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Resumen

La creciente demanda de energia a nivel mundial a base de
combustibles de origen fosil ha ocasionado severos dafios al
medio ambiente, laenergiarenovable, en particularel biogas
es una opcion para contrarrestar el problema, ademas se
puede generar electricidad por medio de un motogeneradory
reducir costos de produccion de granjas porcinas. Se estimo
el potencial de energia eléctrica en 19 municipios de Puebla
en granjas de mas de 500 cerdos, dichas granjas podrian
generar 17 875 MW de energia eléctrica al afio, también se
realiz6 un analisis financiero para cinco tamafios de granja
propuesto con sistema biodigestor-motogenerador donde los
indicadores resultaron positivos en todos los casos.

Palabras clave: analisis financiero, motogenerador, tamafio
de granja.

Lapoblacion mundial actualmente es mas de 7000 millones
y se estima que para el afio 2030, habra 8 000 millones de
personas, el crecimiento poblacional esta estrechamente
relacionado con el crecimiento de la demanda de energia
mundial (Estrada, 2013). Las fuentes primarias de energia
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Abstract

The growing worldwide energy demand from fossil fuels
has caused severe damage to the environment, renewable
energy, particularly biogas is an option to counteract the
problem, in addition it can generate electricity by means
of a motor-generator and reduce production costs of pig
farms. The potential of electric power was estimated in
19 municipalities of Puebla on farms with more than 500
pigs, these farms could generate 17 875 MW of electric
power per year, a financial analysis was also carried out
for five farm sizes proposed with biodigester-power
generator system where indicators were positive in all
cases.

Keywords: farm size, financial analysis, power generator.

The world population is currently of more than 7 billion and
it is estimated that by 2030, there will be 8 billion people,
population growth is closely related to the growth in world
energy demand (Estrada, 2013). The primary energy sources
currently used are natural gas, coal, oil, nuclear energy and
renewable sources (Blanco, 2004). In the last decades the
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mas utilizadas en la actualidad son el gas natural, carbon,
petrdleo, energia nuclear y las fuentes renovables (Blanco,
2004). La generacion de energia en las tltimas décadas es
una de las grandes preocupaciones mundiales, debido a
que en su mayoria para su generacion, se emplean grandes
cantidades de combustibles de origen fosil lo cual repercute
en severos dafios al ambiente por la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Las energias renovables se
caracterizan porque, en sus procesos de transformacion
y aprovechamiento en energia util, no se consumen ni se
agotan en una escala humana de tiempo (Jara, 2006). En
los procesos de descomposicion anaerobica se obtienen
compuestos altamente energéticos que pueden ser usados
para la obtencion de energia eléctrica y calorifica (Magafia
etal.,20006).

El biogas producido puede ser quemado en una turbina de
gas o motores de combustion interna, los cuales generan
electricidad y calor; los motores de cuatro tiempos fueron
desarrollados originalmente para el gas natural y por lo
tanto son bien adaptados a las caracteristicas especiales
del biogas (Alexopoulos, 2012; Deublein y Steinhauser,
2008; Meggyes y Nagy, 2012). Diversos investigadores
realizan adaptaciones a motores convencionales y los
operan con biogas para generar electricidad, sin embargo
los motogeneradores con biogas son mas costosos en
la actualidad; la energia se genera localmente y no es
centralizada, ademas juega un papel muy importante para
acelerarlas actividades socioecondmicas (Siripornakarachai
y Sucharitakul, 2007; Nindhia et al.,2013; Gaet al.,2013;
Sosaetal.,2014; Alam et al., 2015).

