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The results include the calculation of global thermal
efficiency, estimation of economic savings and
simple return on investment, providing a practical
guide for decision-making in industrial projects
oriented to energy sustainability.
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INTRODUCCION

En América Latina, muchas industrias operan con
plantas térmicas convencionales que separan la
generacion eléctrica del suministro de calor de
proceso, lo que limita su eficiencia y eleva sus
costos operativos.

La cogeneracion, produccion simultanea de
electricidad y calor util, ofrece una alternativa viable
permitiendo eficiencias superiores al ochenta por
ciento (80%) cuando se disefia adecuadamente
(Chakraborty, Joshi, Manjare, & Karimi, 2024).

De igual forma, se proponen disefos adaptados a
cada contexto, considerando tipo de combustible,
configuracion de turbinas (de vapor o gas),
condiciones operativas (presion, temperatura) y
demanda energética especifica.

Los resultados incluyen el calculo de eficiencia
térmica global, estimacién de ahorro econémico y
retorno simple de la inversién, proporcionando una
guia practica para la toma de decisiones en
proyectos industriales orientados a la sostenibilidad
energética.

El objetivo de este articulo es evaluar la
prefactibilidad técnica y econdémica de forma
académica, para convertir plantas de generacion
existentes en sistemas de cogeneracion, a partir de
casos representativos en distintas industrias de la
region.

ANTECEDENTES Y MODELOS DE
COGENERACION DISPONIBLES

Actualmente se han adoptado diferentes
tecnologias y procesos que se pueden aplicar de
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acuerdo con la disponibilidad y calidad de calor de
desecho y su posterior aprovechamiento
energético. Un sistema de cogeneracion es
también llamado sistema combinado de calor y
electricidad (Combined Heat and Power — CHP).
La cogeneracion es una de las técnicas mas
utilizadas, conocida como la propiedad de algunas
plantas térmicas de producir en el mismo proceso
energia eléctrica y/o mecanica, asi como energia
térmica para procesos, tal como la calefacciéon o
refrigeraciéon (Chejne Janna & D. Alean, 2015).

Es por ello que el calor residual en la generacion de
electricidad es aprovechado para el proceso
industrial logrando de esta forma, una mejora
sustancial en el aprovechamiento energético. Por lo
anterior, se hace hincapié  sobre el
aprovechamiento de la energia térmica, que hace
posible un rendimiento global muy elevado y por
ende un ahorro en el uso de la energia primaria.

En el funcionamiento de las centrales de
cogeneracion probablemente el gas natural es el
combustible mas utilizado, sin embargo, también se
utiliza la biomasa y gases calientes como fuente
energética, tal como ocurre en el caso de
Sudameérica.

Los equipos mas comunes son las turbinas de gas,
vapor y motores de combustién interna; y los
sistemas que son comunes en la industria
papelera, metalurgica, quimica, azucarera vy
cementera entre otras.

Figura 1 Sistema convencional versus Sistema
de Cogeneracion
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(Fuente: F. Chejne Recuperaciéon de energia, 2007)
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En América del Sur, existen diferentes tecnologias
empleadas de acuerdo con el combustible utilizado
de las cuales se pueden mencionar: motores de
combustion interna que emplean combustibles
como el gas natural, biogas, combustibles liquidos,
y las turbinas de vapor siendo estas las mas
empleadas, utilizando como combustible base la
biomasa de subprocesos como por ejemplo el
bagazo de cafia. Las oportunidades creadas en
las ultimas décadas, con el creciente mercado de
equipos y tecnologias aptas para la generacién
distribuida, han atraido muchas inversiones en
investigacién, emergiendo por lo anterior, muchos
fabricantes que actualmente ofrecen tecnologias
competitivas para la implementacion de sistemas
de cogeneracion.

El sistema mas utilizado es el Rankine, que
convierte el calor en trabajo: maquinas de vapory
calderas. En cuanto a los modelos disponibles de
Cogeneracion, podemos encontrar los siguientes:

1. Con Turbina de Gas: que utiliza una turbina de
gas para generar electricidad.

El calor residual de los gases de escape se
aprovecha para producir vapor o agua caliente.
Aunque tienen menor rendimiento eléctrico, la
recuperacion del calor residual es mas sencilla.

