0.00%)  0.0835 (0.00%)
intokeait Caso 3 0.1314 (0.00%)  0.1251 (0.00%)  0.1390 (0.00%)  0.1323 (0.00%)
Caso 4 0.1146 (0.00%)  0.1053 (0.00%)  0.1210 (0.00%)  0.1149 (0.00%)
+10% en Caso 1 0.1021 (5.04%)  0.1006 (3.93%)  0.1053 (5.09%)  0.1053 (5.30%)
Overacion Caso 2 0.0862 (5.90%)  0.0817 (4.88%)  0.0882 (6.14%)  0.0888 (6.35%)
maﬁtenimierﬁo Caso 3 0.1363 (3.73%)  0.1280 (3.04%)  0.1441 (3.67%)  0.1376 (4.01%)
Caso 4 0.1194 (4.19%)  0.1091 (3.61%)  0.1260 (4.13%)  0.1202 (4.61%)
+20% en Caso 1 0.1069 (9.98%)  0.1044 (7.85%)  0.1104 (10.18%)  0.1105 (10.50%)
Overacicn Caso 2 0.0911 (11.92%)  0.0855 (9.76%)  0.0933 (12.27%)  0.0941 (12.69%)
maﬁtenimierﬁo Caso 3 0.1411 (7.38%)  0.1327 (6.08%)  0.1492 (7.34%)  0.1428 (7.94%)
Caso 4 0.1243 (8.46%)  0.1129 (7.22%)  0.1311 (8.35%)  0.1255 (9.23%)

Los resultados mostrados en la TABLA X corresponden a los cambios en el LCOE al
variar la tasa de descuento. El valor base representa los valores mostrados en Fig. 6. Al aumentar
la tasa se le esta pidiendo un mayor rendimiento econémico al proyecto, por lo que es necesario
aumentar el precio de la energia para obtener las ganancias deseadas. Un aumento de 2% en la
tasa de descuento puede llevar a aumentos del LCOE de entre un 3% y 24% aproximadamente.
La forma en la que se distribuyen los aumentos entre los casos para cada variacién en la tasa es
similar al de la Fig. 6.
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TABLA X
CAMBIOS EN EL LCOE[USD/KWh] POR VARIACION EN TASA DE DESCUENTO.
Gasificacion Piro6lisis
25KW 30KW 25KW 30KW
o de Caso L 0.0809 (-16.77%) 0.0771 (-20.35%) 0.0836 (-16.57%) 0.0841 (-15.90%)
foosade Caso 2 0.0705 (-13.39%) 0.0647 (-16.94%) 0.0724 (-12.88%) 0.0733 (-12.22%)
e Caso 3 0.1067 (-18.80%) 0.0986 (-21.18%) 0.1130 (-18.71%) 0.1085 (-17.99%)
: Caso 4 0.0952 (-16.93%) 0.0850 (-19.28%) 0.1006 (-16.86%) 0.0966 (-15.93%)
o de Caso L 0.0887 (-8.74%) _ 0.0865 (-10.64%)  0.0916 (-8.58%)  0.0917 (-8.30%)
joasa e Caso 2 0.0755 (-7.25%)  0.0707 (-9.24%)  0.0773 (-6.98%)  0.0780 (-6.59%)
o Caso 3 0.1168 (-11.11%) 0.1099 (-12.15%) 0.1234 (-11.22%) 0.1182 (-10.66%)
: Caso 4 0.1029 (-10.21%) 0.0935 (-11.21%) 0.1085 (-10.33%) _ 0.1039 (-9.57%)
e de Caso 1 0.0972 (0.00%) _ 0.0968 (0.00%) _ 0.1002 (0.00%) __0.1000 (0.00%)
joasa e Caso 2 0.0814 (0.00%)  0.0779 (0.00%)  0.0831(0.00%)  0.0835 (0.00%)
Caso 3 0.1314 (0.00%)  0.1251 (0.00%)  0.1390 (0.00%)  0.1323 (0.00%)
(base) Caso 4 0.1146 (0.00%)  0.1053 (0.00%)  0.1210(0.00%)  0.1149 (0.00%)
e de Caso 1 0.1063 (9.36%) _ 0.1078 (11.36%) _ 0.1094 (9.18%) _ 0.1089 (8.90%)
foosa e Caso 2 0.0877 (7.74%)  0.0856 (9.88%)  0.0894 (7.58%)  0.0896 (7.31%)
3 Caso 3 0.1384 (5.33%)  0.1345 (7.51%)  0.1458 (4.89%)  0.1392 (5.22%)
10.1% Caso 4 0.1193 (4.10%)  0.1119 (6.27%)  0.1252 (347%)  0.1194 (3.92%)
e de Caso 1 0.1150 (19.24%)  0.1194 (23.35%)  0.1192 (18.96%) _ 0.1183 (18.30%)
josade Caso 2 0.0045 (16.09%)  0.0938 (20.41%) 0.0960 (15.52%) 0.0960 (14.97%)
e Caso 3 0.1490 (14.08%) 0.1477 (18.07%) 0.1576 (13.38%) 0.1503 (13.61%)
: Caso 4 0.1279 (11.61%) 0.1216 (15.48%) 0.1338 (10.58%) 0.1275 (10.97%)

