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Resumen

El programa de masificacion de gas natural aporta un elemento nuevo de gran im-
portancia para los proyectos de cogeneracion de pequefia y mediana escala en la
industria del interior del pais. Las nuevas tecnologias de motores de combustién
interna alternativos (MCIA) disefiados para operar con gas natural exclusivamente
0 para operaci6n dual diesel-gas natural, ofrecen rendimientos globales mis eleva-
dos que los motores convencionales, con ventajas ambientales significativas. Este
articulo, ademds de presentar un estado del arte de estas tecnologias, aporta nuevos
elementos para evaluar la viabilidad técnico-econémica de proyectos de

cogeneracion valiéndose de las unidades existentes que se han utilizado para
autogeneracion.

El trabajo también resalta las miiltiples posibilidades que presentan los MCIA en el
campo de la cogeneracién a las pequefias y medianas empresas (PYMES) aprove-
chando la exergia del calor de los gases de escape no solo en la generacién directa
de vapor o agua caliente a diferentes temperaturas, sino también en procesos de
precalentamiento de fluidos utilizados en sistemas energéticos convencionales.

---------- Palabras clave: cogeneracion, motores de combustién interna, mo-
tores duales, gas natural, exergia.

New issues to study cogeneration in Colombia

Abstract

Actually cogeneration projects are strongly attractive in Colombia due to government
policies regarding natural gas massive program. Also new internal combustion
engines (ICE), like natural gas designed engines or dual fuel (diesel-natural gas)
engines, offers higher total efficiency than conventional reciprocating engines, with
notorious environmental advantages. This paper reviews these technologies and
provides new elements to study technical and economical cogeneration projects
viability also taking into account the existent autogeneration units.

* Miembros del Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia. Facultad de Ingenieria. Univerisdad de Antioquia.
radian @udea.edu.co.
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The paper also shows other possibilities for cogeneration whit ICE in small and
medium industries, by using heat not only in steam generation or heated water, but
in pre-heating fluids in conventional energy systems.

---------- K@y words: cogeneration, internal combustion engines, dual engines,
natural gas, exergy
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Introduccioén

La situacién mds comin en la mayoria de las
industrias consiste en cubrir la totalidad de su
demanda de energia eléctrica con la red de distri-
bucion local, y la demanda de energia térmica
mediante calderas convencionales in situ. La pro-
duccién de energia centralizada mediante
termoeléctricas convencionales alcanza rendimien-
tos eléctricos entre el 30 y 35% y en ciclos com-
binados se puede llegar hasta un 58%. Esto
significa que el resto de la energia suministrada
va al entorno en forma de calor (agua y gases de
escape) ya que no resulta practico transportar a
un usuario a través de largas distancias.

En un sistema de cogeneracién las grandes cen-
trales termoeléctricas se descentralizan en peque-
fias plantas ubicadas en sitios cerca del consumo
de modo que, a partir de la misma energia prima-
ria (combustible) se pueda generar energfa eléc-
trica y recuperar simultdneamente la energia
térmica de los gases de escape en forma de calor
dtil a través de sistemas de recuperacion de calor.

Todo proceso de conversién de energia térmica
en energia mecdnica estd sujeto a un rendimiento
de conversi6n que es variable en funcién del tipo
de motor empleado (turbina de gas o motor de
combustién interna o externa). En los sistemas
convencionales, la energia procedente del com-
bustible que no es convertida en electricidad se
disipa incrementando la entropia del entorno. En
esta perspectiva los sistemas de cogeneracion es-
tdn concebidos para aprovechar el calor residual
que los otros “pierden”.