En 2006 la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) a
través del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en
colaboracion con la Universidad Autonoma de la Ciudad de
México implementaron un proyecto de aprovechamiento de
biogas en 9 granjas porcinas, instalaron motogeneradores
de capacidad 60 kW accionados con biogas para la
generacion de energia eléctrica (SAGARPA, 2007). De
2008 a 2012, la SAGARPA apoy6 la adquisicion de 137
motogeneradores a partir de biogas, para generar energia
eléctrica y térmica la cual es utilizada para diversos fines
productivos dentro de las explotaciones agropecuarias
Secretaria de Energia (SENER), 2012). Vera et al. (2014)
estimaron el potencial de generacion de biogas y energia
eléctrica, através del manejo de excretas de ganado vacuno
y porcino en la region Ciénega del estado de Michoacan.
Los estudios de factibilidad financiera de generacion de
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energy generation has been one of the great worries worldwide,
since for its generation, great amounts of fossil origin fuels
are used which has repercussions in severe damages to the
environment by the emission of greenhouse gases (GHG).
Renewable energies are characterized because, in their
processes of transformation and use in useful energy, they
are not consumed or depleted in a human scale of time (Jara,
2006). In anaerobic decomposition processes high-energy
compounds are obtained and have the potential to be used
for producing power and heat energy (Magafia et al., 2006).

The produced biogas can be burned in a gas turbine or
internal combustion engines, which generate electricity
and heat; the four-stroke engines were originally developed
for natural gas and therefore are well adapted to the special
characteristics of biogas (Alexopoulos, 2012; Deublein
and Steinhauser, 2008; Meggyes and Nagy, 2012). Several
researchers have made adaptations to conventional motors
to operate them with biogas to generate electricity, however,
biogas power generators are more expensive today; energy
is generated locally and is not centralized, it also plays an
important role in accelerating socio-economic activities
(Siripornakarachai and Sucharitakul, 2007; Nindhia ez a/.,
2013; Gaetal.,2013; Sosaetal.,2014; Alamet al., 2015).

In 2006, the Secretariat of Agriculture, Livestock, Rural
Development, Fisheries and Food (SAGARPA), through
the Shared Risk Trust (FIRCO), in collaboration with the
Autonomous University of Mexico City, implemented a
biogas project in 9 pig farms, with the installation of 60 kW
capacity power generators operated with biogas for the
generation of electric power (SAGARPA,2007). From 2008
t0 2012, SAGARPA supported the acquisition of 137 power
generators from biogas, to generate electric and thermal
energy whichis used for various productive purposes within
the agricultural farms. Secretaria de Energia (SENER),
2012). Vera et al. (2014) estimated the generation potential
of biogas and electric energy, through the management of
excreta of cattle and pigs in the Ciénegaregion of Michoacéan
state. The financial feasibility studies of power generation
with biogas in livestock activities demonstrates the energy
self-sufficiency of farms, also it helps producers to make the
decision to incorporate into their farms a power generator to
produce electricity (Cervietal.,2011; Escaleraetal.,2014).

The study was conducted in three stages, the first consisting
of'the analysis of 18 projects supported by the Shared Risk
Trust (FIRCO) from 2008 to 2012 on pig farms in Puebla.
In a second phase, an estimate was made to determine the
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energia eléctrica con biogas en actividades pecuarias
demuestra la autosuficiencia energética de las granjas,
ademas ayuda a los productores a tomar la decision de
incorporar en sus granjas un motogenerador para producir
electricidad (Cervi et al., 2011; Escalera et al., 2014).

El estudio se realizd en tres etapas, la primera consistio
en el analisis de 18 proyectos que apoyo el Fideicomiso
de Riesgo Compartido (FIRCO) en el periodo de 2008 a
2012 en granjas porcinas en Puebla. En una segunda fase,
se hace una estimacion para determinar el potencial de
generacion de energia eléctrica con la formula de United
States Environmental Protection Agency (EPA, 2006), en
19 municipios para granjas con mas de 500 cerdos, dicha
formula fue empleada por Casas et al. (2009), para establos
lecheros. La tercera fase consistido en una propuesta para
cinco tamafios de granja, donde se realizé un analisis de
factibilidad financiera de cada tamafio propuesto con
sistema integral biodigestor-motogenerador. El analisis de
factibilidad financiera se realizo en base alametodologiade
evaluacion de proyectos de Baca(2013), donde se analizaron
indicadores como valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y relacion beneficio costo (B/C).

