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RESUMEN

Dado que la capacidad instalada de las plantas de energia eléctrica representa un porcentaje importante de la capacidad
total de energia eléctrica en el pais, la valoracién de oportunidades de autogeneracion es una estrategia necesaria para
reducir los consumos energéticos globales y el impacto ambiental generado por la obtencioén de energia eléctrica a
partir de los motores térmicos. El tema de la distribucion de la energia en los motores de combustion se expone en el
presente trabajo y se comentan algunos elementos normativos y pardmetros basicos para estimar la conveniencia de la
cogeneracion y autogeneracion. El trabajo es ilustrativo y se ejemplariza con los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en una planta eléctrica de 10 kVA dotada de un motor Diesel bicilindrico. Con ayuda de un sistema de carga
formado por tres resistencias eléctricas refrigeradas se miden los consumos de combustible, la potencia eléctrica
consumida, y se calculan los calores disipados al refrigerante y evacuados con los gases de escape y, con esto, se pasa
arealizar la evaluacion energética de la planta de generacion de electricidad y a comprobar el potencial energético para
cogeneracion de su motor térmico Diesel.

PALABRAS CLAVE: Balance energético, Motor de combustion, Planta eléctrica.

ABSTRACT

Since the combustion engine based electrical generation has an important share in the total electrical energy produced
by the country, the assessment of opportunities of autogeneration is seen as a needed strategy in the seek of reduction
of energy consumption and the mitigation of environmental impact derived from the use of internal combustion
engines. It is the purpose of the present work to disclose the engine energy balance composition and to depict some
basic parameters for the cogeneration assessment of combustion engine based generator sets. The concepts presented
in the paper are illustrated with the experimental measurements taken in a 10 kVA two cylinder Diesel engine based
generator, tested under three load conditions given by a corresponding number of cooled electrical resistances.
Measurements of fuel consumption, consumed electrical power, and heat evacuated with exhaust gases and coolant
are used to calculate the thermal energy balance of the Diesel engine as well as the cogeneration potential of the
generator set.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de responder de forma segura, eficiente y
ambientalmente sostenible a las necesidades crecientes
de energia en los diferentes sectores de la economia
nacional, demandan la racionalizacién, mejora técnica y
ampliacion de las fuentes de suministro de energia
eléctrica. AlUn en nuestro pais, el consumo de
combustibles fosiles es fundamental para la generacion
de bienes y servicios, por lo que a través de diferentes
instancias 'y mediante diferentes  mecanismos
regulatorios, como el Ministerio de Minas y Energias de
Colombia, la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) y la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) lideran una politica integral que promueve,
genera y estimula programas y proyectos de generacion,
ahorro y uso eficiente de energia y particularmente de
autogeneracion [1][2][4-9].

A la luz de las necesidades de andlisis y reglamentacion
de lo establecido en la Ley 1715 de 2014 [5], en un
informe presentado a la UPME por el consorcio HART-
RE [3], se reportan conclusiones que sirven para
justificar la promocion de campafas de capacitacion y
recomendacion calificada de tecnologias para el
aprovechamiento de las energias de desecho (energia
disponible en los gases de escape y en el refrigerante) en
establecimientos comerciales, entidades publicas, hoteles
y hospitales, donde las capacidades instaladas en
cogeneracion y autogeneracién (mayormente equipadas
con motores de combustién interna) son actualmente
practicamente nulas [3]. En el mismo informe se reporta
la capacidad de autogeneracion instalada de 234 MW, del
sector industrial a diciembre de 2014, con una
participacion mayoritaria de los motores de combustion
interna del 49% sobre otras tecnologias (pequefias
centrales hidroeléctricas, turbinas de vapor y turbinas de
gas), con lo que se ve la relevancia de cuantificar las
oportunidades de ahorros energéticos primarios donde
quiera que se disponga de plantas de eléctricas basadas
en motores de combustion interna

Parte de la energia suministrada a las méaquinas de
combustion interna se gasta en la produccion de trabajo
atil y el restante se pierde tradicionalmente en el
calentamiento del refrigerante y la energia evacuada con
los gases de escape. Es apenas ldgico querer recuperar las
dos Ultimas partes y es esto lo que se busca con los
sistemas de autogeneracion, cogeneracion, trigeneracion
y poligeneracion, para maximizar el aprovechamiento de
la energia consumida, reducir los costos de los productos
manufacturados y disminuir el impacto ambiental. La
energia térmica puede recuperarse de los gases de escape
del motor, el agua de refrigeracién, el aceite de
lubricacion y emplearse para producir agua caliente,
vapor de baja presién o agua fria (en un chiller de
absorcion) [10].
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Algunos gobiernos tienen programas que incentivan la
cogeneracién con lo que, ademas de obtener beneficios
directos por ahorros energeéticos, se reducen los efectos
directos sobre el medio ambiente, un problema bien
sentido actualmente [11-12]. Tres parametros utilizados
en la valoracion de estrategias de cogeneracion son la
relacion calor/electricidad, el rendimiento eléctrico
equivalente, y el rendimiento global de la instalacion de
cogeneracién, y esos pardmetros dependen de la energia
que siendo evacuada por el motor puede recuperarse y
transformarse en energia Util.