2. Con Motor de Combustién Interna: que emplea
combustion interna, como los motores diésel o gas,
también adaptadas para funcionar con
biocombustibles generando electricidad. El calor
del motor y de los gases de escape se recuperan
para usos térmicos.

3. Con Turbina de Vapor: que utilizan vapor de alta
presiébn para mover una turbina que genera
electricidad. El mismo, aprovecha la energia
mecanica del vapor de una caldera para luego
utilizarse en calefaccion o procesos industriales.

4. De Ciclo Combinado: que combina una turbina
de gas y una turbina de vapor en un mismo sistema.
La turbina de gas genera electricidad y sus gases
de escape se utilizan para generar vapor que
mueve una turbina de vapor adicional para producir
energia.
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5. Microcogeneracion: Son sistemas de
cogeneracion a pequena escala que tipicamente
utilizan motores de combustion interna o pilas de
combustible para generar electricidad y calor.

6. Con Pilas de Combustible: que utilizan una
reaccion electroquimica en pilas de combustible
para producir electricidad y calor. Las pilas de
combustible pueden funcionar con hidrégeno, gas
natural y otros combustibles.

OPTIMIZACION Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS DE COGENERACION

La primera consideracion es que por los cambios
en la demanda y el disefio de la central, que puede
ser de ciclo simple o combinado, es viable optar por
el funcionamiento manual o automatico de la
operacion de la planta, sin embargo, hay razones
para optar por el funcionamiento en modo
automatico de la planta: a) Permite mantener
consignas de control con mayor precision, b) No
depende de la gestién voluntaria humana, que
puede dar un resultado econémico distinto cuando
es operado manualmente, ¢) Se produce un ahorro
importante en cuanto al uso de combustible,

d) Permite al personal de operacion enfocarse en
actividades periféricas de mantenimiento, mejoras
o administrativas entre otras.

En cuanto a los principales objetivos para la gestion
Optima de la operacién de una planta de
cogeneracién podemos enunciar: a) riguroso
seguimiento del programa de carga de la planta en
el ambito eléctrico y térmico, de acuerdo con el
disefio de los gestores econdmicos de la planta, b)
minimizar el deterioro posible al efectuar maniobras
y procesos en tiempo real, siendo responsabilidad
de los operadores de la planta, y c) que este
riguroso seguimiento y deterioro sea realizado al
minimo costo posible, lo cual implica el analisis de
stock de repuestos y consumibles basicos para la
operacion versus la indisponibilidad de operacién
mientras se reemplaza algun repuesto. De todos
los anteriormente mencionados, se considera que
el primero es el de mayor importancia en el corto
plazo, dado que una vez se tenga el disefio de
régimen de carga y contratada la energia eléctrica,
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una indisponibilidad puede representar una falta
grave a la condicion contractual, asi como
sustancialmente la interrupcion del negocio.

Usualmente el operador de la red eléctrica suele
imponer indisponibilidades o penalizaciones si se
producen desvios sobre el programa de despacho
de la energia pactada. (Garcia, S., & Fraile Chico,
D., 2008).

Normalmente ocurren los siguiente
incumplimientos: a) Por seguimiento incorrecto al
programa de carga o degradaciones: en pequenas
desviaciones al programa definido por el operador
de la red eléctrica causado por variaciones de
causas no técnicas, sino mas operativas por
demanda de una mayor cantidad de vapor, b)
Paradas no programadas: debidas a eventos de
baja de carga o desviaciones por causas técnicas
cuya responsabilidad es esencialmente del
operador de la red eléctrica, siendo necesario
realizar maniobras internas dentro de la planta de
cogeneracion para evitar un disparo de la turbina,
lo que requiere de maniobras 6ptimas por parte de
los operadores, y c¢) Paradas no programadas por
fallas inesperadas: de la instalaciéon propia, cuya
intervencién y responsabilidad es del personal de
mantenimiento, quienes velan por la fiabilidad de la
planta (Garcia, S., & Fraile Chico, D., 2008).