Los calores residuales son de mds baja calidad
que la energia primaria. Esto explica el porqué
aquellas industrias que requieran temperaturas
elevadas, como la cementera, la metalirgica o la
incineracién de residuos, pese a consumir gran
cantidad de energia térmica no son aptas para
cogenerar con los ciclos usuales, mientras que
aquellas industrias que requieran calor a tempe-
raturas entre 150 y 500 °C, como la industria
quimica, papelera, alimenticia, cerdmica,
agroalimentaria, cervecera, etc., son aptas para

estas aplicaciones. En este tltimo tipo de indus-
trias, el uso de combustibles capaces de producir
energia térmica de alta calidad, 1.500 °C por ejem-
plo, en calderas convencionales, suponen
un despilfarro termodindmico evidente. Este punto
de vista hace que se pueda afiadir a la definicién
de cogeneracién la de “Sistema tecnolégico que
transforma una energia de calidad media (la del
combustible) en energia de alta calidad (electrici-
dad) y de baja calidad (vapor, agua caliente) pero
util” [1].

La cogeneracion goza de gran aceptacion en Eu-
ropa y Estados Unidos, debido a que representa
un ahorro sustancial de energia primaria para los
estados y garantiza un uso ms racional de 1a ener-
gia [2]. La utilizaci6n de sistemas de cogeneraci6n
en Colombia se ha dado con mayor frecuencia
en grandes industrias con demandas de vapor muy
superiores a la de energia eléctrica. Esta situa-
cién ha favorecido principalmente a las turbinas
de vapor como elemento motor, situacién
esta que garantiza el consumo total de la electri-
cidad generada, y la compra a la red de distribu-
ci6én en caso de no alcanzar a suplir toda la
demanda. Es menos comun, encontrar casos en
los que se empleen otros tipos de méaquinas tér-
micas para la cogeneracién en el sector industrial
colombiano [3].

Este articulo pretende mostrar el potencial de
cogeneracion que representan los motores de com-
bustién interna, bien sea nuevos o aprovechando
los existentes, valiéndose del gas natural como
fuente de energia primaria. Un estudio de viabili-
dad de la cogeneracién realizado por la UPME
durante 1996 [3], revel6 que el potencial econé-
micamente viable en el pais era de 177 MW, los
cuales fueron analizados tinicamente consideran-
do la turbina de vapor, la turbina de gas y el mo-
tor diesel como elementos motores. Dicho estudio
no considero el uso del gas natural como energia
primaria en los motores térmicos alternativos,
dedicados o duales, los cuales desempefian ac-
tualmente un papel protagénico gracias al progra-
ma de masificacién del gas natural, generdndose
un elemento nuevo de gran importancia para la
incursién de proyectos de cogeneracién de
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pequefia y mediana escala en las industrias del
interior del pais. Esto beneficiarfa especialmente
a las PYMES, muchas de las cuales podrian
cogenerar con las unidades de autogeneracion
existentes en planta, empleadas en la mayoria de
los casos para suplir picos o emergencias

Factores para la eleccidén
del sistema de cogeneracion

La tabla 1 presenta los factores mds decisivos al
momento de elegir el elemento motor idéneo en
un sistema de cogeneracién. Los valores y
rangos que alli se presentan pueden consultarse
en las fuentes bibliogréficas [4-7].

Los tres tipos de motores pueden emplear
postcombustién en la caldera de recuperacion de
calor residual, de haberla, caso en el cual la turbi-
na de gas es la més favorecida debido al elevado
contenido de oxigeno en sus gases de escape
(14 a 17%) lo que hace que no se requiera sumi-
nistro adicional de aire en la mayoria de los
casos [8-10].

Una turbina de gas cuando opera al 50% de car-
ga, en el mejor de los casos, puede alcanzar el
75% de su rendimiento a plena carga. Debido a
esto, se recomienda operarlas entre el 80 y el

100% de carga todo el tiempo. Adicionalmente,
los arranques y paradas repetidos afectan su vida
iitil. Como valor orientativo se considera un
acortamiento en su vida de 8 horas por
arranque, que traduciéndolo a arranques diarios,
puede suponer un acortamiento en su vida de un
30 a un 40% [6].