La finalidad del presente trabajo consiste en aportar los
elementos conceptuales relacionados con el balance
energético de los motores de combustion interna en
general y los pardmetros generales basicos que pueden
usarse para decidir si un motor dado de un grupo
electrogeno puede recomendarse para adecuarse
(repotenciarse) para recuperacion de energia. Tras
presentar los elementos conceptuales basicos, se realizan
los célculos experimentales en un grupo electrégeno de
laboratorio compuesto por un motor Diesel bicilindrico y
un generador eléctrico, cargado con un conjunto de
resistencias e instrumentado para adquirir la informacién
requerida para valorar el balance energético del motor de
combustion y valorar las posibilidades de cogeneracién.

2. CONSIDERACIONES
EXPERIMENTALES Y TEORICAS DEL
BALANCE ENERGETICO Y LA VALORACION
DE LA CAPACIDAD DE COGENERACION

En general, la energia consumida en los motores
alternativos se descompone casi por partes iguales entre
el trabajo (til, el calor evacuado con el refrigerante, y el
calor fugado con los gases de escape, con proporciones
mayores de pérdidas a bajas cargas y tendencia a la
reduccién de las mismas a medida que la carga aumenta.
Las proporciones varian mucho en funcion de la
destinacién del motor, de su tecnologia y también de la
potencia del mismo. A mayores potencias se suele tener
menos pérdidas relativas de calor disipado al refrigerante.
Adicionalmente, los generadores eléctricos tienen mayor
0 menor rendimiento dependiendo de la relacién entre la
carga eléctrica activa y la reactiva.

2.1 Aproximaciones generales al balance térmico de
los motores

Observando las tendencias de control de la combustion y
de larenovacion de la carga del motor Diesel, y la gestion
térmica en general del motor, la descomposicion
porcentual de la energia suministrada con el combustible
en condiciones nominales de operacion para el nivel de
perfeccionamiento actual de los motores Diesel, se acerca
a la descrita en la Figura 1. La figura incorpora las
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disipaciones de calor al refrigerante en los enfriadores de
los gases de escape recirculados al cilindro y en el
enfriador del aire (mezcla de gases) de admision. El calor
disipado a través de las paredes externas del motor no es
facil de evaluar. Procesando informacién provista en
catalogos comerciales de grupos electrdgenos, se han
obtenido las graficas mostradas en las Figuras 2y 3, en
las que se relaciona el calor disipado al refrigerante de
algunos motores comerciales, discriminando los calores
disipados directamente al sistema de refrigeracion del
motor y al posenfriador del aire de admisidn.

Friccién/radiacién, 3%

Enfriador de EGR, 13%

Gases de escape, 19%

ENERGIA DEL COMBUSTILE
I

Calor al refrigerante, 15%

|
|
|
Enfriador del aire de admisién, 8% |
|
Potencia efectiva, 42% |

L 1 1 1 1 1

Figura 1. Aproximacion al balance térmico de un motor Diesel
moderno. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2. Calor disipado al refrigerante que pasa por el motor.
Los motores analizados incluyen por igual motores con
enfriador de aire y sin él. Fuente. Elaboracion propia.

La aplicacion de enfriamiento de la carga fresca ha sido,
por razones de costo, mas empleada en los motores de
potencias mayores, pero gradualmente se empieza a
aplicar también en los motores pequefios. La energia
perdida con los gases de escape constituye
aproximadamente la diferencia entre la energia
equivalente aportada por el combustible y la suma de la

potencia efetiva y la energia transferida y disponible en
el refrigerante.
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Figura 3. Calor disipado al refrigerante que pasa por el
posenfriador del aire de admisidn. Fuente. Elaboracion propia.

A medida que crece la potencia nominal de los motores,
la disipacion especifica de calor también se reduce. Las
graficas se han obtenido para motores de rangos de
potencias desde los mas pequefios en grupos electrogenos
comerciales, hasta los méas grandes utilizados en
electrogeneracion en zonas no interconectadas. Se ha
utilizado informacién de motores Perkins, Volvo,
Caterpillar, Cummins, General Motors, John Deere y
Detroit Diesel.

