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COGENERACION EN LA CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Por Juvenal Ccama Huillca*, M.Sc. Norma Gonzalez Ruda**, M.Sc. Indira Ordofiez Reyes*** y Dr. Alberto
Eduardo Calvo Gonzalez****
*Estudiante del sto. ano de la carrera de Ingenierfa Mecanica, Universidad Tecnoldgica de La Habana José
Antonio Echeverria.
E-mail: jhuve.ch@gmail.com
**Profesora Auxiliar, CREA, Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria.
E-mail: nruda@crea.cujae.edu.cu
***Profesora Instructor, CREA, Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria.
E-mail: iordonez@crea.cujae.edu.cu
****Profesor Titular de la carrera de Ingenieria Mecanica, Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas
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Resumen

En este trabajo se disefidé una pagina web para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la carrera de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Tecnol6gica de la Habana José Antonio Echeverria, referido a las plantas
de cogeneracion. Con ella se contribuye a la formacién y desarrollo de habilidades investigativas basicas en
los estudiantes mediante el autoaprendizaje. Para el disefio de la pagina web se utilizaron las herramientas
Hotpotatoes y Excelearning, orientado por la asignatura de Pedagogia y Didactica de la Educacion Superior.
Se aplico la pagina web en el sistema de evaluacion de dicha asignatura en el quinto afo de la carrera de
Ingenieria Mecanica. El grado de satisfaccion expresado por los estudiantes y profesores fue muy positivo. Se
valoré como muy importante el estilo de autoaprendizaje en los estudiantes de esta carrera. Basado en estos
resultados se concluye que la pagina web propuesta constituye una aplicacién de gran utilidad para el logro
del objetivo en la formacién del profesional, teniendo en cuenta las potencialidades educativas que brinda
este recurso informatico.

Palabras clave: Pdgina web, plantas de cogeneracion.

WEB PAGE FOR SELF-LEARNING OF COGENERATION PLANTS
IN THE MECHANICAL ENGINEERING CAREER

Abstract

In this work a web page was designed for the teaching-learning process of the Mechanical Engineering
career of the Technological University of Havana José Antonio Echeverria, referred to the cogeneration plants.
With it, it contributes to the formation and development of basic research skills in students through self-
learning. For the design of the website, the Hotpotatoes and Excelearning tools were used, guided by the
subject of Pedagogy and Didactics of Higher Education. The web page was applied in the evaluation system
of this subject in the fifth year of the Mechanical Engineering career. The degree of satisfaction expressed by
students and teachers was very positive. The self-learning style of the students in this career was considered
very important. Based on these results, it is concluded that the proposed web page is a very useful application
for the achievement of the objective in professional training, taking into account the educational potential of
this computer resource.

Key words: Web page, cogeneration plants.




Pagina web para el autoaprendizaje de plantas de cogeneracion...

Introduccion

En la sociedad actual se experimenta cada dia una evo-
lucién tecnolégica, la que se extiende hasta la educacién
a nivel mundialy genera la necesidad de aplicar una trans-
formacién y actualizacién en los procesos de ensefianza.
Este cambio se debe aplicar también a las metodologias
educativas para que se incluya la utilizacién e interaccién
constante por parte de docentes y estudiantes con herra-
mientas tecnolégicas, como la pagina web, que permitan
mejorar el desempeio tecnoldgico de los estudiantes ge-
nerando un mayor grado de motivacién hacia la adquisi-
cién de conocimientos.

Uno de los problemas que se presenta en el proce-
so de ensefianza-a-prendizaje en las universidades es
que no se profundiza en un tema determinado de una
asignatura y los estudiantes no poseen los recursos
necesarios para investigar sobre el tema y apropiar-
se de esos contenidos. Partiendo de esta necesidad
el presente trabajo tiene como objetivo disefiar una
pagina web para el autoaprendizaje de plantas de co-
generacion en la carrera de Ingenieria Mecanica; de
esta manera contribuir a la formacion y desarrollo de
habilidades investigativas basicas en los estudiantes
de Ingenieria Mecanica, a partir del uso de las tecnolo-
gias de la informatica y las comunicaciones (TIC) en el
entorno docente.