Los MCIA tienen en general gran flexibilidad de
arranques y paradas repetidos, conservando alta
eficiencia a cargas parciales. En la figura 1 se
puede observar que a 50% de la carga el rendi-
miento cae a solo un 12% respecto al rendimien-
to a plena carga en un motor de gas natural y
cerca de un 6% en un motor diesel, esto debido a
la forma como regulan la carga ambos tipos de
motores.

En la figura 2 se compara la variacién del consu-
mo especifico de combustible de los MCIA con
las turbinas de gas. Mientras que al 50% de la
carga nominal, una turbina de gas tiene un incre-
mento en el consumo entre el 45 y 50%, en un
MCIA es solo de 12 a 15%. Esto implica que una
turbina debe funcionar siempre al 100% de su
potencia nominal, mientras que un motor puede
adaptarse facilmente a las variaciones de la de-
manda eléctrica sin incrementar fuertemente su

Tabla 1 Factores para la eleccion del elemento motor idéneo para cogeneracion

Factor Equipo idéneo

Turbina gas MCIA a gas MCIA diesel
Potencia (kWe) > 2.500 15 a 3.000 Hasta 10.000
Calor / trabajo 2a4 <az25 0,5a1,7
Demanda vapor (Ton/h) >8 <8
Presién vapor (bar) >2 <2
Temp. Gases escape (°C) 500 a 600 400 a 430 340 a 380
Rendimiento eléctrico 25a 33% 26 a 40% 40 a 52%
Flexibilidad Plena carga Carga variable

Paradas minimas Paradas

y arranques repetidos

Piezas en movimiento 3 ~ 130
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consumo especifico de combustible, lo que pue-
de resultar muy adecuado a las empresas con fuer-
tes fluctuaciones del consumo [11].
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Figura 1 Rendimiento tipico de los MCIA en funcion
del grado de carga [6]
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Figura 2 Consumo especifico en funcion del grado de
carga. MCIA vs Turbina de gas [11]

Balance energético
de un sistema de cogeneracion.
Una aplicacion

En el trabajo de Jones [12] se presenta un ejem-
plo tipico de un balance energético de un sistema
de cogeneracion empleado para calentar agua con
el fin de acondicionar el ambiente en un gimna-
sio. Se busca con esta aplicacién obtener una ex-
presion para mostrar qué porcién de la energia
extra suministrada al sistema de cogeneracion se
transforma en electricidad.

La relacién entre la energia primaria utilizada por
el sistema convencional y la energia eléctrica que
el sistema de cogeneracion generaria si el calor
disponible es usado para producir la misma

Nuevos elementos para el estudio de la cogeneracion en Colombia

cantidad de agua caliente puede expresarse de
la siguiente manera:

Qon ca =T|5Rc(]‘n£) (1)
Ecoc NeaNe

Donde:

Qi «€A: gas natural suministrado al calentador
de agua convencional por dia

Nea: rendimiento del calentador convencinal
de agua

E

cog: energia eléctrica generada a diario por
el sistema de cogeneracion

Ne: rendimiento eléctrico del sistema de
cogeneracion
Nske:  rendimiento del sistema de recupera-

cion de calor

La expresion del rendimiento de conversién de
energia primaria en electricidad en el sistema de
cogeneracion puede ordenarse de la siguiente
forma:

} @)

Ecoc Ne

v coc -~

Restando (1) de (2) se obtiene la razén entre el
exceso de energia primaria y la energia eléctrica
generada por el sistema de cogeneracién:

Qan.coc — Lo .ca _ I Mse 4+ Nske

Ecoc MNe MeaNe Mea
(3)

Para el caso en que el rendimiento del calentador
de agua sea igual al rendimiento del sistema de
recuperacion de calor ( Mea = M) la expresion
(3) se convierte en:

Qovcoc —Donea _ 1 1 Sde]

4
Ecoc Ne Mg
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Lo que significa que el 100% de la energia
primaria extra consumida por el sistema de
cogeneracion se transforma en energfa eléctri-
ca, o expresado en otros términos, utilizar el sis-
tema de cogeneracion equivaldria a tener un
sistema de generacion ekctrica con rendimien-
to del 100% adicional al sistema térmico con-
vencional. Contrario a lo que podria pensarse,
la ecuacion (4) no viola la segunda ley de la ter-
modindmica ya que no afirma que el rendimien-
to global del sistema de cogeneracion sea 100%,
lo que expresa es que el calor de escape estd
siendo recuperado en vez de desechado.