Ha existido la idea de que si las superficies internas de la
camara de combustion se mantienen a mayor
temperatura, las pérdidas de calor pueden ser menores
(Morel [13],[14]), lo que ha dado lugar a la
experimentacion con aislamientos de las superficies
empleando materiales ceramicos (Taymaz [15] realizd
una revision bastante extensa de los trabajos mas
relevantes realizados en este tema). En las graficas de la
Figura 4 se ilustran los balances energéticos de un motor
con aislamiento y sin aislamiento, reproducidas del
trabajo de Descombes [16], quien presento los resultados
de un estudio experimental de un motor Diesel
sobrealimentado. Este motor tenia un aislamiento en la
precAmara de combustién y un recubrimiento cerdmico
en la cara superior del piston. Los resultados de las
pruebas mostraron que la eficiencia energética del motor
permanece casi constante y que la reduccion de las
pérdidas de calor a las paredes redunda en un incremento
simultaneo de la energia contenida en los gases de
escape. La fraccién acumulada de los flujos de calor
hacia el refrigerante, de un lado, y hacia el escape, por
otro lado, permanece casi constante cuando el motor
opera bajo carga. Una analisis bastante fundamental de
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las implicaciones termodindmicas del empleo de
aislamientos y los posibles alcances, a partir de la
Segunda Ley de la Termodinamica, fue realizado por
Caton [17], quien entre otras conclusiones afirma que,
promoviendo que los procesos de combustién se realicen
amayores temperaturas (como resultado, por ejemplo, de
la utilizacion de aislamientos ceramicos en la camara de
combustion), se minimiza la destruccion de la
disponibilidad de la energia del combustible resultado de
los procesos de combustion, aumentdndose las
temperaturas de los gases de escape, e incrementandose
los niveles de disponibilidad en ellos.

Energy balance at 2500 rpm

9
%’ 40 @ Mechanical power
30 1 )
H 20 - B Cooling systems
§ 10 1 O Exhaust gas
2 o [ ‘ O Auxiliaries
w Conventional  Insulated
engine engine
— Energy balance at 3000 rpm
S
9‘7': 40 E Mechanical power
H ;g 1] B Cooling systems
§ 10 _| O Exhaust gas
g o0 T O Auxiliaries
w Conventional  Insulated
engine engine

Figura 4. Comparacién entre los balances energéticos de un
motor con aislamiento y sin aislamiento [16]. Fuente. [16].

22 ElI motor entendido
termodinamica de trabajo

como  maquina

Al analizar la termodindmica de la combustion en un
motor alternativo, se entiende que el sistema esta
comprendido por el gas atrapado en la cadmara de
combustion durante la compresién, la combustion y la
expansion, como se ilustra en la figura 4. Este gas es una
mezcla de combustible, aire, gases residuales y EGR
(exhaust gas recirculation). Durante la combustion los
reactantes se convertiran en productos de combustion
(CO,, H,0, CO, etc.) y la energia quimica se convertira
en energia térmica.

Esquematizando la cdmara de combustion como se hace
en la Figura 5, puede decirse que ésta es el volumen
encerrado por las paredes del cilindro, la superficie
interna de la culata, la superficie superior del piston y las
valvulas. Las paredes de la camara de combustion
constituyen las fronteras del sistema. Todo el espacio de
combustion puede verse como un volumen lleno por una
masa de aire fresco, gases quemados, gases soplados
desde el carter del motor y combustible inyectado.
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Aplicando la Primera Ley de la Termodinamica [17][18],
se obtiene la descomposicion de la energia del sistema,
como se plantea en la ecuacion (1).

dEsis _ du _ dQcomb n dQP i dw

dt dt dt dt dt )
dm dm dmg,
+ ——adm Nagm + de;sc hesc + g hug

dt dt

La ecuacion (1) y literalmente equivale a decir que la
variacion de la energia del sistema (Esis), asumiendo que
no hay pérdidas de energia en deformaciones del
volumen de control, se reduce a la variacion de la energia
interna del sistema (U).

I

I

I

de [*JJ\ dU m, V, u i

ik dm kR :

|

I

System N !
boundary

dm,, . dHy,

Figura 5. Modelo termodindmico del motor. Fuente.

Elaboracién propia.

La variacion de la energia interna del sistema en el motor
de combustion interna es la resultante de la variacion por
unidad de tiempo del calor suministrado al sistema con el
combustible (Qcomp) Y la energia correspondiente a la
carga de admision (Magmhaam), la energia convertida en
forma de trabajo mecanico incluyendo las pérdidas
mecanicas (W), el calor disipado a través de las paredes
al refrigerante (Qp), la energia equivalente de los gases de
escape referidos a las condiciones de admision (Meschesc)
y la energia equivalente de los gases de la cdmara fugados
a través de los intersticios en los anillos (Mrghtug).