El uso de la pagina web como herramienta didactica
en la ensefianza sobre las plantas de cogeneracién posee
un doble propésito; por un lado pretende activar e incre-
mentar el aprendizaje de las plantas de cogeneracioén por
parte de los estudiantes por medio del desarrollo de dife-
rentes actividades contenidas en la pagina web con el fin
de facilitar la adquisicion y apropiacién de conocimientos.
Por otro lado se busca familiarizar a los estudiantes con el
manejo de este tipo de paginas motivandolos y generando
en ellos mayor interés por aprender a través de su propia
bdsqueda.

Desarrollo

TIC es toda tecnologia digital destinada a facilitar la
obtencién de informacién y su almacenamiento, recupe-
racion o, transmisién en forma digital, procesar datos y
automatizar trabajos. Pero son mas que canales de comu-
nicacion y deben entenderse como medios que potencian
la informacién y la comunicacién, las cuales han produ-
cido importantes transformaciones en el ambito social,
tecnolégico, educativo y cultural que han determinado
una manera nueva de acceder, producir y utilizar los co-
nocimientos [Marquez, 2014].

La aplicacion de nuevas estrategias de ensefan-
za-aprendizaje en la carrera de Ingenieria Mecanica por
parte de los docentes busca favorecer las practicas peda-
gdgicas y generar en los estudiantes actitudes de interés,
responsabilidad, participacion y motivacion que trascien-
dan hacia un aprendizaje desarrollador.

Incorporar las TIC en las clases de carrera de Ingenieria
Mecanica, especificamente en el tema de plantas de co-
generacion, favorece el trabajo colaborativo, desarrollo
de clases interactivas, acceso de entornos de aprendizaje
dinamicos y motivacion hacia el aprendizaje.

El término «cogeneracion» se emplea para designar la
produccién secuencial de energia térmica y energia eléc-
trica a partir de una fuente primaria de energia, estando
normalmente esta produccién de energia térmica y eléc-
trica ligada a un proceso industrial, comercial o de servi-
cios. El atractivo fundamental de las plantas de cogene-
racion se basa en que tienen una 6ptima eficiencia en las
transformaciones energéticas, con minimos consumos de
combustible primario y con un menor impacto ambiental
[Fenercon, 2010].

La pagina web es una herramienta tecnolégica que
minimiza la barrera del espacio y el tiempo, creada
especificamente para el estudio de una asignatura o
materia universitaria. Son webs de naturaleza didacti-
ca, ya que ofrecen un material disefiado y desarrollado
especificamente para ser utilizado en un proceso de
ensefianza-aprendizaje [Rodriguez, 2016]. Por tanto,
los resultados se traducen en aprendizajes, con los
cuales el estudiante es capaz de construir su propio
aprendizaje.

Para la elaboracion de la pagina web propuesta se
hizo uso de las herramientas Hotpotatoes y Excelearning,
cuya ventaja es que permiten crear contenidos didacticos
para la web, sin necesidad de poseer dominio de HTML.
Por ejemplo, Excelearning es un software libre que facilita
incluir en sus paginas diferentes contenidos multimedia,
integra distintos formatos de presentacién; también po-
sibilita exportar los proyectos a diferentes formatos. Ho-
tpotatoes también es un software libre que permite crear
ejercicios educativos de forma sencilla que posteriormen-
te pueden realizarse a través de la web, o simplemente se
pueden entrelazar con un proyecto que se esté realizando
en Excelearning.

Se disefiaron los componentes del proceso de ense-
fianza aprendizaje: objetivo, contenido, método, medios y
evaluacion, para que el sistema de autoaprendizaje que se
cred mediante una péagina web tenga una secuencia légica
para el aprendizaje del estudiante.