Escaleraetal.(2014), evaluaron proyectos de mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) de granjas porcinas en México, la
evaluacion financiera contemplo la adquisicion, instalacion
y costos de mantenimiento de un motogenerador de 60 kW
con 15 horas de operacion durante 365 dias, este estudio
demostré que el motogenerador operado con biogas
es rentable para las granjas generar su propia energia.
Obtuvieron indicadores financieros muy altos, por ejemplo
TIR con valores entre 30.34 y 152.58%, considerando una
tasa de actualizacion de 12%.

El FIRCO del ano 2008 al 2012 apoy¢ a 18 proyectos con
motogeneradores, a partir de 2012 el ahorro total derivado
de los proyectos de FIRCO es de 6 590 163 pesos por afio.
Las granjas estan ahorrando en promedio 71.99% de sus
costos en energia eléctrica, las granjas

pueden cubrir 100% de sus necesidades de energia eléctrica
pero los motogeneradores no estan operando a su maxima
capacidad. Por otra parte en Puebla existen 37 granjas
con gran potencial para implementar sistemas completos
biodigestor-motogenerador distribuidas en 19 municipios.
Las estimaciones obtenidas para las 37 granjas distribuidas
en 19 municipios de Puebla representan un potencial de 17
875 MW de energia eléctrica por afio (Figura 1).

potential for power generation with the formula of United
States Environmental Protection Agency (EPA, 2006), in
19 municipalities with farms with more than 500 pigs, this
formula was used by Casas et al. (2009), for dairy stables.
The third phase consisted of a proposal for five farm sizes,
where a financial feasibility analysis for each proposed
size was carried out with an integral biodigestor-power-
generator system. The financial feasibility analysis was
based on Baca’s project evaluation methodology (2013),
which analyzed indicators such as net present value (NPV),
internal rate of return (IRR) and cost benefit ratio (B/C).

Escalera et al. (2014), evaluated clean development
mechanism (CDM) projects of pig farms in Mexico, the
financial assessment contemplated the acquisition, installation
and maintenance costs of a 60 kW power generator with 15
hours of operation during 365 days, this study showed that
the biogas power generator is profitable for the farms to
generate their own energy. They obtained very high financial
indicators, for example IRR with values between 30.34 and
152.58%, considering a update rate of 12%.

The FIRCO supported 18 projects from 2008 to 2012 with
power generators, from 2012 the total savings derived
from FIRCO projects is 6 590 163 pesos per year. Farms
are saving an average of 71.99% of their electricity costs,
farms can cover 100% of their electricity needs, but power
generators are not operating at full capacity. On the other
hand in Puebla there are 37 farms with great potential to
implement complete biodigestor-power generator systems
distributed in 19 municipalities. The estimates obtained for
37 farms distributed in 19 municipalities in Puebla represent
apotential of 17 875 MW of electricity per year (Figure 1).

Electricity consumption per capitain Mexico increased 1.5%
compared to 2013, reaching 2 015.28 kW in 2014 (SENER,
2015). Considering this data as a reference, the 37 farms of
Puebla could supply the consumption of 8 869 people per year.

The financial analysis provided for a farm size of 500 pigs
a power-generator of 10 kW, for farms of 1 000 and 2 000
pigs a power-generator of 30 kW and for farms of 3 000 and
5000 pigs apower-generator of 60 kW, for the five proposed
farm sizes, 312 days of operation were considered, with
a variation in number of hours of operation. The analysis
contemplates the acquisition, installation, maintenance of
the biodigestor-power generador system and as income,
the saving in electric energy payment and fertilizer sale.
The evaluation was carried out with an update rate of 12%.
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El consumo de electricidad per capita en México, aumento
1.5% respecto a 2013, al ubicarse en 2 015.28 kW en 2014
(SENER, 2015). Al considerar dicho dato como referencia,
las 37 granjas de Puebla podrian abastecer el consumo de 8
869 personas por aio.