Entendido el motor como méaquina de realizacién de
trabajo, la Figura 5 da una cabal representacion del
sistema para ser modelado desde el punto de vista
termodindmico. No obstante, el motor no puede
funcionar con su solo volumen de trabajo y debe
interactuar con el medio externo para renovar la fuente
de energia (inyeccion de combustible y admision de aire
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fresco), evacuar los productos de combustion, asegurar
mediante un sistema adecuado (sistema de refrigeracion)
los limites de temperatura seguros para la operacién de
sus componentes, y garantizar el minimo de pérdidas
mecanicas y desgaste de los componentes (necesidad de
un sistema de refrigeracién). La integracion de los
subsistemas le da funcionalidad e integralidad al motor,
pero también se corresponde con el esquema de
reparticién de las pérdidas del motor como maquina.

Fisicamente, el motor se compone de la méaquina
propiamente hablando, fundamentada en el mecanismo
manivela-deslizador para la realizacion del trabajo
mecanico y el conjunto de subsistemas que posibilitan
que este mecanismo pueda funcionar continuamente y
que la combustion sea eficiente y ambientalmente
amigable. Para esto, la estructura del motor debe
complementarse con los subsistemas de lubricacion,
refrigeracién, escape, admision e inyeccion de
combustible. Los subsistemas de refrigeracion y escape
pueden integrar funciones adicionales demandadas por
las estrategias de renovacion de la carga y combustién y
demandas de sistemas externos al motor como sistemas
de calentamiento de fluidos externos [19].

Introduciendo un término de pérdidas miscelaneas que
dan cuenta no sélo de las pérdidas por fugas de gases,
sino también de otras pérdidas propias del motor real
como las disipadas al ambiente a través de su superficie
externa y la energia almacenada en la masa estructural
del motor y en las masas de los fluidos, el balance
energético de un motor puede realizarse, de manera
practica, midiendo los flujos masicos de aire y
combustible, el refrigerante, los gases de escape Yy
también midiendo las revoluciones y el momento torsor
del motor, con los que se calcula la potencia efectiva [20].

Para efectos practicos de célculo del balance energético
del motor, la ecuacion (1) puede reescribirse como:

MeombHi _ combZcomb + Mair hair =

Qequiv +Maijr Nair = Ne +Qrefr +Qmisc + Qesc

@

Donde, m.,, ¥ M,; corresponden a los flujos masicos
de combustible y aire, respectivamente, h denota la
entalpia, Qequives la energia desprendida por la
combustion del combustible de poder calorifico H; .o,
7 representa el rendimiento de la combustion, N. es la
potencia media efectiva, Q.. es el calor disipado al

refrigerante (calor transferido a través de las paredes de
la cdmara de combustion, mas el calor proveniente del
intercambio con el aceite del motor, los gases de
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admision y escape), Q.. es el término que cierra el

balance e integra el calor evacuado al aceite refrigerante
(en caso de que el aceite tenga refrigeracion
independiente del sistema de refrigeracién del motor)
mas el calor disipado por conveccion y por radiacion al
ambiente que rodea el motor y también la energia
almacenada en las masas del motor durante los procesos
transitorios. Durante el calentamiento del motor parte (si
no toda) de las pérdidas miscelaneas se utilizan en el
calentamiento de las partes estructurales y de la masa de
los fluidos, mientras no se opera el termostato.

La potencia efectiva del motor se obtiene conociendo las
revoluciones y el momento torsor del motor:

m
=M, = 3
=Moo ®3)
Siendo n y M, las revoluciones y el momento torsor
efectivo del motor, respectivamente.

La energia térmica disipada en el motor por conveccion
al refrigerante puede calcularse por la expresion:

| it
Qrefr = Myefy Cp_refr(Tr:?r - rg?r) (4)

Siendo M, Y C, . €l flujo masico y el calor especifico

del refrigerante, T y T2 las temperaturas del

refrigerante a la entrada y la salida del motor,
respectivamente.