Disefio de la plantilla de la pdgina web

Titulo: Plantas de cogeneracion.

Tiempo promedio para vencer el tema: 2 horas.

Objetivo: Caracterizar los tipos de plantas de cogene-
racion para su aplicacién en el sector industrial de manera
que contribuya a la responsabilidad profesional del inge-
niero mecanico.

Contenido:

La cogeneracion.

Aplicaciones de la cogeneracion.

Arreglos de operacion de los sistemas de cogeneracion.
Tipos de plantas de cogeneracion.

Aplicaciones de la cogeneracion con turbina de
gas.

e Aplicaciones de cogeneracion con motor de gas.
Métodos y procedimientos:

¢ Trabajo independiente.
El estudiante tiene que interactuar con el sitio web
desarrollado, donde estda modelado el proceso de
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autoaprendizaje sobre el tema plantas de cogene-
racién.

Para profundizar los conocimientos en el tema tratado,
el estudiante tiene que analizar los documentos digitales
mencionados en la bibliografia y de esta forma cumplir el
objetivo planteado.

Medios:

¢ Sitio web desarrollado para abordar el tema sobre las
plantas de cogeneracion.

e Material audiovisual relacionado con el tema.

¢ Documentos digitales PDF.

;Qué debes saber el estudiante?:

e Termodinamica: Primera ley de la termodinamica, se-
gunda ley de la termodinamica, plantas de potencia.

¢ Transferencia de calor.

¢ Motores primarios.

Evaluacién:
e Autoevaluacion para el cumplimiento del objetivo
(Fig. 1).

Plantas de cogeneracion

Autor: Juvenal Ccama Huillca
Tutor: D, Alberto E. Calvo Gonzdlex

Fig. 1. Caracteristicas basicas de la pagina web disefiada.

Resultados de la aplicacion de la pdgina web

El disefio de la pagina web como herramienta didactica
en la ensefianza sobre las plantas de cogeneracion, parte
de la elaboracién de un proyecto de investigacién ajustado
especificamente a la asignatura de Proyecto de Ingenieria
Mecanica perteneciente al cuarto afio de la carreray a las
orientaciones en la asignatura de Pedagogiay Didactica de
la Educacion Superior para sus fundamentos didacticos.

Entre las asignaturas de la carrera a que esta pagina
web tributa se encuentran: Termodindmica Técnica l y Il,
Motores de Combustién Interna, Equipos de Transferen-
cia de Calor, Proyecto de Plantas Térmicas, Generacion,
Transporte y Uso de Vapor, Gestion Energética y Motores
Primarios. Para el ingeniero mecanico es importante te-
ner dominio de los conocimientos en la utilizacién ade-

cuada de la energia y en las tecnologias que contribuyen
a la eficiencia energética, como es el caso de las plantas
de cogeneracién que se presentan como una opcién tec-
nolégica que podria generar para las empresas, una serie
de ahorros econémicos y energéticos por encima de 30 %
segln algunos autores, y un menor impacto ambiental,
lo que finalmente mejora el balance energético de una re-
gion o pais.

La pagina web disefiada ha sido aplicada en la asigna-
tura de Pedagogia y Didactica de la Educacién Superior en
el quinto afio de la carrera de Ingenieria Mecanica, en el
grupo 52. El grado de satisfaccion por parte de los estu-
diantes fue muy positivo con respecto al nuevo estilo de
autoaprendizaje, ya que contribuy6 al enriquecimiento y
perfeccionamiento de los conocimientos tedricos y practi-
cos sobre las plantas de cogeneracién que los estudiantes
han aprendido de manera independiente.

Uno de los aspectos mas importantes por los cuales los
estudiantes consideran que la pagina web es una herra-
mienta motivadora y desarrolladora del autoaprendizaje
es, que otorga a los estudiantes la oportunidad de interac-
tuar no solo con el conocimiento que estan adquiriendo,
sino que los acerca al uso de herramientas tecnolégicas
con fines pedagégicos, sin mencionar que para este grupo
de estudiantes el disefio y el manejo que se dio a la pagina
dentro de la clase significé un cambio positivo que le dio
un nuevo rumbo al aprendizaje de las plantas de cogene-
racion.