29

Los resultados mostrados en la TABLA XI corresponden a los cambios en el LCOE al
variar los periodos de depreciacion en los casos 2 y 4 (con exenciones). El valor base representa
los valores mostrados en Fig. 6. El caso 4 es el menos sensible debido a que se debe pagar el
abono a la deuda y los intereses esto hace que la depreciacion tenga menos peso en el valor del
LCOE. la variacion de estos periodos no afecta considerablemente el valor del LCOE.

TABLA XI
CAMBIOS EN EL LCOE[USD/kWh] POR VARIACION EN PERIODOS DE DEPRECIACION.
Gasificacion Pirdlisis
25kW 30kW 25kW 30kW
Periodos de Caso 2 0.0814 (0.00%) 0.0779 (0.00%) 0.0831 (0.00%) 0.0835 (0.00%)
depreciacion 0.1146 (0.00%) 0.1053 (0.00%) 0.1210 (0.00%) 0.1149 (0.00%)
3 (base) Caso 4

Periodos de Caso 2 0.0819 (0.61%) 0.0785 (0.77%) 0.0836 (0.60%) 0.0840 (0.60%)
depreciacion Caso 4 0.1152 (0.52%) 0.1060 (0.66%) 0.1216 (0.50%) 0.1155 (0.52%)

4
Periodos de Caso 2 0.0827 (1.60%) 0.0795 (2.05%) 0.0844 (1.56%) 0.0848 (1.56%)
depreciacion Caso 4 0.1161 (1.31%) 0.1071 (1.71%) 0.1225 (1.24%) 0.1164 (1.31%)

5
Periodos de Caso 2 0.0836 (2.70%) 0.0806 (3.47%) 0.0853 (2.65%) 0.0856 (2.51%)
depreciacion Caso 4 0.1170 (2.09%) 0.1081 (2.66%) 0.1233 (1.90%) 0.1172 (2.00%)

6
Periodos de Caso 2 0.0845 (3.81%) 0.0817 (4.88%) 0.0862 (3.73%) 0.0865 (3.59%)
depreciacion Caso 4 0.1174 (2.44%) 0.1089 (3.42%) 0.1237 (2.23%) 0.1176 (2.35%)

7
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De mayor a menor, los proyectos con tecnologias WtE para aprovechamiento de la cascara
de cacao en la region del Suroeste, fueron mas sensibles a las variaciones en la tasa de interés,
operacién y mantenimiento, inversion inicial, periodos de gracia y depreciacion.
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VI.DISCUSION

En el reporte de [26] se tiene que el valor promedio de LCOE para la bioenergia, es de
0.067 USD/kWh a nivel mundial, con valores maximos y minimos aproximados de 0.14
USD/KkWh y 0.06 USD/kWh respectivamente. Al comparar estos valores con los resultados
anteriores se tiene que en el peor de los casos (Caso 3) se esta por debajo del valor méximo
anteriormente descrito. Comparando el mejor de los casos (Caso 2) los resultados estan por
encima del valor promedio a nivel mundial.

Al comparar con el andlisis en [27] se tiene qué para Estados Unidos la generacion por
biomasa tiene un LCOE de 0.0901 USD/kWh, comparado con los resultados obtenidos se tiene
que solo para el caso 2 se esta por debajo del promedio de Estados Unidos.

También en [26] se menciona el gran aumento en los precios de los combustibles fosiles.
Los valores promedio para el gas natural en Europa fueron de entre 0.134 USD/kWh y 0.09
USD/kWh. EI carbon térmico en Alemania se encuentra en el orden de 0.04 USD/kWh. Estos
valores (que solo representan el combustible) estdn muy por encima de los costos de operacién y
mantenimiento variable de las plantas analizadas en este trabajo. Particularmente para el caso del
gas natural su precio esta rondando valores similares a los del LCOE mostrados en la Fig. 6.