La energia que se evacla con los gases de escape
referenciada a la temperatura de admision se determina
midiendo los gastos masicos de combustible, m_,,, y de
aire, m,, y las temperaturas del aire de admision, T, ,
del combustible, T, Y de los gases de escape, T, , tras
determinar las entalpias de la carga de trabajo, h,,, v de

los gases de escape, h,, empleando la expresion:

Qesc = (mcomb + My r) [hesc (Tesc ) - hadm (Tadm )] (5)

Durante el calentamiento del motor, desconsiderando la
disipacion de calor a través de las superficies externas del
motor, parte de la energia suministrada con el
combustible se almacena en forma de calor en las masas
de la estructura, mientras que otra parte se transporta con
los fluidos, refrigerante y aceite, progresivamente segin
la expresion:

deis
dt

dT,
= My Cppi T?l + mrefrcpfrefrdTrefr + maccpfachac (6)
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Donde Quis representa el calor total disipado por el motor
através de las paredes; Trerr Y Tac SON las temperaturas del
refrigerante y del aceite, my ¥ Coni representan la masa
térmicamente sensible del bloque y el calor especifico del
material, mg,y m,son los flujos maésicos de

refrigerante y aceite a través de la camisa de refrigeracion
y las galerias de lubricacién, respectivamente (el flujo del
aceite es mas complejo y la inclusion del término en la
expresion es una aproximacion grosera que no contempla
el volumen de aceite en el carter), c, . representa el

p_ac

calor especifico del aceite.

2.3 Elementos de Normatividad de autogeneracion y
cogeneracion. Promocién de la autogeneracién en el
sector comercial y de servicios

En Colombia, mediante el documento de la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, CREG, 085 del 29 de
octubre de 2008 se fijan los requisitos para los
cogeneradores y se plantean las condiciones para que un
proyecto sea declarado de cogeneracion, con base en el
indicador REE (Rendimiento Eléctrico Equivalente),
como se indica en la Tabla | [4].

Mediante la Resolucion 005 de 2010 de la CREG, en
Colombia se aprobo la determinacion de los requisitos y
condiciones técnicas que deben cumplir los procesos de
cogeneracion [4]: “Los cogeneradores pueden vender
energia, bajo los siguientes requisitos principales: 1.
Mantener un Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)
superior al minimo exigido; 2. Produccion minima de
energia eléctrica y térmica en el proceso. * Si produce
Energia Eléctrica a partir de Energia Térmica, la Energia
Eléctrica producida debera ser mayor al 5 % de la Energia
Total generada por el sistema (Térmica + Eléctrica). « Si
produce Energia Térmica a partir de un proceso de
generacion de Energia Eléctrica, la Energia Térmica
producida debera ser mayor al 15 % de la Energia Total
generada por el sistema (Térmica + Eléctrica). 3. El valor
del REE y la produccién minima de energia eléctrica y
térmica se determinan por medio de auditorias
energéticas y pruebas. 4. Se establece la restriccion de
que el proceso de cogeneracion debe ser de propiedad de
quien realice la actividad productiva de la cual hace
parte”.

Oficialmente la generacidn distribuida aparece en el plan
energético nacional 2010-2014, en el cual se aclara que
dentro de la generacion distribuida se consideran la
autogeneracion, la cogeneracién y la generacién aislada.
A partir de la expedicion de la Ley 1715 de 2014 [5], en
Colombia se formaliza la autogeneracion como una
actividad en la que las empresas juridicas y empresas
pueden comercializar sus excedentes disponibles de
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energia eléctrica, obtenida en sus procesos industriales, a
través de la red, en los términos establecidos por la
CREG para tal fin. El modelo de red eléctrica inteligente
se abre a los usuarios, quienes pueden ser también
generadores y distribuidores de energia y adaptar sus
consumos segun la informacién de precios en tiempo
real.

Tabla 1. Valor minimo de Rgg para status autogenerador.

Tipo de combustible REE [%0] REE [%]
Gas hatural 53,5
Carbon 39,5
Hidrocarburos grados API < 30 30,0
Hidrocarburos grados API > 30 51,0
Bagazo y demas residuos agricolas de la
cafia de aztcar 20,0
Otros combustibles de origen agricola 30,0

El Gobierno Colombiano expidid el Decreto2143 de
2015 [9], mediante el cual se reglamentan incentivos
tributarios para la promocion, desarrollo y utilizacion
eficiente de la energia. Se abren paso las microredes, con
fuentes de generacion distribuida, almacenamiento local,
cargas controladas y la posibilidad de formar islas
eléctricas autométicamente.