En caso de que no sea Tlea igual a Msee por
ejemplo, si el primero es 70 y el segundo 80%,
con el rendimiento eléctrico igual a 26%, la ecua-
cién (3) establece que el 59% de esa energia
extra se transforma en energia eléctrica.

Una aproximacion al analisis
exergético

En los procesos reales siempre hay “disipacio-
nes” de energia o pérdida de su calidad. Esto se
debe a que todos los procesos son irreversibles.
Por esta raz6n el méximo rendimiento que una
mdquina térmica puede alcanzar se da cuando
alcanza un ciclo completamente reversible,
conocido como ciclo de Carnot. A modo de
ejemplo, se enlistan a continuaci6n valores aproxi-
mados de los rendimientos de Carnot para una

turbina de gas y un MCIA:
773
e =56,4%
nCarnn.',T(: 1773 (4
693
n Carnot, MCIA = o~ 1773 =60,1%

En ambos casos la temperatura del foco de baja
es la de los gases de escape y la del foco del alta
es la de combustion.

Obsérvese que segin estos resultados, el maxi-
mo rendimiento eléctrico teérico que pueden al-
canzar las centrales convencionales estaria por

debajo de los calculados anteriormente, con lo
cual el resto de la energia podria ser aprovecha-
da en forma de calor qtil.

Como se mostro antes, los métodos de andlisis
basados en la primera ley tinicamente contabili-
zan energias en transicin sin importar su cali-
dad (electricidad, calor, combustible, etc.).
Mediante esta cuantificacién burda entre entra-
das y salidas en un sistema se consideran como
pérdidas las salidas de energia que no fueron uti-
lizadas. En este sentido, en una méiquina de Carnot
habria pérdidas, en tanto hay una cantidad de
calor cedido al foco frio, a pesar de no existir
ningidn otro proceso ciclico o mdquina térmica
en el que dicho calor pueda ser menor.

Desde la perspectiva del andlisis exergético ba-
sado en la segunda ley, se tiene en cuenta no
solamente la cantidad de la energia sino su cali-
dad. Desde este punto de vista, mucho mas
preciso,se dice que un proceso es ideal cuando
no hay destruccién de exergia, es decir no hay
irreversibilidades, ya que la destruccién de
exergia es directamente proporcional a la pro-
duccién de entropia y esta es cero para un pro-
ceso reversible. De este modo proceso ideal es
lo mismo que proceso reversible.

Sala Lizarraga [13], resume de manera precisa
la importancia del método exergético con las si-
guientes palabras:

Tanto la destruccion de exergia como la produc-
cién de entropia son medidas vdlidas de las
irreversibilidades de un proceso. Sin embargo, el
uso de la entropia hace dificil asignar un signifi-
cado fisico a la pérdida por irreversibilidad. Por el
contrario, el método exergético permite valorar
directamente las pérdidas reales de un proceso,
es decir, evalia la disminucidn en el trabajo dis-
ponible de las fuentes energéticas utilizadas, como
consecuencia de la realizacion del proceso consi-
derado.

A continuacién se presentan los componentes
bdsicos de la exergia termomecdnica [14]:
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a5=©0-80)-7, 2 +30) + pyav

T

dB =380 ( —TJ —@W = p,dV)-T,8c

ABzJSQ(I—T;J—(W—pUAV)—I,ﬁ
T 2

1

Donde:

B: exergia

Q. calor

W trabajo

T temperatura ambiente

yii temperatura del estado termodindmico de
interés

Py presion ambiente
volumen

o producci6n de entropia

El término 1 es el contenido exergético del
calor, el 2 es el contenido exergético del trabajo,

y el 3 es la exergia degradada debido a las
irreversibilidades.