La finalidad que tiene este trabajo es que el estudiante
pueda utilizar la pagina web de plantas de cogeneracion
que se encuentra en la plataforma Moodle, para profundi-
zar en los contenidos necesarios en la carrera la investi-
gacion.

Conclusiones

El sitio web es una herramienta valiosa que favorece la
utilizacién de las TIC y enriquece la practica docente den-
tro del proceso de ensefianza-aprendizaje; ademas, per-
mite mejorar y facilitar la comprensién de conceptos y el
desarrollo de habilidades que fomentan un cambio de ac-
titud positivo en los estudiantes hacia el autoaprendizaje.

Los resultados de la aplicacion de la pagina web dise-
flada en la asignatura de Pedagogia y Didactica de la Edu-
cacion Superior en el quinto aio de la carrera de Ingenieria
Mecéanica han sido muy positivos, destacando en varios
casos el interés de disponer de temas de estudio adicio-
nales para la investigacion. El trabajo con la pagina web
le permitié a los estudiantes interactuar de una manera
diferente con el contenido de forma dinamica a partir de
las ayudas visuales y el trabajo con herramientas tecnolé-
gicas, las que contribuyen a que recuerden facilmente las
tematicas que se trabajan, en este caso, relacionadas con
las plantas de cogeneracion.

La posibilidad de retroalimentacion e intercambio de
informacion que brinda la pagina web, se ha convertido
también en una nueva oportunidad de ganar en experien-
cia y de poder socializar los conocimientos acerca de va-
rios temas, ya sean técnicos, culturales y lingiiisticos, que
permitan enriquecer la formacion integral del ingeniero
mecanico.
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Recomendaciones

Continuar el disefio de paginas web en la carrera de
Ingenieria Mecanica en otros contenidos de las diferentes
asignaturas. Después generalizar el disefio de paginas
web a otras carreras de Universidad Tecnolédgica de La Ha-
bana José Antonio Echeverria, Cujae, asi como generalizar
a otras universidades para contribuir a la formacién y de-
sarrollo de las habilidades investigativas en los estudian-
tes a través del autoaprendizaje.

Realizar paginas web que no solamente sean para el
autoaprendizaje e investigacién, sino como medios de
apoyo al proceso pedagégico en el trabajo independiente.
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PARA SU APLICACION EN LAS INDUSTRIAS DEL PERU
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Resumen

Este trabajo abarca el estudio de la cogeneracion y sus tipos de realizacion en Peri y la bisqueda de
industrias peruanas favorables para la cogeneracion. Estos sistemas utilizan el calor residual producido
durante la generacion de electricidad para generar energia térmica aprovechable, permitiendo un consumo de
combustible mas eficiente. En Per( la cogeneracion tiene un mercado incipiente en el que se han detectado
barreras de caracter tecnolégico que impiden su crecimiento. Sin embargo, las posibilidades para la
cogeneracion son muy grandes, principalmente gracias a la disponibilidad de reservas de gas natural a un
precio competitivo. La aplicacién de la cogeneracion en el sector industrial del Per( aportaria al pais mejoras
al balance energético a nivel nacional, confiabilidad del sistema de suministro eléctrico y un menor impacto
ambiental, asi como una serie de ahorros econdmicos y energéticos a las empresas. Entre las industrias
peruanas favorables para la cogeneracion se encuentran las industrias de productos alimenticios, textiles,
siderometaldrgicas, materiales de construccion, refinerias, productos quimicos y farmacéuticos, y entre otras
industrias que necesiten energia térmica y eléctrica en sus sistemas de produccion.

Palabras clave: Cogeneracion, eficiencia, industrias de Perdi.