En septiembre del afio 2024 se inici6 la operacion
de la Central Térmica de Arroyo Seco en la
provincia de Santa Fe, en Argentina, generando
energia eléctrica en ciclo abierto, con dos turbinas
Siemens SGT-800. Estas turbinas generan 60
MWe y cada una funciona principalmente con gas
natural, sin embargo, también estan disefiadas
para consumir combustible liquido si por algun
evento no se tiene el acceso al gas natural. Lo
anterior tiene la finalidad de garantizar un
suministro de energia estable. A principios del afo
2025 se instalé una tercera turbina Siemens SST-
300 de 25 MW, que funciona con vapor. Este vapor
se logra con un ciclo combinado de las dos turbinas
Siemens SGT-800, que alimenta una caldera de
recuperacion Vogt de 60 toneladas/h. Las mismas
se instalaron para atender las necesidades de
vapor de la planta Louis Dreyfus Company (LDC),
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que se encuentra a pocos metros de la central
térmica. (Grupo Albanesi. s. f.)

Este complejo industrial de General Lagos tiene
una linea de procesamiento de soja para la
produccion de aceite y harina con una capacidad
de procesamiento anual de 2,5 millones de
toneladas. También cuenta con dos lineas de
produccion para procesar aceite de soja para
biodiésel, con una capacidad anual de 600,000
toneladas. Lo anterior, la convierte en la mayor
planta de elaboracién de biodiésel a base de soja
del mundo, posicionandose como la principal
productora y exportadora nacional. (Grupo
Albanesi. 2024, 8 octubre).

El total de energia de esta planta térmica es de 133
MW, inyectando la potencia al Sistema Argentino
de Interconexién (SADI). Todo el vapor de esta
cogeneracion la consume LDC para el total de su
produccion. (Grupo Albanesi, s.f.), (Louis Dreyfus
Company. 2025).

INTEGRACION CON FUENTES DE ENERGIA
RENOVABLE

Para que las naciones de América del Sur avancen
en un proceso de integracion energética sostenible,
es esencial implementar politicas que se alineen
con una perspectiva de largo plazo incluyendo
todas las tecnologias, entre ellas, la cogeneracion.
Por lo mencionado, resulta esencial internalizar los
costos ambientales y adoptar normas de eficiencia
energética, llevando a cabo una comparacion y
andlisis de las regulaciones internacionales sobre
emisiones de gases y efluentes en el contexto de
los marcos regulatorios nacionales actuales (Honty,
2006).

La incorporacion de energias renovables vy
cogeneracion en Sudamérica es esencial para la
transformacion energética de la zona y la
disminucién de emisiones. En América Latina y el
Caribe, el 64% de la electricidad se produce a partir
de fuentes renovables con la visién de incrementar
esta proporcion, diversificando sus fuentes e
incorporando la cogeneracién para optimizar la
eficiencia, disminuyendo de esta forma, Ila
dependencia de los combustibles fésiles.
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(Transicion Energética en América Latina y el
Caribe. (s.f.). BID)

La funcién de la integracién energética es la
conexion mediante interconexiones eléctricas,
fundamental para el intercambio de recursos y la
diversificaciéon de la matriz energética. Esto permite
a las naciones capitalizar sus ventajas en energias
renovables (como la hidroeléctrica) y reducir la
dependencia de recursos fosiles. Por lo anterior, la
interconexién facilita que los sistemas se
complementen, aprovechando la energia sobrante
de un pais para satisfacer la demanda de otro,
particularmente en horas pico.

Ventajas de la integracion

Disminucion de emisiones: La adopcién de
energias renovables y la conexién energética
contribuyen a disminuir las emisiones de carbono y
a enfrentar el cambio climatico.
Diversificacion de la matriz energética:

La integracion posibilita que las naciones utilicen
diferentes recursos renovables (hidraulico, solar,
eolico, biomasa) para garantizar el suministro de
energia.