[27] también se presentan LCOEs para tecnologias que usan combustibles fosiles como:
carbon con 0.8261 USD/kWh y gas con ciclo combinado con 0.3994 USD/kKWh. Estos valores
estan por encima de todos los casos presentados en este trabajo.

Los valores de costo de inversién promedios ponderados para el afio 2021 reportados por
[26], para la bioenergia, estdn en 2353 USD/kW con mé&ximos y minimos aproximados de 10,000
USD/KW y 1,600 USD/kW respectivamente. Comparando los datos de este reporte con los
resultados anteriormente obtenidos en el presente trabajo, se observa que los costos de inversion
estan dentro de este rango de maximo y minimo. Para el caso de tecnologia de pirolisis antes de
aplicar las exenciones, los costos de inversion estaban por encima del promedio mundial, luego
con exenciones el costo de inversién lleg6 a niveles por debajo de dicho promedio. La tecnologia
de gasificacién en todos los casos se situd por encima de este promedio.

En el trabajo de [17], Realizan un analisis de sensibilidad de varios tipos de plantas entre
las que esta una con tecnologia de gasificacion. Esta planta se compara con los resultados de este
trabajo a continuacion:

Al realizar el analisis de sensibilidad sobre el costo de inversion encuentran que las
plantas con mayores costos de inversién son mas sensibles a estos cambios. EI mismo resultado
fue obtenido en este trabajo, esto es debido a que entre mayor peso tenga el costo de inversion en
el LCOE mayor sera su sensibilidad a los cambios de inversion inicial.
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También se obtuvo que al aumentar la tasa de descuento se aumenta el LCOE, para una
tasa de descuento del 14% present6 un aumento del 5.4% en el LCOE respecto al caso base. Las
variaciones presentadas en este trabajo para las plantas de gasificacion estan entre un 5.33% y
21.18%. Las diferencias se deben a todas las condiciones particulares que tiene cada flujo de caja
por lo que se debe prestar mas atencion a las tendencias generales de las variaciones.

Por ultimo, al variar los periodos de gracia obtuvieron que el LCOE se redujo en un 5.2%.
También se observé que los proyectos fueron menos sensibles a las variaciones en los periodos
de gracia.

Los resultados encontrados en la seccion de analisis de sensibilidad pueden dar
informacion a otros inversores que quieran realizar proyectos con distintas condiciones en las
variables del proyecto.

Debido al alto costo de estos sistemas se puede dificultar mucho para los campesinos
adquirir esta clase de tecnologias por lo que los escenarios mas probables a tener sean los casos 3
y 4. Estos Casos tienen los mayores valores de LCOE por lo que para mejorar asequibilidad es
necesario bajar los costos por transporte e importacion fabricando en la medida de lo posible la
tecnologia en Colombia. Al comparar el LCOE con el precio de la energia en Tamesis para el
mes de septiembre pueden ser de 0.0650 USD/kWh, 0.0812 USD/kWh, 0.1375 USD/kWh y
0.1618 USD/kWh dependiendo del tipo de usuario [28] (4356.62 USD/COP, 6/7/22). En la
mayoria de los casos se tiene que estos sistemas son viables para cubrir las necesidades
energeéticas de sus habitantes.
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VII.CONCLUSIONES

e De acuerdo con la evaluacion econdmica realizada, los proyectos con tecnologias WtE para la
conversion energeética de cascara de cacao en la subregion del Suroeste de Antioquia, pueden
ser viabilizados si se aplican los incentivos de la Ley 1715 de 2014.

e Los costos de inversion de las tecnologias y el LCOE antes de aplicar las exenciones estan
por encima de los valores reportados a nivel mundial. Al aplicar las exenciones de la Ley
1715 de 2014 fue posible reducir los costos de inversion y el LCOE a niveles mas cercanos o
por debajo de los reportados a nivel mundial en cuanto a proyectos de bioenergia.
Adicionalmente se mostr6 que las variaciones en la tasa de descuento son las que tienen
mayor impacto en el LCOE.

e Los sistemas de gasificacion y pirélisis para conversion energética de la cascara de cacao en
la region del Suroeste de Antioquia mostraron estar muy por debajo de los costos de las
tecnologias de combustibles fésiles. Debido a los altos costos del gas natural y el carbén las
tecnologias WLE son una opcion mas asequible para la generacion de electricidad.

e En caso de fabricar los equipos en Colombia se podria reducir ain mas los costos de
funcionamiento de las plantas y volver esta clase de proyectos més viables econémicamente.
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