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Resumen. Se presenta el concepto de la Cogeneracion de Calor y Electricidad
(CCE), enfocado hacia la tecnologia de las Plantas Cogeneradoras de Fuerza y
Calor con Motores de Combustion (PCFCMC). Se comparan las posibles
fuentes de energia primaria tales como gas natural, petréleo, gas de
clarificacion, gas de basura, gas de carbon, biogas e hidrogeno con respecto a
sus potenciales de utilizacion. Los balances de energia de diferentes sistemas de
CCE son comparados con respecto al grado de aprovechamiento de la energia
primaria y a la contaminacién del medio ambiente mediante las emisiones de
calor residual y de gases toxicos. Los resultados muestran la ventaja energética
del concepto de la CCE comparado con los sistemas convencionales de
produccion de calor en calderas descentrales y de generacion exclusiva de
electricidad en plantas térmicas centrales. La contaminacion del medio
ambiente con SO2 y NOx por PCFCMC también es menor que la producida por
sistemas convencionales si se relacionan las emisiones con la energia total
generada.

1. Introduccion

La eficiencia total de plantas térmicas para la produccion exclusiva de electricidad
varia entre 30% y 40%. La mayor parte de la energia contenida en el combustible se
pierde en forma de calor residual. La termodinamica de los ciclos de fuerza (de vapor
o de gas) exige la transferencia del calor residual al medio ambiente.

El concepto de Cogeneracion de Calor y Electricidad (CCE) consiste en el
aprovechamiento simultaneo de la electricidad y del calor residual, donde este ultimo
se utiliza para calefaccion y/o para procesos térmicos industriales. El circuito de
enfriamiento (rio o torre de enfriamiento) se substituye por el circuito de calefaccion
de los consumidores de calor.

Basicamente la CCE es factible en cualquier planta que convierta energia quimica
o nuclear en calor. En zonas de suministros con gran numero y densidad de
consumidores de calor y electricidad se ofrece la instalacion de una planta central para
la CCE con base en el ciclo Clausius-Rankine (turbina de vapor) o en el ciclo Joule
(turbina de gas).

En zonas con demanda de calor y electricidad reducidas los ciclos Clausius-
Rankine y Joule no alcanzan rentabilidad, debido a la relacion hiperbolica éntrelos
costos de inversion por unidad de potencia instalada y la potencia instalada total. Una
solucion para este caso es la construccion de una Planta Cogeneradoras de Fuerza y
Calor con Motores de Combustion (PCFCMC). El corazén de la PCFCMC es el
motor de combustion estacionario que al producir la electricidad mediante un
generador, simultdneamente entrega el calor residual contenido en los gases de
escape, en el agua de enfriamiento y en el lubricante a un circuito de agua caliente.
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En [1] se compara los flujos de energia para los tres principales conceptos de la
produccion de calor y electricidad (figura 1):
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Fig. 1. Flujos de energia para los tres principales conceptos de la produccion de calor y
electricidad (los porcentajes son promedios anuales).

1. Calderas descentrales: Planta térmica (Clausius-Rankine) central sin CCE.
2. Planta térmica (Clausius-Rankine) central con CCE.
3. Planta térmica (PCFCMC) descentral con CCE.

En el caso de la planta térmica central sin CCE aproximadamente 36% de la
energia primaria consumida es convertido en electricidad, 18% se pierde en los gases
de escape, 46% es transferido al medio ambiente en forma de calor residual.
Considerando perdida de un 4% durante el transporte de la electricidad a largas
distancias, el grado de aprovechamiento de la energia primaria llega solamente al
32%.

La planta térmica (Clausius-Rankine) central con CCE convierte 27% de la energia
primaria en electricidad y hasta 55% en calor util. Solamente 18% se disipa al medio
ambiente. Considerando pérdidas de 3% durante el transporte de la electricidad y 4%
en el transporte del calor, el consumidor recibe 24% en forma de calor 1til. El grado
de aprovechamiento de la energia primaria alcanza 75%.

Una PCFCMC permite al consumidor la utilizacion de 55% de la energia primaria
en forma de calor util y 30% en forma de electricidad generada. De esta manera 85%
de la energia primaria es aprovechado.