El analisis financiero contempl6 el tamafo de granja de 500
cerdos conun motogeneradorde 10kW, para granjasde 1 000
y 2 000 cerdos un motogenerador de 30 kW y para granjas de
3000 y 5 000 cerdos un motogenerador de 60 kW, para los
cinco tamafos de granja se consider6 que el motogenerador
opere 312 dias, solo varia el nimero de horas de operacion. El
analisis contemplalaadquisicion, instalacion, mantenimiento
del sistema biodigestor-motogenerador y como ingresos, el
ahorroporpago de energiacléctricay ventade fertilizante. La
evaluacion se realizo con una tasa de actualizacion de 12%.

Los resultados indican que hay una relacion directa
entre tamafo y rentabilidad, a mayor tamafo de granja
mejor indicador financiero, los cinco tamafos de granja
propuestos presentan indicadores financieros favorables,
por lo que los productores que tengan granjas con tamafios
similares pueden realizan una inversion para generar
su propia energia y hacer mas eficiente su unidad de
produccion con el ahorro de costos, ademas de contribuir
con el cuidado del ambiente (Cuadro 1).

José Apolonio Venegas Venegas et al.

10 000
8000 1
6000 1
4000

2000 4

Energia eléctrica (MW afio™")

?f
Tecamachalco Tepancode  Tehuacan Oriental Tezuitlan Resto

Lopez

Figura 1. Potencial de generacién de energia eléctrica en 19
municipios de Puebla (MW aiio™. Elaboracion con
base a la metodologia de EPA (2006).

Figure 1. Potential power generation in 19 municipalities Puebla
(MW year"). Elaboration based on methodology EPA
(20006).

The results indicate that there is a direct relationship
between size and profitability, the larger the size ofthe farm
the better the financial indicator would be, the five proposed
farm sizes showed favorable financial indicators, so that
producers with similar size farms can make an investment
to generate their own energy and make their production
unit more efficient with cost savings, as well as contribute
to environmental care (Table 1).

Cuadro 1. Analisis financiero para diferentes tamaiios de granja (cabezas).

Table 1. Financial analysis for different farm sizes (heads).

Energia eléctrica por

., BT _ ¥
Cabezas Biogas demand}a d? o elmotogenerador (kW Costo biodigestor VAN {IR 'B/C
(motogenerador m® afio™') afio”) motogenerador ($) (%)

500 34320 49920 699971 36959 13.35 1.67
1000 72072 104 832 1274 848 287283 17.44 1.94
2000 77220 112320 1480 848 586 369 21.48 2.17
3000 154 440 224 640 1989 281 1744038  32.12 2.85
5000 154 440 224 640 2264281 2326487  35.47 3.07

¥= Elaboracion con base en la metodologia de evaluacion de proyectos de Baca (2013).
Conclusiones Conclusions

Cadagranjatiene necesidades diferentes de energia eléctrica.
Losmotogeneradores pueden cubrir 100% de lasnecesidades
de cada granja y el sobrante de energia eléctrica lo pueden

Each farm has different needs for electric power. The power
generators can cover up to 100% of the needs of each farm
and the surplus of electric power can be used to incorporate
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implementar para incorporar nuevas actividades dentro de
las unidades de produccién, por ejemplo, la instalacion de
unaplanta de alimentos balanceados. Los tamafios de granja
de 500 y 1 000 cerdos ya no tendrian suficiente biogés para
otras actividades, pero los tamainos de granjade 2 000, 3 000
y 5 000 cerdos cuentan con suficiente biogés incluso para
operar otro motogenerador.

El estado de Puebla tiene un gran potencial para que sus
granjas con mas de 500 cerdos puedan ser autosuficientes
en energia eléctrica al emplear sus desechos. Los cinco
tamafios de granja analizados en esta investigacion presentan
indicadores financieros favorables por lo que se recomienda
implementar estos sistemas de energia renovable. Los
diferentes tamafios de granja propuestos permiten a
los productores implementar un sistema biodigestor-
motogenerador de acuerdo a la necesidad de la granja, de
esta forma el sistema sera mas eficiente en la generacion
de energia y evitara gastos innecesarios. El empleo de
biodigestores en granjas porcinas es rentable en términos
econdmicos, sociales y ambientales.
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