El andlisis exergético permite identificar las par-
tes de un proceso donde se presenta la mayor
degradacion exergética, lo que permite introdu-
cir mejoras en el disefio de componentes y equi-
pos que la minimicen. Ademds, hace posible
optimizar econdmicamente, sistemas y procesos
industriales, ya que en términos reales, una uni-
dad de exergia equivale directamente a una uni-
dad de energia eléctrica.

A manera de ejemplo, veamos cudnta electrici-
dad (exergia) se puede llegar a obtener de un
flujo de calor (Q) a una temperatura de 350 °C
en un ciclo inferior de cogeneracién, donde pri-
mero se utiliza el vapor y en segundo lugar se
genera electricidad. Consideremos la tempera-

(5)

3

tura del foco de baja a 20 °C y el rendimiento de
la mdquina térmica del 35%:

293
623

B=|1- =0530  ®

Este resultado indica que del calor residual que
se aprovecharfa para generacién eléctrica sélo
el 53% es transformable en trabajo itil. De
modo que al entrar a la mdquina térmica que-
da que la energia eléctrica generada serd de
0,530 x 0,35=0,186Q [9].

A continuacion se presentard otro andlisis en el
que la exergia desempefa un papel determinante
al momento de realizar inversiones. Se trata de
valorar en términos econémicos el efecto de las
condiciones ambientales sobre una méquina y las
implicaciones de utilizar sistemas de refrigeracién
en la admision.

Todo sistema térmico ve afectada su potencia en
el eje con la variacion de las condiciones ambien-
tales. La disminucién de presién atmosférica por
altitud sobre el nivel del mar y el aumento de la
temperatura ambiente bajan la potencia, por esta
razén es comin encontrar que las grandes cen-
trales termoeléctricas operan a bajas altitudes, sin
embargo en nuestro pais esto corresponde a in-
crementar la temperatura ambiente. Se han reali-
zado varios estudios que muestran la viabilidad
econdmica de realizar enfriamientos previos al aire
de admisién de las turbinas de gas con diferentes
tecnologias con el animo de mejorar su rendi-
miento y desempefio, debido a que manteniendo
la relacion aire-combustible constante se puede
incrementar la carga [15-17].
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En la figura 3 se observa la influencia de la tem-
peratura ambiente sobre la carga (flujo de com-
bustible) y la potencia neta. Se observa que una
disminucién de 20 a 0 °C incrementa la potencia
neta en un 20%. Del mismo modo, el incremento
en la temperatura ambiental de 15 °C puede su-
poner una disminucién en la potencia al eje cer-
cana al 10% [18].

También se observa que al incrementar la tempe-
ratura ambiente disminuye, junto con la poten-
cia, el consumo de gas natural, lo cual sugiere
que el rendimiento energético total no varia, esto
se debe a que el rendimiento eléctrico disminuye,
pero el térmico aumenta con el incremento de la
temperatura ambiente.

4.000 15.000

3.800 - 14,000

3.600 [ - 13.000

3400 < 12.000

% Gas natural (Nm'/h)
o Potencia (kW)

3.200 . - 11.000

3.000 10.000

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

T ambiente (°C)

Figura 3 Efecto de la temperatura ambiente sobre la
potencia neta y el caudal de combustible. Turbina de
gas [18].

Bajo el punto de vista exergético el andlisis es
diferente. Este cambio se debe a que el andlisis
exergético permite considerar tanto la magnitud
de los flujos de energia como su capacidad de
producir trabajo, la cual aumenta al disminuir la
temperatura ambiente, ya que se aleja mds el es-
tado muerto. Si la diferencia entre el precio de la
energia primaria y la eléctrica es significativo, se
justifica el aumento de potencia neta al disminuir
la temperatura ambiente (reduciendo la humedad).
En las referencias [15 a 17 y 19] pueden con-
sultarse los sistemas mds comunes para la refri-
geracion del aire de admisién.