La figura 2, muestra el esquema de una PCFCMC con motores de combustion. La
planta consta basicamente con varias unidades motor-generador trabajando
paralelamente segliin la demanda de calor o electricidad. Para la carga térmica de
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punta se provee una caldera adicional conectada en serie con los intercambiadores de
calor entre los gases de escape y el circuito de calefaccion.
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Fig. 2. Esquema de una Planta Cogeneradora de Fuerza y Calor con Motores de Combustion
(PCFCMO).

2. Las Fuentes de Energia Primaria para Sistemas de PCFCMC

La combustion de petroleo, de gas natural y de gases licuados en motores PCFCMC
es técnica probada y no requiere comentario. La mayoria de los demas gases también
son aptos para el mismo objetivo. Los criterios mas importantes para la evaluacion de
su aptitud son el nimero de metano, el poder calorifico, la emision de gases toxicos y
la pureza del combustible.

El proceso de clarificacion de aguas residuales mediante la actividad bacterial
produce un biogas cuya composicion es de 60 a 70% de metano, 30 a 40% de CO2 y
hasta 1% de H2S. Este tltimo y los productos de su oxidacion H2SO3 y H2SO4 son
corrosivos. Generalmente una desulfuricacion de los gases de escape es obligatoria.

Un gas con caracteristicas similares al gas de clarificacion es el gas de los
depositos de basura. Pero su contenido de metano es frecuentemente inferior debido a
la presencia de un 10 a 15% Vol. de nitrogeno, circunstancia que tiende a retardar la
combustién en motores.

La gasificacion del carbon produce un gas sintético con 50 a 55% Vol. hidrégeno,
que medio siglo atras tenia importancia como combustible para motores de gas en
varios paises industrializados. Después de 1973 el desarrollo de tecnologias modernas
para la gasificacion se acelerd con el objetivo de conseguir gases con una pureza
similar a la del gas natural.

En las minas de carbon se extrae el gas de minas para eliminar el metano del aire
ambiental de los trabajadores. El gas de minas es una mescla de metano (40 a 45%
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Vol.), aire y otros gases en menor concentracion.es un combustible sin problemas,
pero su produccion es discontinua.

El biogas se gana mediante procesos quimico-térmicos de los desechos de la
agricultura, ganaderia y silvicultura. La composiciéon de un biogas depende mucho de
los ingredientes del proceso de produccion. Los componentes combustibles que
normalmente se obtiene son 20 a 30% (Vol.) CO, 15 a 20% H2 y algo de metano. La
parte restante se pone de CO2, N2 y O2 lo cual reduce el poder calorifico
considerablemente. Por esta razon la utilizacion de biogas en motores de gas requiere
la sobrealimentacion de estos. Ademas el biogas contiene polvo que hay que extraer
con filtros antes de su inyeccion en el motor.

El hidrogeno seria un combustible excelente por la limpieza de los productos de su
combustion. Solamente una cierta cantidad de Ny se genera durante su reaccion con el
aire. Pero la produccion del hidrogeno mediante la electrodlisis, del agua no es
econdomica hasta la fecha. Existen proyectos de investigacion para el uso de la
radiacion solar como energia primaria de la electrolisis.

En la tabla 1 se compara el gas natural con los gases mencionados con respecto a
su aptitud como combustibles en motores de gas.

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de gases combustibles.

. Numero Poder Emision .
Denominacion calorifico . Pureza Aptitud
metano toxica
MJ/m3
Gas natural 70 a 100 47,3 NO, Buena Buena

Gas de clarificacion 120 a 135 23 SO2 NOy Buena Satisf.
Gas de basura 130 a 150 20 SO2 NOy Satisf. Satisf.
Gas de carbon 30240 18 SO2 NOy Satisf. Satisf.
Gas de minas 100 a 120 15 NOy Satisf. Satisf.

Biogas >100 6 varios Mala Limitada
Hidrégeno 0 11,5 NOy Buena Buena

3. El Balance de Energia

Dos valores caracteristicos determinan la evaluacion energética de los procesos de la
cogeneracion: la eficiencia de la produccion de electricidad y el nivel de temperatura
con el cual el calor residual se trasfiere a su consumidor. El nivel de temperatura
determina la capacidad del calor disponible para la ejecucion de trabajo, que se
expresa por la fraccion de la energia

e=g=1—ﬁ (1)

Con E = flujo de exergia, Q = flujo de calor, T, = nivel de temperatura de flujo de
calor (Kelvin), T,= nivel de temperatura del medio ambiente (Kelvin).