STUDY OF THE TYPES OF COGENERATION PLANTS FOR THEIR
APPLICATION IN THE INDUSTRIES OF PERU

Abstract

This work covers the study of cogeneration and its types of realization, the current situation of
cogeneration in Peru and the search for Peruvian industries favorable to cogeneration. These systems use the
waste heat produced during the generation of electricity to generate usable thermal energy, allowing a more
efficient fuel consumption. In Peru, cogeneration has an incipient market in which technological barriers have
been detected that impede its growth. However, in the country the possibilities for cogeneration are very large,
mainly thanks to the availability of natural gas reserves at a competitive price. The application of cogeneration
in the industrial sector of Peru would contribute to the country improvement in the energy balance at national
level, reliability of the electricity supply system, and a lower environmental impact, as well as a series of
economic and energy savings to companies. Peruvian industries favoring cogeneration include food, textiles,
sidero-metallurgical, construction materials, refineries, chemical and pharmaceutical industries, and other
industries that require thermal and electrical energy in their production systems.

Key words: Cogeneration; efficiency; industries of Peru.




Estudio de los tipos de plantas de congeneracion para su aplicacion

Introduccion

Actualmente entre los nuevos desafios que tienen las
empresas se encuentran el aumento de la produccién
con mayor eficiencia que vaya de la mano del cuidado del
medioambiente. Las plantas de cogeneracion se presen-
tan como una opcién tecnolégica que podria generar para
las empresas una serie de ahorros econdémicos y energéti-
cos por encima de 30 % segiin algunos autores, y un menor
impacto ambiental.

Per( esta aln lejos de ser eficiente energéticamente,
comenzando porque el (ltimo balance de energia (til, que
refleja la proporcion de energia que se estad usando efi-
cientemente, data de 1998 e indica que 34 % del total de
la energia producida era medianamente bien usada. Esto
practicamente significaria que 66 % de la energia se usa
ineficientemente [El Comercio, 2014].

En Perd las posibilidades para la cogeneraciéon son muy
grandes, especialmente gracias a la disponibilidad de re-
servas de gas natural a un precio competitivo. Diversas ac-
tividades del sector industrial se pueden beneficiar, pues
los costos de produccion de energia eléctrica mejoran sig-
nificativamente, pudiéndose vender a la red interconecta-
da nacional el excedente de la energia eléctrica generada
por el sistema de cogeneracion.

Las tecnologias de cogeneracion son tecnologias ma-
duras y conocidas desde hace afos, especialmente en
los paises mas desarrollados donde su mercado ha al-
canzado una gran madurez. Pero en el caso de Perd, a
pesar del esfuerzo del gobierno de promover la penetra-
cion de la cogeneracién como alternativa de generacion
en el pais, seglin se manifiesta en el Reglamento de Co-
generacion publicado en diciembre de 2005 y con mo-
dificaciones en 2006, 2007 y 2009 [TECH4CDM, 2009];
este es un mercado incipiente en el que se han detectado
barreras de caracter tecnolégico que impiden su creci-
miento. Por ello el objetivo de este trabajo es analizar los
tipos de plantas de cogeneracién para su aplicacién en el
sector industrial de Perd.

La cogeneracion

El término «cogeneracion» se emplea para designar la
produccion secuencial de energia térmica y energia eléc-
trica a partir de una fuente primaria de energia, estando
normalmente esta produccién de energia térmica y eléc-
trica ligada a un proceso industrial, comercial o de servi-
cios. El atractivo fundamental de las plantas de cogene-
racion se basa en que tienen una éptima eficiencia en las
transformaciones energéticas, con minimos consumos de
combustible primario y con un menor impacto ambiental
[RENOVETEC, 2012; Haro y Crispin, 2015].