Mayor efectividad: La cogeneracién, que une la
generacion eléctrica con la produccion de calor u
otras energias, mejora la eficiencia energética y
minimiza el desperdicio.

Estabilidad del sistema: La incorporacion de
energias renovables y la cogeneracion favorecen la
estabilidad del sistema eléctrico, reduciendo los
riesgos de cortes en el  suministro.

Impulso del crecimiento regional: La union
energética y el fomento de energias renovables
estimulan el progreso econémico y social en la
zona, generando empleo y posibilidades de
inversion.

Ejemplos de cooperacion en Sudamérica
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Sistema de Interconexién Eléctrica Andina
(SINEA): Conecta eléctricamente a las naciones
andinas (Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru).

Mercado Eléctrico Regional de Centroamérica
(MER): Se ha establecido una conexion fisica entre
las naciones y un mercado eléctrico regional,
promoviendo el intercambio de energia a través de
un tratado marco y reglamentos.

El rol del BID vy otras organizaciones
Instituciones como el BID, Banco de desarrollo de
América Latina y el Caribe — CAF, y la OLADE
respaldan la transicién energética en la zona,
proporcionando asistencia técnica, recursos
financieros y fomentando la colaboracion entre las
naciones.

ANALISIS TECNICO DE CONVERSION

Entre los factores mas importantes que afectaran la
seleccion del ciclo de cogeneracién para su
evaluacion preliminar son:

e La relacion Q/E (Energia Térmica/Energia
eléctrica), ya que existen diferentes
tecnologias y que cada una es adecuada
para una relacion dada.

Relaci Q Qutil
etacton E ~ Pelectrica

En donde Quitil es la energia térmica util y
Pelectrica es la potencia eléctrica
generada.

e |a calidad del calor requerido, por ejemplo,
la temperatura y presion con que se debe
de suministrar el vapor

Q=m-cp- AT

Donde Q es la energia térmica requerida,
m la masa de fluido, cp el calor especifico
y AT la diferencia de temperatura deseada.
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e |os costos de los equipos que dependen
de la tecnologia seleccionada

Cequipo = a - (P)?

En donde Cequipo es el costo estimado, P
la potencia instalada y a,b, las constantes
de acuerdo con el tipo de equipo (calderas,
turbinas).

e Eltipo de combustible a utilizar por su costo
y su disponibilidad

) _ Prequerida - t
Ccombustible = W
Donde Prequerida es la potencia térmica, ¢
el tiempo de operacion, n la eficiencia del
sistema y PCI el poder calorifico inferior del
combustible.

e El tamano del sistema ya que algunas
tecnologias se vuelven competitivas
solamente en capacidades mayores de un
megavatio 1 MW

C inversion + C operacion
LCOE =

E generada

Asimismo, si se considera que el proyecto de
cogeneracion es parte de un proyecto nuevo no se
tienen restricciones de espacio para la seleccién
del sistema mas adecuado. Por otro lado, si dicho
proyecto es resultado de una adaptacion en una
planta en operacion, es necesario considerar la
disponibilidad de espacio para ampliar, dado que
hay equipo existente que podria aprovecharse y la
capacidad de la red eléctrica para poder exportar
excedentes de energia.

EVALUACION ECONOMICA

Representa la utilizacion de indicadores financieros
para evaluar si el ciclo del proyecto justifica su
realizacion. Esta parte consiste en establecer un
comparativo de los costos y beneficios generados
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durante el horizonte de evaluacién con el objetivo
de decidir la conveniencia o no de la inversion.

Entre los indicadores a utilizar se encuentran el
valor presente neto o VPN, tasa interna de retorno
TIR y la relacion Costo Beneficio, indicando si
obtiene un resultado positivo en la determinacién
de la conveniencia del proyecto. Para ello
encontramos un ejemplo de proyeccion vy
evaluacion de proyecto de cogeneraciéon: En
Colombia se realizd6 wuna evaluacion de
cogeneracion en la empresa cementera ARGOS
S.A. la cual presenta sobreconsumos de energia
eléctrica. La industria del cemento utiliza entre el 12
y 15% de la energia global consumida por la
industria, de donde surge la necesidad de
identificar las fuentes de calor desperdiciado y su
potencial utilizacion en este sector, optimizando el
proceso y reduciendo los costos operativos.
(Madlool, Naseer & Rahman, 2012).