Estado actual de la cogeneracion
con MCIA que usan gas natural

Otro elemento nuevo para considerar en los es-
tudios de la viabilidad técnico-econémica de la
cogeneraci6n en Colombia, es el cambio tecnol6-
gico que han experimentado, en los tltimos cinco
afos, los motores de combustién interna alterna-
tivos para gas natural. En el trabajo de Amell et
al. [20], se han descrito, con bastante detalle, los
principales sistemas de cogeneracién clasificados
segtin el elemento motor empleado. Merece des-
tacar los MCIA debido entre otros factores a su
versatilidad y posibilidad de uso en generacion
de bajas potencias.

Los MCIA de gas natural son més recomenda-
bles cuando la relacién calor/electricidad sea in-
ferior a 2,5. Se usan cuando los centros de
consumo que requieren menos de 8 toneladas/
hora vapor saturado por debajo de 2 bar y agua
caliente a un médximo de 85 a 90 °C [2, 4, 5, 7,
20 y 21]. La gama de potencia estd entre 15y
3.000 kW, con rendimientos que oscilan entre 26
y 40% (figura 4).

Eficiencia %

10.000

10 100 1.000

Potencia kWe

Figura 4 Rendimiento MCIA de gas natural para
cogeneracion [6].

En este sistema la demanda de vapor puede
ajustarse bien por medio de un sistema de
postcombustién o bien por medio del trabajo en
paralelo con las calderas tradicionales. El sistema
de postcombustion en lugar de ser un quemador
ubicado en la linea de gases de escape (con tem-
peratura entre 400 y 430 °C), suele ir acoplado
a una caldera mixta, la cual produce vapor bien
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por recuperacion de energia en los gases de esca-
pe o mediante un quemador auxiliar de gas natu-
ral. La energia térmica recuperada de los circuitos
de refrigeracién del motor es de dos niveles
de temperatura, uno de alta entre 70 y 90 °C que
corresponde a las camisas del motor, y uno
de baja entre 30 y 50 °C que corresponde
a la refrigeracion del postenfriador y del aceite.
Cuando no sea necesario usar la energia de
baja calidad del circuito, debe disiparse a la at-
mosfera bien mediante torres de refrigeracion o
aerorrefrigeradores, que es 1o mds usual en la
mayoria de procesos industriales.

Las principales diferencias de un sistema de
cogeneracion con MCIA de gas natural y diesel
se pueden enumerar de la siguiente manera:

Ciclo de operacién: Otto para gas natural
* Tipo de combustible: gas natural y ACPM

* Rendimiento eléctrico. Los de ciclo diesel

tienen rendimientos eléctricos superiores,
entre 44 y 52% [6, 22].

* Las temperaturas de los gases de escape osci-
lan entre 340 y 380 °C para los diesel y entre
400y 430 °C para gas natural. El contenido de
azufre en el combustible juega un papel im-
portante, dado que el diesel, a diferencia del
gas natural, no permite reducir la temperatura
de los gases de escape por debajo de 170 °C.

* Larelacion calor/electricidad es menor en los
motores diesel, entre 0.4 a 1,7

La tecnologia més desarrollada en motores de gas
natural es la de motores de mezcla estequiométrica
con uso de catalizador de tres vias en la linea de
gases de escape. Este sistema tiene sensor de oxi-
geno, el cual permite realimentar al computador
del motor de modo que mantenga la inyeccién de
gas natural para garantizar siempre mezcla
estequiométrica. La conversion catalitica de los
NOx se disminuye drasticamente cuando la mez-
cla se empobrece [23], afortunadamente cuando
esto sucede estas emisiones tienden a disminuir
debido a que disminuye la temperatura de llama
en la cimara de combustion.