En la planta térmica central para la produccion exclusiva de electricidad se procura
condensar el vapor saliente de la(s) turbina(s) a la temperatura minima alcanzable por
el sistema de enfriamiento (p.ej. 33°C). Si la temperatura del medio ambiente es 20°C
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la fraccion de la exergia dentro del calor residual es de solo e = 0,043. La utilizacion
de este calor residual requiere el empleo de una bomba de calor.

Las plantas térmicas centrales para la cogeneracion de calor y electricidad se
disefian de tal manera que el vapor residual tenga un estado térmico suficiente elevado
para alcanzar temperaturas hasta de 180°C en el circuito de calefaccion. La
terminacion prematura de la expansion en la(s) turbina(s) reduce la produccion de la
electricidad.

La diferencia entre las temperaturas de entrada y salida de la red de calefaccion es
aproximadamente proporcional a la demanda de calor. Por esto la relacion:

entrega de electricidad

REC =

2

entrega de calor

Es funcion de la demanda de calor como muestra la figura 3.
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Fig. 3. Balance de energia de una planta térmica con CCE en funcién de la calefaccion
requerida.

é%é

Fig.4. Esquemas para la cogeneracion de calor y electricidad:
a) demandas térmicas y eléctricas balanceadas b) demanda térmicas predominante
¢) demanda eléctrica predominante

La figura 4, contiene tres esquemas de plantas térmicas con CCE para diferentes
relaciones entre las demandas de electricidad y calor. Normalmente el disefio del
proceso térmico se orienta a satisfacer la demanda térmica con respecto a la cantidad
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y al nivel de temperatura. Discrepancia de poca duraciéon entre el valor REC
momentaneo y el disefio se pueden compensar mediante acumuladores adicionales de
calor integrados en el circuito de calefaccion o calderas de petrdleo o gas adicionales
para cubrir la carga térmica de punta. La compensacion de oscilaciones de la demanda
eléctrica requiere la conexion a la red ptblica de electricidad.

La figura 5, es el diagrama Sankey de una PCFCMC con motores de gas, en el cual
se indican las fracciones de la energia primaria invertida y las diferentes formas de
utilizacion. La evaluacion exergética de los dos flujos de calor til resulta en los
valores.
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Fig. 5. Balance de energia para una PCFCMC con motores de gas natural.

Calor util a nivel de 90°C: ¢ = 0,19 [-]

Calor util a nivel de 30°C: ¢ = 0,03 [-]

El segundo flujo de calor procedente de la radiacion térmica del motor es
despreciable debido a su bajo nivel de temperatura.

4. Comparacion Energética de Sistemas de CCE

La relacion entre las demandas de calor y electricidad depende de la estructura
habitacional e industrial de la zona de abastecimiento, que varia en un caso a otro.
Pero el valor REC = ' es frecuente y puede servir como base para la siguiente
comparacion de sistemas. Otra suposicion requerida para tal objetivo es la
distribucion de la demanda a lo largo del afio. Generalmente se determinan valores de
hora en hora de las dos variables y se grafican de manera ordenada en [1] y en la
figura 6, para el caso de la demanda térmica.
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Fig. 6. Diagrama ordenado de la demanda de calor y horas de operacion para los
componentes de una PCFCMC.
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La demanda maxima ocurre solamente durante pocas horas por afio, y por eso la
potencia méaxima de los motores aislados se limita a 60% de la demanda térmica
maxima. Para la carga de punta se provee una caldera adicional. El efecto de esta
manera bivalente de operacion de la planta se podrd notar p.ej. en la fig.9 que
considera tanto una caldera adicional como la operacion de las plantas térmicas con
CCE y sin CCE alternativamente.

En [1] se calcula los balances de energia ilustrados en las figuras 7 hasta 13. Los
resultados son las fracciones de la energia primaria requerida (Q = calor, E =
electricidad) y de las pérdidas de energia (Qp).

La figura 7, muestra un sistema eficiente con respecto al aprovechamiento de la
energia primaria: la produccion de la electricidad en una planta central sin CCE y la
conversion directa de la electricidad en calor en el lugar del consumo. Para las 100
unidades de energia util se necesitan 300 unidades de energia primaria.