La emision de gases por la chimenea y la expulsion
de aire del enfriador son dos de las principales
causas de pérdidas de energia térmica en el
proceso, lo que a su vez revela una de las
oportunidades mas relevantes para utilizar ese
calor residual en un sistema de Cogeneracion.

Otra de las lineas que eficientan los procesos son
las plantas de fabricacion de cemento Portland ya
que son grandes consumidores de energia
eléctrica en sus procesos de molienda y grandes
consumidores de energia calérica en el proceso de
Clinkerizacién. Estas dos caracteristicas del
proceso de produccion de cemento generan las
condiciones necesarias para la implementacién de
un sistema de cogeneracion de energia eléctrica a
partir de la recuperacion de calor de desecho o
Waste Heat Recovery (WHR) emitido por las
chimeneas de los hornos y el proceso de
acondicionamiento del Clinker conocido como el
“enfriador”. (G.V. Pradeep, 2016). A continuacion,
mostramos los costos de produccion de cemento
en la planta ARGOS en Colombia:

Figura 2 Costos de produccion por tipo
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Distribucién de costos produccién de cemento

B Combustible Hornos
M Energia Electrica

W Materias Primas
compradas

M Elementos de
explotacion minera

M Otros costos

Mano de Obra

(Fuente: F. Robledo, 2019)

Ahorro anual
recuperada:

por concepto de la energia

Figura 3 Costos de produccion por tipo

Eficiencia
Cogen.

Eléctrica USDc/kWh Eléctrico
[kWh/ano] [USD/Ano]

Flujo Q Equivalente
Recup. Calor-
Recuperable

Electricidad
[MMBtuano]
(%)

Linea

L1 Homo

Enfriador

149,907 24
176,120 24
119,376 24
181,260 24

10,545,051 76

12,388,985 76

8,397,376 76
12,750,578 76 969,044

Total 3,350,231

93 3,115,721

801,424
941,563
Homo 638,201

Enfriador

(Fuente: F. Robledo, 2019)

Se observa que la generacion total de energia
eléctrica estimada con este sistema de
cogeneracion equivale a 40.996 GWh/afio contra
de los 180 GWh/afo que requiere la planta.

Para ejemplificarlo nos basamos en una propuesta
de cogeneracion, donde se tienen dos escenarios:
a) Teniendo Ila ejecucion del 100% de
financiamiento del proyecto, tomando las
siguientes premisas: WACC de la empresa del 12%
y una inversion inicial de 14 MUSD compartida
entre un 90% de CAPEX (12.6 MUSD), y un 10%
de OPEX (1.4 MUSD) de inversion, se toman las
premisas a 20 afios y una amortizacion a 10 afos.
La evaluacién financiera arrojé un VPN de 2.590
MUSD y una TIR de 14.61%, lo cual indica que por
ser una variable posible el Valor Presente Neto
positiva y una TIR mayor a la WACC es atractiva la
implementacion de este proyecto, b) en este
escenario, se toman las premisas con la diferencia
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de un financiamiento del 20% con una tasa del
préstamo de 7.65% efectiva anual, por lo cual los
datos arrojados son un VPN de 5.878 MUSD
siendo positiva y un 27% mas que el escenario
descrito en la literal a), mientras que lo mas
interesante es la TIR del 19.92%, que cumple con
la expectativa de la WACC de la empresa, siendo
un 66% mayor y un 36% mayor que el escenario
indicado en el inciso anterior.

De acuerdo con lo descrito, se demuestra que el
esquema se vuelve mas atractivo, siendo una
deuda a corto plazo y con una tasa de interés
competitiva, adicional a que se aprovechan los
escudos fiscales que son posibles para el caso.