El Estado Colombiano esta promoviendo programas para
la generacién distribuida (GD) y probablemente
incentivara mas los proyectos para autogeneracion en los
sectores comerciales, residencial y de servicios,
emulando iniciativas como la del Departamento de
Energia de los Estados Unidos, el cual impuls6 el
programa de Sistemas de motores alternativos avanzados
(ARES), disefiado para desarrollar unidades pequefias de
cogeneracién (micro-generadores) de alta eficiencia [12].
Si se crean incentivos para la autogeneracion y
cogeneracién en los sectores comerciales, residencial y
de servicios, podria verse atractiva la incorporacion al
sistema de generacion de unidades comerciales de
cogeneracién ya existentes en el mercado internacional,
como son las fabricadas por compafiias como SenerTec
Dachs (holandesa), Tedom (checa), Boderus (belga)
Energia Nova (italiana), Cogenco (inglesa), Eqtec
(espafiola), Yanmar (japonesa), Enertec Kraftwerke
(alemana), entre otras.

La compafila checa Tedom produce microplantas,
disefladas para gas natural, pero que pueden ser
modificadas para biogas, se producen para rangos de
potencias desde 23 kW hasta 300 kW y reportan una
eficiencia entre el 76 y el 85% cuando se utilizan
simultdneamente para generar electricidad y calor [22].
SenerTec Dachs instal6 cerca de 100 unidades de micro-
cogeneracion de 5 kWe basadas en motor a gas natural
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en el 2004. La unidad entrega 5,5 kW de electricidad y
12,5 kW de calor. Las plantas se venden principalmente
a hoteles pequefios, balnearios, unidades residenciales,
centros de atencion. A un costo de 14000 Euros,
estimando ahorrar 1,341 Euros al afio, la inversion se
recupera en 8 afios; son disefiadas para operar con gas,
pero pueden alimentarse con GLP, Diesel o bio-Diesel
[22].

2.4 Indices energéticos de la cogeneracion

La energia mecénica en las plantas eléctricas se realiza
en energia eléctrica con una eficiencia que depende de la
relacion entre la energia activa y la energia reactiva dada
por el sistema de carga

( Neléciactiva = \ﬁlconsumidavgenerador COS(/’) y del rend|m|ent0
delelectrogenerador, 77gen - Asi, considerando la potencia

consumida igual a la potencia activa del generador, la
potencia mecanica del motor se determina mediante la
expresion:

No — Neléctrica_activa \/glconsumidaneneradorCOS(ﬂ %
o= =

TIgenerador TTgenerador

Y el rendimiento efectivo del motor por:

Ne

8
Qequiv ( )

Tle motor =

Es comun evaluar el rendimiento de la planta eléctrica en
funcion de la potencia equivalente en el combustible
suministrada al motor de combustion:

Neléctrica_consumida (9)

Minst _eléct =
- Qequiv

Asumiendo que todo el calor evacuado con los gases de
escape y el refrigerante es utilizable ( Qi = Oretr + Qesc )s

se acostumbra definir la relacién calor electricidad, Rcg

, para calificar la capacidad del motor para ser utilizado
en cogeneracion:

Qesc + Q refr (10)

Ree = o - :
electrica_activa

Adicionalmente al parametro Rcg, puede hacerse una
abstraccion y considerar el rendimiento de un motor
eléctrico equivalente, ree , CUy0 consumo de potencia de
combustible es menor al de la planta eléctrica en la
magnitud de la energia recuperada de los gases de escape
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y el refrigerante (evaluada esta energia recuperada por un
rendimiento de regeneracion), definido como [4]:

Neléctrica_activa
REE = — (11)
Qesc - Qrefr

Qequiv -
TTregen
Finalmente, el rendimiento de la planta eléctrica con
cogeneracién puede evaluarse con el rendimiento global
de la instalacion de cogeneracion:

n (12)

. ans JrQrefrJrNele’c'rricaft:onsumal
inst _ cogen=

Qequiv

Dependiendo de la normatividad de cada pais, se fijan
unos limites para incentivar la produccion de energia.
Como se comento en el paragrafo anterior, en Colombia,
la Resolucion 085 de la CREG define los valores del REE
requeridos para que un proyecto sea declarado de
cogeneracién (Tabla I).

En Espafia, por ejemplo, las plantas con un rendimiento
global de la instalacion con valores superiores a los de la
tabla 2. son autorizadas para comercializar la energia
excedente.

Tabla 2. Valor minimo de Rge para status autogenerador.

Combustible Tecnologia | Ree (%)
Liquido Motores 56
Gaseoso MCIA 55

Turbina de gas 59

Fuente. Elaboracién propia.

3. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
UTILIZADA Y METODOLOGIA DE LAS
PRUEBAS

3.1. Descripcién de la instalacién adecuada para las
pruebas de la planta eléctrica

La instalacion esta integrada por un motor Diesel de dos
cilindros de aspiracién natural e inyeccion mecanica
acoplado a un sistema de carga basado en un generador
eléctrico y un banco de resistencias, un medidor de
caudal de refrigerante tipo rotdmetro, una valvula para
controlar el paso de refrigerante, un medidor volumétrico
de consumo de combustible con dos valvulas de control,
un medidor de columna de agua para la medicion de la
presion de admisién del motor, un sistema de
instrumentacion representado por los medidores de
voltaje y amperaje del generador, tres termopares a la
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salida del escape y a la entrada y salida del refrigerante,
el sistema de control de las resistencias eléctricas de
cargay los medidores de presidn y temperatura ambiente.