El sistema mas frecuente en el presente se estudia en la figura 8. El calor se
produce descentralmente en calderas de petréleo o gas y la electricidad se obtiene de
una planta térmica central sin CCE. Las pérdidas se deben al transporte de la
electricidad a larga distancia y a la operacion discontinua de las calderas durante las
temporadas templadas. Para las 100 unidades ttiles se requieren 204 unidades
primarias.

La figura 9, indica el sistema de la CCE en una planta central operando de una
manera bivalente con una caldera central adicional. El valor REC de la planta con
CCE varia entre 0, 71 (demanda eléctrica dominante) y 0,53 (demanda térmica
dominante). La eficiencia de la caldera se supone mayor que para el sistema de la
figura 7, porque esta caldera casi nunca trabaja durante las temporadas templadas.
Para las 100 unidades utiles se requieren 166 unidades primarias.

En la figura 10, se combina la planta térmica central sin CCE con bombas
eléctricas de calor descentrales para la carga térmica de punta. Como fuente de calor
de las bombas sirve el aire del medio ambiente. Para el coeficiente de realizacion de
las bombas de calor se supone el valor de 3,5. En este caso la mayor parte del calor
util es entregado con temperaturas bajo 60°C. Por lo tanto las superficies de
transmision de calor de los equipos consumidores se tienen que aumentar. Para las
100 unidades utiles este sistema exige 162,5 unidades primarias.
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Fig. 7. Balance de energia: planta central sin CCE, y conversion directa de la electricidad a
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Fig.8. Balance de energia: caldera descentrales para calor y planta central sin CCE para
electricidad
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Fig. 9. Balance de energia: planta central con CCE central adicional.

La proxima alternativa, figura 11, sustituye la bomba eléctrica de calor por una con
motor de combustion de gas o diesel. Se supone el mismo coeficiente de realizacion
de 3,5 para la bomba de calor utilizando la misma fuente de calor ambiental. El uso de
los motores de combustion permite el aprovechamiento del calor residual de los gases
de escape con temperaturas de 90°C o mas. Para las 100 unidades utiles se consume
152 unidades primarias.

La PCFCMC pueden trabajar con diversos tipos de motores de combustion: p.ej.
con motores de gas con el ciclo Otto (REC = 0,55) o con motores diesel (REC =
0,70). Esta diferencia entre los valores REC conduce a diferentes resultados en el
balance energético. La figura 12, presenta los valores para el caso con motores de gas
(ciclo Otto). Como la produccion eléctrica no es suficiente para satisfacer la demanda
supuesta, se compra una fraccion pequeiia de red publica. A diferencia de los sistemas
con bombas de calor la PCFCMC es capaz de entregar todo el calor con una
temperatura de 90°C. Para las 100 unidades ttiles la PCFCMC requiere solamente
122 unidades primarias.

El ultimo sistema discutido aqui fig.13, utiliza la ventaja del motor diesel con
respecto al valor REC. Se obtiene un pequefio exceso de la produccion eléctrica sobre
la demanda supuesta. Este puede gastarse para mover una bomba eléctrica de calor,
produciendo 7,9 de las unidades de calor requerido (en un nivel de temperatura
inferior a 60°C). Con solamente 109 unidades primarias consumidas para 100
unidades ttiles de energia este sistema es el mejor entre los analizados con respecto al
grado de aprovechamiento de la energia primaria.
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Fig. 10. Balance de energia: planta central sin CCE con bombas de calor descentrales y con
calderas descentrales para carga térmica de punto.

5. Consideraciones Economicas

Una condicion determinante para la rentabilidad de plantas Cogeneradoras centrales
es la alta densidad de consumidores de calor y electricidad requerida para justificar las
inmensas inversiones de capital de las redes de calefaccion a larga distancia.

El sistema de la PCFCMC permite la instalacion de pequefias unidades en los
centros de consumo de calor evitando asi la inversion en la red de calefaccion
subterranea. Pischinger /2/ compara las fracciones de las inversiones restantes para la
PCFCMC en la figura 14. La mayor parte corresponde a los motores y al equipo
adicional para la reduccién de las emisiones de gases toxicos. También son
importantes las fracciones para la edificacion de la planta y para el generador de
electricidad. La fraccion para el equipo de control automatico es relativamente
considerable por que los cambios del clima exterior asi como la demanda eléctrica
obligan a reajustar continuamente la operacion de los componentes de la maquinaria.
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Fig.11. Balance de energia: planta central sin CCE con bomba de calor central y caldera
adicional central para carga térmica de punta.