En una central termoeléctrica tradicional normalmente
se quema un combustible fésil (carbén, fuel, diésel, gas
natural) para producir una energia térmica de baja calidad
en forma de gases de combustion o vapor, a alta presion
y temperatura. Actualmente la conversion lograda es infe-
rior a 42 %, el resto se «tira» a la atmésfera en forma de
gases de escape. Pero ocurre que la mayoria de los proce-
sos industriales, comerciales o de servicios requieren ca-
lor a una temperatura relativamente baja, por lo que estos
procesos pueden simultanear la produccién de electrici-

dad y aprovechar ese calor residual, llegando a unos apro-
vechamientos energéticos que pueden oscilar entre 75 %
y 90 % de la energia quimica contenida en el combustible
[FENERCOM, 2010; RENOVETEC, 2012].

Los elementos comunes a cualquier sistema de cogene-
racion son los siguientes [RENOVETEC, 2012]:

¢ Fuente de energia primaria. Suele ser gas natural, gas
oil o fuel oil.

¢ El motor. Es el elemento encargado de convertir ener-
gia térmica en mecdanica. Dependiendo del tipo de
planta, puede tratarse de turbinas de gas, de vapor o
motores alternativos.

¢ El sistema de aprovechamiento de energia mecanica.
En general suele estar formado por alternadory trans-
formadores de tension, pero también puede tratarse
de compresores, bombas, etc., en los cuales se apro-
vecha directamente la energia mecanica.

¢ El sistema de aprovechamiento de calor. Puede tra-
tarse de calderas recuperadoras de calor en gases de
escape, calderas convencionales, secaderos o inter-
cambiadores de calor.

e Sistemas de refrigeracion. Una parte de la energia
térmica contenida en el combustible no sera aprove-
chada en la planta y debe ser evacuada. Las torres de
refrigeracion, los aerocondensadores o los intercam-
biadores suelen ser elementos habituales de estos
sistemas.

e Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de
refrigeracion como el de aprovechamiento de calor
requieren de especificaciones en las caracteristicas
fisico-quimicas del fluido que utilizan (generalmente
agua), que precisa de una serie de sistemas para su
tratamiento y control.

e Sistema de control, que se encarga del gobierno de
las instalaciones, normalmente muy automatizadas.

Tipos de plantas de cogeneracién

Cogeneracion con turbina de gas en ciclo simple:

En los sistemas con turbina de gas se quema combusti-
ble en un turbogenerador. Parte de la energia se transfor-
ma en energia mecanica, que se transformara en energia
eléctrica con la ayuda del alternador (Fig. 1). Su rendimiento
eléctrico es normalmente inferior al de los motores alterna-
tivos, pero presentan la ventaja de permitir una recupera-
cién facil del calor concentrado, en su practica totalidad, en
los gases de escape, los cuales estan a una temperatura de
500 2C, idonea para producir vapor en una caldera de recu-
peraciéon [FENERCOM, 2010; RENOVETEC, 2012].

El sistema consta de una turbina de gas y una calde-
ra de recuperacién, generandose vapor directamente a la
presion de utilizacion en la planta del proceso asociada
a la cogeneracion. Su aplicacion es adecuada cuando las
necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situacion
que se encuentra facilmente en numerosas industrias (ali-
mentaria, quimica, papelera). Son plantas de gran fiabili-
dad y econémicamente rentables a partir de un determi-
nado tamaifio y si tienen un importante nimero de horas
de funcionamiento con demanda de calor continua [FENER-
COM, 2010; RENOVETEC, 2012].
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Fig. 1. Planta de cogeneracion con turbina de gas [Fraile, 2007].

Cogeneracion con turbina de vapor

En estos sistemas (Fig. 2), la energia mecanica se pro-
duce por la expansion del vapor de alta presion proceden-
te de una caldera convencional. Actualmente su aplicacién
ha quedado practicamente limitada como complemento
para ciclos combinados o en instalaciones que utilizan
combustibles residuales, como biomasa y residuos [FE-
NERCOM, 2010; RENOVETEC, 2012].