En la Figura 6 se ilustra la disposicién del grupo
electrégeno empleado en las pruebas.

Figura 6. Detalle del grupo electrégeno instrumentado para las
pruebas. Fuente. Elaboracion propia.

Las caracteristicas principales del motor y del generador
utilizado son:

Grupo electrégeno. Motor Diesel de cilindros, 72 mm
de diametro de piston, 75 mm de carrera, 611 cm?® de
cilindrada, alimentado con gaséleo como combustible, de
poder calorifico H, = 42000 kJ/kg (a Trr = 25°C), 0,84
kg/l de densidad y gravedad APl de 35. Generador
eléctrico trifasico con capacidad de 230-400V de tension
a 3000 mint, potencia maxima de 10 kVA a 50 Hz de
frecuencia; rendimiento de 87%. Resistencias eléctricas
(3) de 2 kW de potencia unitaria.

Instrumentacién. Caudalimetro de aire representado por
una tobera de constante k=0,9686 m?s/h y un manémetro
de columna de agua AHmx=1 m; caudalimetro de
combustible representado por un volumen marcado de de
capacidad 100 cm® y un crondmetro digital; caudalimetro
de agua representado por un rotametro con rango maximo
1000 Kkg/h; sensores de temperatura de agua
representados por termorresistencias tipo PT-100. Se
emplea un termopar tipo K para medir la temperatura de
gases de escape.

3.2. Metodologia de ensayo

Tras comprobar que las valvulas de paso del combustible
se encuentran en las posiciones apropiadas y que la
valvula de paso del refrigerante estan abiertas se pone en
marcha el motor y se verifica que todos los instrumentos
de medida registran correctamente los pardmetros
correspondientes. Se conecta la primera resistencia
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eléctrica y cuando el motor alcance el régimen térmico
adecuado (temperatura del refrigerante en el rango 70 —
80°C), se registran todos los pardmetros indicados por los
instrumentos de medida (ver Tabla I11). EI consumo de
combustible se mide mediante el tiempo tomado para
desocupar el volumen aforado del medidor y tras su
medicién se asegura el rellenado del volumen de aforo
mediante el control de las valvulas de paso. Terminadas
las primeras mediciones se pasa a cargar el motor con dos
resistencias 'y luego con tres, repitiendo los
procedimientos de registro.

Una vez realizadas las mediciones se calculan las
variables requeridas para cuantificar la distribucion de la
energia en la planta eléctrica, los rendimientos y los
pardmetros cuantificadores de la viabilidad de
recuperacion de energia, empleando las expresiones (2),
4), (5), (7) — (12), tras calcular las masas de aire y
combustible como:

La masa de aire mediante la expresion

my =K, /2pgAH (13)
El consumo de combustible por la expresion
Vi
Mcomb = i Pt (14)
comb

y la potencia correspondiente al combustible
suministrado por

Qequiv=mfHe (15)

4. RESULTADOS DEL BALANCE TERMICO DEL
MOTOR Y DE LA VALORACIQN DE LOS
PARAMETROS DE COGENERACION

Tras procesar la informacién obtenida en las pruebas
realizadas sobre la instalacién para los tres casos de
carga, el resumen de los resultados del balance térmico
del motor y los pardmetros de valoracion de la capacidad
de cogeneracion de la planta se presenta en la tabla Ill.
En la medida en que aumenta la carga, la particién entre
las energias para potencia efectiva, gases de escape y
refrigerante se va igualando a favor de la potencia
efectiva. Se ha asumido un rendimiento de la combustién
del 100 %, las pérdidas por transferencia de calor al
medio ambiente y las pérdidas de accionamiento de
elementos como las bombas no han entrado en el balance,
con déficits de aproximadamente 5, 7'y 9,4 kW para los
tres estados de carga, que dan cuenta de esas pérdidas no
medidas. A la luz de los limites de la tabla I, considerando
la gravedad API del combustible (35 > 30) no es
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aprobable la cogeneracion para esta planta eléctrica, al ~ electrégenos de las caracteristicas del grupo objeto de la
menos en las condiciones en las que estd operando. Sin  prueba.

embargo, debe observarse que el limite normativo de

REE de 51% resulta ser muy alto y penaliza y

desestimula la cogeneracion, al menos para los grupos

Tabla 3. Sintesis de los resultados de los tres casos de carga de la planta eléctrica.