Nuevos elementos para el estudio de la cogeneracién en Colombia

Los principales avances tecnolégicos en estos
motores se han centrado en el control del proce-
so de combustién por falsas detonaciones y en
sensores que reajustan la operacién del motor en
funcién de la calidad del gas natural expresado
en funcion de su contenido de metano. Este tlti-
mo tipo de sensor se basa en la absorcién en el
espectro infrarrojo. Se conecta en la linea de su-
ministro de gas natural y retroalimenta la central
de control electrénico [24].

El estado del arte en motores de encendido pro-
vocado de gas natural se encuentra en los moto-
res de mezcla pobre (“Lean burn gas engines™),
los cuales funcionan con relaciones aire/combus-
tible relativas en el intervalo de 1,4 a 2. Estos
motores admiten la mezcla pobre aire-gas natural
a través del miltiple de admisién en una cimara
de combustién principal, se saca una derivacién
de mezcla rica que es inyectada a una precimara
donde se tiene una bujia que produce su encen-
dido. La combustion se inicia en la precdmara y
luego se propaga a la cimara principal. El princi-
pio de quemado pobre tiene dos ventajas, de un
lado se reducen dristicamente las emisiones de
NOx, y por el otro lado se puede incrementar
sustancialmente la relacion de compresion del
motor sin riesgos de caer en la regién de detona-
cion, permitiendo asi obtener mayores potencias
y rendimientos [25-27].

Otra tecnologia de MCIA para cogeneracién son
los motores duales. Estos se encuentran disponi-
bles directamente de fibrica, o se pueden con-
vertir mediante la instalacién de un sistema
especial que se adapta al motor diesel convencio-
nal. Normalmente los primeros logran reempla-
zar mayor cantidad de combustible diesel por gas
natural (del orden del 99%), siempre se requerird
de una cantidad piloto de combustible conven-
cional para producir el encendido de la mezcla
aire-gas natural, ya que a pesar de tener una rela-
cién de compresion elevada no se logran las con-
diciones de autoencendido de la mezcla. En los
motores convertidos se logra reemplazar menos
combustible diesel, normalmente en el mejor de
los casos se logran relaciones 80 gas natural-20
ACPM, pero tienen la ventaja de que pueden
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llegar a funcionar 100% con ACPM cuando lo
desee el usuario.

El estado del arte de este tipo de motores se pue-
de observar en la figura 5, los niveles de conta-
minacién son tan bajos a plena carga, que no es
necesario el uso de catalizadores selectivos de
gases de escape -SCR- para reducir las emisiones
de NOx [25].

La figura 5(a) muestra la inyeccion directa del
combustible piloto en la cdmara principal y la fi-
gura 5(b) en la precimara.

Configuraciones de los sistemas
de cogeneracion con MCIA

La figura 6 muestra un montaje tipico de un sis-
tema de cogeneracién con MCIA de gas natural,
en el cual se aprovecha el agua de refrigeracion
del motor para incrementar la temperatura
del agua de proceso. Esta a su vez experimenta
un segundo aporte de energia mediante
un intercambiador de calor de los gases de esca-
pe. En este caso, todo el potencial térmico del
motor se emplea en calentar agua o generar va-
por a proceso.

&
-
-
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=
-
-

i

(b)

Figura 5 Nuevas tendencias en motores duales para cogeneracion [25]
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Figura 6 Planta de cogeneracion con motor de gas natural turboalimentado
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Figura 7 Planta de cogeneracion con motores diesel

En la figura 7, a manera de ejemplo se ilustra el
caso de una compaiia inglesa de distribucién de
electricidad, Midlands Electricity Board, la
cual ha desarrollado una compleja planta de
cogeneracion (utilizando motores diesel) para pro-
veer calor a dos consumidores industriales y po-
tencia a la red eléctrica (figura 7) [28].

La potencia eléctrica se obtiene por medio de un
generador. Los gases de escape del motor pasan
primero por una caldera de recuperacién de
calor (sin poscombustion) y luego por
un economizador, el cual posee un fluido de
transferencia de calor especial que permite
precalentar mds el agua de entrada a la caldera
de alimentacion.