En dependencia de la presion de salida del vapor de la
turbina se clasifican en turbinas a contrapresion (presion
por encima de la atmosférica), y a condensacion (presion
por debajo de la atmosférica), y han de estar provistas de
un condensador. En ambos casos se puede disponer de
salidas intermedias, extracciones, haciendo posible la uti-
lizacién en proceso a diferentes niveles de presién [FENER-
COM, 2010; RENOVETEC, 2012].
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Fig. 2. Planta de cogeneraci6n con turbina de vapor [Fraile, 2007].

Cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas

La denominacién como ciclo combinado proviene de
que se combinan dos ciclos: el de gas (ciclo Bryton de la
turbina de gas) y el de agua-vapor (ciclo Rankine de la tur-
bina de vapor) [FENERCOM, 2010; RENOVETEC 2012].

Los gases de escape de la turbina de gas atraviesan la
caldera de recuperacién (Fig. 3); en ella se produce vapor

de alta presion. Este vapor se expande en una turbina de
vapory produce energia eléctrica adicional. El escape de la
turbina serd vapor de baja presion, que puede aprovechar-
se como tal o condensarse en un condensador presurizado
y producir agua caliente o agua sobrecalentada, que sera
utilizada en la industria asociada. En este tipo de ciclo, si
la demanda de calor disminuye, el vapor sobrante en el es-
cape de la turbina puede condensarse, con lo que toda la
energia de los gases no se pierde, sino al menos se produ-
ce cierta cantidad de electricidad [FENERCOM, 2010].
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Fig. 3. Planta de cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas
[Fraile, 2007].

Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel en ci-
clo simple

Utilizan gas, gaso6leo o fuel oil como combustible. En
general se basan en la produccién de vapor a baja presion
(hasta 10 bares) o aceite térmico, y en el aprovechamiento
del circuito de agua de refrigeracién de alta temperatura
del motor (Fig. 4). Son también adecuadas para la produc-
cién de frio por absorcion. Este tipo de instalaciones es
conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW), en las
que la generaci6n eléctrica es muy importante en el peso
del negocio. Los motores son la maquina térmica que mas
rendimiento eléctrico han alcanzado [FENERCOM, 2010].
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Fig. 4. Planta de cogeneracién con motor alternativo [Fraile, 2007].
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Cogeneracién con motor alternativo de gas o fuel. Ciclo
simple para aprovechamiento de gases directos

Existe la posibilidad de aprovechar directamente el ca-
lor de los gases de escape sin hacerlos pasar por una cal-
dera. El gas de escape puede ser utilizado en aplicaciones
tales como secaderos, bien aplicando directamente el gas
de escape sobre el material que se debe secar o mediante
un intercambiador gas-aire. Este Gltimo es el sistema repre-
sentado en la Figura. 5, donde se aprovechan en cascada el
calor del circuito de alta temperatura (AT) de motores y el de
los gases para calentar aire. Si se toma el aire a calentar de
la sala del motor, es posible recuperar ademas una parte del
calor de radiacion del motor [FENERCOM, 2010].

Combstible
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Fig. 5. Diagrama de proceso de planta de cogeneracién con motor de
gas, para generacién de aire caliente [FENERCOM, 2010].

Cogeneracioén en ciclo combinado con motor alternativo

En este tipo de plantas el calor contenido en los gases
de escape del motor se recupera en una caldera de recupe-
racion (Fig. 6) y produce el vapor utilizado en una turbina
de vapor para generar mas energia eléctrica o energia
mecanica. El circuito de refrigeracion de alta temperatura
del motor se recupera en intercambiadores, asi como el ca-
lor de los gases que abandonan la seccién de generacién
de vapor hacia la turbina de vapor, y el calor recuperado se
utiliza directamente en la industria asociada a la planta de
cogeneracion [FENERCOM, 2010].
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Fig. 6. Planta de cogeneraci6n en ciclo combinado con motor alter-
nativo [Fraile, 2007].