PROYECCIONES FUTURAS Y TENDENCIAS EN
COGENERACION

De acuerdo a la adaptacién de tecnologia en
cuanto a tendencias futuras se pueden mencionar:
a) Que la cogeneracién posee una mayor eficiencia
energética, comparada con la generacion separada
del calor y energia, siendo la misma un 40% mas
eficiente, b) de acuerdo a su eficiencia, se reducen
las emisiones de dioxido de carbono dentro de los
procesos de produccion de energia,

c) existe una reduccion de costos y competitividad,
entendiendo que a nivel industrial, el usuario
tendra una mayor eficiencia por utilizar menor
cantidad de combustible para cubrir su demanda de
calor y electricidad, d) produccion flexible vy
distribuida: debido a que la cogeneracion se adapta
a las necesidades de cada industria, e) mayor
estabilidad en cuanto a la operacién, que permite
reducir la vulnerabilidad del sistema, f) menor
dependencia del uso de combustibles, debido a
que la tecnologia, depende menos de la cantidad
de combustible a que si Unicamente fuera una
planta de generacion.

El “repowering” de centrales actualmente en uso tal
y como indica (Chejne Janna & D. Alean, 2015) al
acople de procesos para aprovechar la energia
térmica residual y producir electricidad actuando
como un ciclo de cola “bottoming”, 6 también
ejercer como ciclo de cabecera “fopping”,
generando energia eléctrica y aprovechando el
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calor residual remanente de este proceso, es decir,
actuando como planta cogeneradora. A
continuacion, mostramos el ejemplo relativo a un
mapa general de la utilizacién de la Ciclo Rankine
Organico - OCR (G (Chejne Janna & D. Alean,
2015).

Figura 3 Diagrama de flujo de aprovechamiento
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Entre ellas se puede desarrollar diversas
tecnologias como la fotovoltaica para transformar la
radiacién solar en energia eléctrica (termoeléctrica)
0 mecanica (desalinizacion de agua).

RESULTADOS

Como uno de los resultados generales, se encontré
que, en Sudameérica, el gas natural, la biomasa y
los gasees calientes son las fuentes mas comunes
de cogeneracion.

Como ejemplo representativo de América del Sur,
la empresa cementera ARGOS S.A. de Colombia
consume entre el 12-15% de la energia usada en
toda la industria.

En el estudio de la generaciéon estimada con la
cogeneracion se producen 40.996 GWh/afo ante la
demanda total de 180GWh/afo.

Otro caso interesante presentado, es la evaluacién
econémica en la cogeneracion de la industria
cementera siendo una técnica economicamente
factible, puesto que la recuperacion de calor

Ultima version:  21-jun-25

perdido ayuda a disminuir consumos, emisiones y
gastos operativos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis realizado en el presente
articulo, se puede concluir que las tendencias
futuras de adaptacion de tecnologia de
Cogeneracion presentan ventajas como una mayor
eficiencia energética, reduccion en las emisiones
de dioxido de carbono, reduccién de costos y
competitividad, produccion flexible y distribuida, de
acuerdo con las necesidades de las industrias en
Sudameérica, adicional a una mayor estabilidad en

la operacion y menor dependencia de los
combustibles fosiles.
Por lo anterior se determina, que el

dimensionamiento de plantas convencionales a
sistemas de cogeneracion se realiza para adaptar
condiciones industriales requeridas, mejorando el
proceso de conversion en la utilizacion del calor util,
para diferentes usos y consecuentemente se
obtenga una mejora de la eficiencia.

El Dimensionamiento de Conversion de Plantas de
Generacion a Cogeneracion en Sudamérica
permite obtener una mayor eficiencia energética,

una reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, un menor consumo de combustible y
una mejor viabilidad econémica y técnica.

De igual forma, es posible mejorar las politicas de
regulacion e incentivos gubernamentales, adicional
a los precios de la energia, que influiran
directamente  en nuevos proyectos  de
Cogeneracion.

Por lo anterior, el adecuado dimensionamiento,

dara como resultado wuna rentabilidad vy
sostenibilidad en la generacion eléctrica,
considerando la evaluacion de aspectos

econdémicos, técnicos y ambientales.
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