Parametro Unidades 1 resistencia 2 resistencias 3 resistencias
3A 6A 9A
Qequiv kW 17,73 22,91 30,15
Ne kw 2,60 5,20 7,79
Qgas kW 4,01 5,34 7,12
Qrefr kw 6,22 5,41 5,86
Qaire kw 0,01 0,01 0,03
e - 0,15 0,23 0,26
Neléc_activa kw 2,13 4,26 6,39
Tinst _eléct - 0,12 0,19 0,21
Rce - 481 2,52 2,03
Ree - 0,34 0,39 0,41
Tinst _cogen - 0,70 0,66 0,64
Fuente. Elaboracién propia.
Los resultados del balance energético del motor se B 1 Resistencia B 2 Resistencias O 3 Resistencias
ilustran en la gréfica de la Figura 7. Debe anotarse que el 40.00
balance realizado tiene que mirarse con caracter 25'00
aproximativo, dado que las mediciones, sobre todo las del 20'00
caudal del refrigerante se han realizado con dificultades 15'00
asociadas a la estabilizacion del caudal, cuya regulacion 10'00
es manual. '
5.00
Se puede ver el mejoramiento de la relacion potencia  °® " ncombusible  Nmecanica | Qgases Qrefrig

efectiva en relacién con el combustible suministrado,

t:ﬂ:lmblen la redl_JCC|on_’reIat|va del _ca_lor disipado ?I Figura 7. Balance energético del motor de la planta eléctrica
sistema _de refrlgeraglo_n y el crecimiento algo mas  pgjo Jos tres estados de carga. Fuente. Elaboracién propia.
pronunciado de las pérdidas con los gases de escape. La

variacion de los rendimientos para los tres estados de
carga se ilustra en la grafica de la Figura 8.
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l —e— Rend_motor - —8— Rend_inst_cogen - l

0.80

e

0.60

0.40
e —————
0.20

Rendimiento

0.00

1 2 3
Estado de carga

Figura 8. Variacion del rendimiento del motor y del
rendimiento global de cogeneracion, asumiendo que toda la
energia disipada con los gases de escape y con el sistema de
refrigeracion es utilizada. Fuente. Elaboracion propia.

Se puede ver de la figura 7 y de la tabla 3, como era de
esperarse, que el rendimiento del motor crece con la
carga y asi mismo decrece el de la instalacion de
cogeneracion.

5. CONCLUSIONES

Se ha abordado la distribucién energética de los motores
de combustion de una manera general, a partir de algunas
referencias reconocidas en la literatura y también de la
sistematizacién de la informacion relacionada con los
valores de energia disipada al refrigerante para un grupo
representativo de motores, presentando una correlacion
para los calores disipados por el radiador del motor y el
posenfriador del aire de admision.

Se han esbozado elementos de la normatividad
colombiana relacionada con la cogeneracion y la
autogeneracion de energia para justificar el ejercicio del
balance energético de los motoresy su proyeccion.

Se han ilustrado los fundamentos tedricos del balance
energético de los motores de combustién interna, y como
aplicacion, se ha cuantificado de una manera gruesa los
parametros de cogeneraciéon como la relacién calor
electricidad, el rendimiento eléctrico equivalente y el
rendimiento global de una planta eléctrica, suponiendo
que toda la energia disipada con los gases de escape y con
el refrigerante se aprovecha. Aun con este supuesto, el
desempefio de la instalacion no da los valores necesarios
para justificar la utilizacion de la planta en cogeneracion,
bajo la normatividad colombiana [4]. Esto no dejade lado
que la energia se pueda y deba emplear en otros sistemas
auxiliares o para fines donde esa energia se necesite y los
costos de utilizacion lo permitan.

En particular, las mediciones realizadas en la planta
eléctrica y el control del sistema de refrigeracion del
motor que se ha empleado no permiten mucha exactitud
y, ademas, se tienen grandes incertidumbres en las
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mediciones sobre todo de caudales y temperaturas del
refrigerante. Adicionalmente, se tienen incertidumbres
sobre la calidad de la combustion. Aun asi pensamos que
el ejercicio experimental realizado es ilustrativo
conceptual e instrumentalmente para los interesados en el
mejoramiento del aprovechamiento energético de sus
instalaciones, dado que actualmente en el mundo ya se
estan comercializando microgeneradores para utilizacion
en establecimientos comerciales con pequefia demanda
de energia, como se reporta en particular en el CHP
Deployment Program impulsado por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos [12] [22].
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