Uno de los antecedentes indispensables para el disefio econémico de una PCFCMC
es el conocimiento de la distribucion temporal de las demandas de la zona
consumidora. Una primera aproximacion ofrece el calculo segun el diagrama
ordenado de la demanda, fig.6. pero este método no considera el efecto de cambios
subitos de la demanda y tampoco permite el calculo de la capacidad requerida de
acumuladores térmicos para compensar paralizaciones de consumo.

Por eso la evaluacion del trascurso de las condiciones de operacion durante las 24
horas del dia es mas fiable. Un ejemplo para la aplicacion de este método presenta
Schimidt /4/ en la figura 15. Dependiendo de la exactitud requerida de calculo se
define cierto nimero de dias caracteristicos para el periodo de un afio de operacion y
se multiplican los valores clasificados de demanda por la frecuencia de su ocurrencia
para finalmente llegar a un balance energético y economico total.

6. Emisiones

Una PCFCMC siempre se instala en el centro de la zona de los consumidores de calor
y electricidad. Por eso es importante el control de las emisiones de ruido y gases
toxicos. El ruido no presenta dificultades si el edificio de la planta se construye de una
manera adecuada. Con respecto a los gases de escape la provision de equipos para la
reduccion de la concentracion de SO2 y NOy es indispensable. Aprovechando el
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desarrollo acelerado de catalizadores en la industria automotriz, los fabricantes de
motores llegaron simultdneamente a soluciones satisfactorias para las PCFCMC,
especialmente aquellas con motores de gas.
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Fig.12. Balance de energia: Planta cogeneradora de fuerza y calor con motores de
combustion (ciclo Otto). Calderas adicionales descentrales y electricidad adicional de la red
publica.
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Fig.13. Balance de energia: Planta cogeneradora de fuerza y calor con motores de
combustion (ciclo Diesel). Calderas adicionales descentrales y bombas de calor descentrales.

GOF 2
3
% g
c
50—~ S
S
g3
E © T
40— ] 2
] 3
£ o
z o
<
30~ > 5 £ @ S
2 3 = o M
] = = o
£ : 5 §F %I % g
20— s s 3 £ S S E 8
o = 2 5 ] c 9 o
[3 [ ® ° © v P
£ ] ] ) ] @ °
£ H k- ] ] o
] ] 3 3 = £ =
10— £ - 2 € 5 3
£ S 3 g = g
> (v] S
o [1] s I I <

Fig.14. Costo relativo de inversion de los componentes de una PCFCMC a gas.
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Fig.15. Ejemplo del balance diario de calor y electricidad para una PCFCMC.

Como ejemplo para el efecto de las medidas contra la contaminacion Pischinger /2/
compara las emisiones de SO2 y NOy por unidad de energia util producida por os tres

sistemas siguientes (figura 16):
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Fig.16. Emisiones especificas causadas por la generacion de electricidad (35%) y calor

(65%) en diferentes sistemas.

1-PCFCMC a gas natural

2-Planta central (sin CCE) a carbon y calderas descentrales a gas natural
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3-planta central (sin CCE), planta central (con CCE), ambas a carbon
De igual manera que para la comparacion energética anterior de sistemas se supone
la relacion 2 entre la generacion de electricidad y calor.

7. Conclusiones

La comparacion energética de sistemas factibles para la produccion de calor y
electricidad demuestra que la cogeneracion en todo caso es mas ventajosa que el
sistema tradicional de la produccion eléctrica central con generacion de calor
descentral. El numero de la densidad de los consumidores de energia asi como los
combustibles disponibles y la infraestructura de la zona de suministros son
condiciones determinantes para la decision entre una planta térmica central con CCE
o el sistema de la PCFCMC.

A pesar de que actualmente el gas natural es el combustible preferido para las
PCFCMC, las perspectivas para la aplicacion de esta tecnologia en zonas sin acceso a
fuentes considerables de gas natural son atractivas debido a las posibilidades de
utilizar el gas de clarificacion, la gasificacion de carbon o (en un futuro mas lejano) el
hidrogeno producido por la energia solar en desiertos con alta irradiacion.
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