La cogeneracién en Peri

Situacién actual:

Actualmente en el ambito peruano existen alrededor
de seis empresas que disponen de plantas de cogenera-
cion en sus instalaciones; todas pertenecen al sector in-
dustrial. Se cuenta con estos sistemas solo en industrias
que usan fuente de energia primaria o calores residuales
como en las plantas azucareras, en la refineria de zinc de
Cajamarquilla, en la refineria de llo, en sudamericana de
fibras, en la refineria La Pampillay en la refinerfa de Talara
[Carrillo Villlena, 2008; Entornolnteligente, 2015].

Aunque no se han realizado estudios formales de poten-
cial de cogeneracién desde el afio 2000, se estima que el
potencial técnico esta en torno a 500 MW (Tabla 1), mientras
que el potencial econémicamente viable podria estar sobre
los 200 MW. De los diferentes sectores, elindustrial es el que
presenta el mayor potencial (70,8 %) [TECH4CDM, 2009].

Los costos de inversion relacionados con sistemas de
cogeneracion en el pais se estiman entre 1000 a 1500 US$
por kW instalado, mientras que los costos de operacion y
mantenimiento, utilizando gas natural, serian alrededor
de 0,06 a 0,08 US$ por kWh generado [TECH4CDM, 2009].

Marco regulatorio del sector

El marco regulatorio que afecta a las instalaciones de
cogeneracion esta viene definido por los documentos si-
guientes [TECH4CDM, 2009]:

* La Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) (1992) norma
lo referente a las actividades relacionadas con la ge-
neracién, transmision, distribuciéon y comercializa-
cién de la energia eléctrica.

* En el reglamento (1993) de la Ley se establecen los
derechos y obligaciones para las entidades que de-
sarrollan actividades de generacién, como son: pre-
sentar la informacién técnica y econémica al Comité
de Operacién Econdmica del Sistema Interconectado
Nacional (COES) y al Organismo Supervisor de la In-
version en Energia y Mineria (OSINERGMIN), facilitar
las inspecciones técnicas, cumplir con las normas de
conservacion del medioambiente y del Patrimonio
Cultural de la Nacién, entre otras.

e El D.L. 28.832 «para asegurar el desarrollo eficiente
de la generacion eléctrica» fue emitido en 2006 yes la
que, en orden de importancia, sigue a la LCE, ya que la
modifica y perfecciona en varios puntos. La Ley reco-
ge la problematica de déficit de generacién e introdu-
ce cambios de forma de incentivar las inversiones en
nueva generacion. Establece respecto a los proyectos
de cogeneracion lo siguiente:

Se define la cogeneracién como el proceso de pro-
duccién combinada de energia eléctrica y energia
térmica que es parte integrante de una actividad
productiva, en el cual la energia eléctrica esta
destinada al consumo propio o de terceros.

Se define al generador como titular de una con-
cesion o autorizacion de generacion. En la gene-
racién se incluye la cogeneracion y la generacion
distribuida.
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Medidas para la promocién de la generacion dis-
tribuida y cogeneracion eficientes conectadas al
SEIN, como por ejemplo, permite el uso de las re-
des de distribucién pagando Gnicamente el costo
incremental incurrido.

e Reglamento de Cogeneracién, publicado en 2005 y
con modificaciones en 2006, 2007 y 2009; establece
las condiciones que deben cumplir las instalaciones
de cogeneracidn. Algunas de sus principales disposi-
ciones son:

Establece las definiciones de autoconsumo de po-
tencia y energia destinada al consumo del proce-
so productivo, del cual forma parte integrante el
proceso de cogeneracion. El proceso sera medido
y registrado de manera independiente para efecto
de las valorizaciones del COES.

Se determinan los pasos que se deben seguir para
obtener la calificacion como cogenerador.
Establece los valores minimos de rendimiento
eléctrico efectivo (REE) y la relacién entre energia
eléctrica y calor. Se presentan los valores de REE,
que deben ser superados o igualados para poder
acceder al gas a precio de generacion.

El precio del gas natural aplicable a los cogenera-
dores se establece al mismo precio que para ge-
neradores eléctricos.

L