En la industria colombiana, se podria pensar en
aprovechar las unidades de autogeneracién exis-
tentes para utilizar los gases de escape en
precalentamiento de agua y aire de entrada a cal-
dera. En la referencia [13] se muestra un estudio
de viabilidad de cogeneracién con MCIA con la
configuracién descrita, alcanzdndose ahorros de
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energia primaria del orden del 45% en la caldera
convencional de generacién de vapor.

Conclusiones

1. El gas natural desempefia un papel protagénico
como nuevo elemento en la evaluacion eco-
némica de los proyectos de cogeneracién con
MCIA, debido principalmente a la facilidad
de suministro, precio competitivo con relacion
a otros energeéticos, combustion limpia y por-
que permite mayor recuperacion de calor
residual debido a su pricticamente nulo con-
tenido de azufre.

2. La seleccion de un sistema de cogeneracién
nunca debe realizarse tnicamente desde la
perspectiva de la relacién calor/electricidad,
la tabla 1 presenta una serie de pardmetros
orientativos para la eleccién correcta. No obs-
tante, en todos los casos siempre se recomien-
da dimensionar el sistema a partir de la
demanda térmica de la empresa como fun-
cién del tiempo, ya que resulta mds rentable
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vender excedentes o comprar la energia eléc-
trica faltante, que deshacerse de la energia
térmica sobrante.

. Los MCIA, a diferencia de las turbinas de gas,
tienen, en general, gran flexibilidad de arran-
ques y paradas repetidos, conservando alta
eficiencia a cargas parciales, lo que les permi-
te adaptarse facilmente a las variaciones de la
demanda eléctrica sin incrementar fuertemen-
te su consumo especifico de combustible,
parémetro este que puede resultar decisivo para
aquellas PYMES con fuertes fluctuaciones del
consumo.

. El anlisis exergético ofrece la ventaja de va-
lorar un proyecto de cogeneracién en térmi-
nos econémicos reales, ya que cualquier
ganancia en exergia, de las cuales la electri-
cidad es su expresion mds pura, tiene un impac-
to directo sobre la recuperaci6n de la inversion.

. Un MCIA tiene costos de mantenimiento
normalmente mis elevados que las turbinas de
gas debido al mayor nimero de piezas en
movimiento y a su alto consumo de aceite, no
obstante estas (iltimas requieren de mano de obra
muy especializada para su mantenimiento.

. Los MCIA gozan de una gran flexibilidad al
producir calor itil de diferentes calidades, nor-
malmente en forma de vapor saturado a baja
presi6n o agua caliente a diferentes tempera-
turas, lo que representa una ventaja para de-
terminadas aplicaciones industriales.

. Se mostré con un ejemplo, que el uso de la
cogeneracion con MCIA no tiene que ser tini-
camente para generar vapor o calentar agua,
se pueden lograr ahorros globales de energia
primaria, con diferentes arreglos que permi-
ten recuperar calor 1til, entre otros, aprove-
chiandolo para precalentar agua y aire de
entrada a una caldera convencional.

. En sintesis se consideran como nuevos
elementos para la realizacién de estudios
de la viabilidad técnico-econOémica de la
cogeneracion en Colombia los siguientes:

* Ladisponibilidad del gas natural en la re-
gi6n andina como energia primaria para
ser usada en MCIA.

» El andlisis exergético para la evaluacion
econémica de los proyectos.

* La disponibilidad comercial de MCIA de
nueva generacion resultante del actual cam-
bio tecnolégico, con los cuales se puede
garantizar mayor flexibilidad y adaptabili-
dad a la escala econémica de las PYMES.

* Considerar como demanda térmica no dni-
camente la produccién de vapor de agua o
agua caliente para proceso, sino también
el precalentamiento de aire de combusti6n,
del agua de entrada a calderas, calenta-
miento de fluidos térmicos y secado; pro-
cesos estos que pueden ser realizados con
la energia térmica proveniente de los MCIA.
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