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1. Introduccion.

Alemania desarroll6 el Plan de Accion Climéatico 2050, que es una estrategia para modernizar la
economiay entrega guias a todas las areas econdmicas hasta el 2050, ademas de una orientacién
en cuanto a las inversiones requeridas para este propésito, especialmente hasta el afio 2030. En el
futuro, las energias renovables y la eficiencia energética seran un estandar para las inversiones y

son los pilares del Plan de Accién Climatico.

El Plan de Accion Climatico, establece metas al afio 2030 de reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero para los 5 sectores econémicos mas relevantes. En este sentido, se hace necesario
asegurar que la economia no se ralentice en este proceso de transformacion, ya que se requiere del
desarrollo de nueva tecnologia y de la capacitaciéon de nuevos profesionales para el logro de las

metas climaticas y carbono neutralidad.

La cogeneracion juega aqui un rol importante en este proceso, ya que impacta a través del aumento
de la eficiencia en el uso de energéticos llegando a niveles de 90% o mas, y disminuyen las
emisiones de gases efecto invernadero al ambiente, pudiendo ser nulas cuando se utiliza hidrégeno

verde como combustible.

Este estudio recopila la informacion existente para cogeneracién con motores de combustion a
hidrogeno para potencias de hasta 2 MW, donde se visualiza un mayor impacto en los sectores
econdmicos de energia, ya que, dada la naturaleza de la tecnologia, la cogeneracién en este nivel
de potencia es de alto impacto donde existe una demanda simultdnea de calor y electricidad. El
sector energia, particularmente el sector eléctrico, necesita aumentar la insercibn de energias
renovables y se beneficia ademas de la flexibilidad que puede aportar la cogeneracién en el control

del sistema eléctrico.

En general, se puede concluir que los sistemas de cogeneracidbn con motor de combustion a
hidrégeno no tienen costos extremadamente elevados en comparacion a sistemas de cogeneracion
de combustién a gas por ejemplo, ya que los motores de combustién de hidrégeno son adaptaciones

de motores de produccién en masa.

En este estudio, se analizan las ventajas y requerimientos de la utilizacion de Motores de
Cogeneracion a combustién de Hidrégeno, ademas de dar una mirada a los costos de inversion, de

operacién y mantenimiento.
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2. Cogeneracion con Motores de combustion a Hidrogeno.

Un motor de combustién a hidrégeno es un motor Otto que combustiona el hidrégeno de forma

directa en el piston, con lo cual logra generar un movimiento mecanico que luego es transformado

en electricidad y calor. Esquematicamente, este proceso se muestra en la llustraciéon 1.

La Cogeneracion
ocurre de la
transformacion en

energia mecdnica de la
combustion de un

combustible gaseoso o
liquido en un motor

Mezcla aire/combustible wes

El calor residual*
resultante se transfiere
a un fluido de trabajo
para la calefaccion y
calentamiento de agua

en edificaciones, como
también para la
generacion de frio o
vapor de baja presion

Agua caliente

Generador

La Energia
mecaénica se
transforma en
un generador
en electricidad

* del sistema de enfriamiento del motor y del calor de combustion

}-‘ Gases de escape

CALOR

ELECTRICIDAD

www.asue.de

llustracion 1: Esquema de motor a combustion de hidrégeno [1].

La tecnologia del motor de combustién es muy robusta y ha sido adaptada de los motores a gas
para poder operar con hidrégeno de forma directa. Las principales diferencias radican en el
gasificador, el sistema de inyeccion, el sistema de control del combustible, la bomba de agua por el
mayor enfriamiento requerido, el aceite, los materiales para el ducto de gases de escape por la alta
corrosion de los gases y la aislacion que debe ser adecuada para el hidrégeno. El resto del motor

no sufre modificaciones.

Cogeneracion con Motores de Combustion a Hidrégeno

Pagina 5
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Las principales caracteristicas de esta tecnologia operada con hidrégeno se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1 Resumen caracteristicas motores a combustién de Hz

Motor a

combustion de
hidrogeno

* Pocos fabricantes

* Alto costo combustible
* Emisiones de déxido de
nitrégeno

Combustion irregular
Pérdida en la tasa de

. . * Proceso de combustion libre suministro (baja relacién
Sélo permite el uso de .
de emisiones de CO, fuerza-volumen para el H,)
H, gaseoso como ) ) . .
. .. + Alta densidad de potencia por desplazamiento de aire en
combustible Cogeneracion . ) L S
o + Alta capacidad de manejo de el multiple de admision
Eficiencia motor de . . . I
la mezcla H,/airey ajuste de * Lubricantes de hidrogeno de

hasta 40% . )
° la potencia a la demanda mala calidad

Sobre exigencia de la bomba
de alimentacién de hidrégeno
liquido y elementos de
inyeccién, por la baja
temperatura del H, (T=20K)

Nota: Este motor no ha sido operado en ubicaciones de alta altura geografica, por lo que no se tiene

informacion acerca del derrateo por altura geografica.

Ventajas y requerimientos de la utilizacion de Motores de Cogeneracion a combustion de

Hidrogeno

Dentro de las ventajas de esta tecnologia se destacan los siguientes puntos:

Compatibilidad ambiental: El buen equilibrio ecoldgico es la primera y mas importante
ventaja de los motores de combustién interna impulsados por hidrégeno. La combustion de
hidrégeno tiene lugar sin la generacion de CO, proceso que ningun otro combustible puede
realizar. Solo hay emisiones de 6xido de nitrégeno durante la combustion. La tarea pendiente
por resolver en la tecnologia es el conflicto entre la alta densidad de potencia y las emisiones

de oxido de nitrégeno que deben ser evitadas.

Para poder satisfacer la demanda de bajo consumo de combustible con bajas emisiones de
oxido de nitrégeno, es necesario que el motor funcione con una relacion de aire combustible
constante de A = 3,0 en el rango inferior de carga parcial y con una relacion A variable a carga

completa, de acuerdo con la potencia demandada.

Alta capacidad de “adelgazamiento” de una mezcla de H./aire que permite reducir el
consumo de combustible. La extrema facilidad del manejo/adelgazamiento de una mezcla

significa que el motor esté disefiado bajo el concepto Lean. Esto ocurre cuando la relacion
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de aire alcanza un A>1,5 (lo que corresponde a una relacién combustible-aire de ¢ < 0,66).
Dicho de otra forma, una mezcla es pobre cuando el factor lambda es mayor de 1, es decir,
gue la proporcion de aire y combustible es mayor que la proporcién estequiométrica, se
denomina mezcla pobre. En este caso el motor esta utilizando menos combustible del ideal
y consume menos, ademas de emitir menos contaminantes hidrocarburos y monoéxido de

carbono.
Dentro de los requerimientos, se destacan los siguientes puntos:

i. Proceso de combustion irregular

a. Retorno de llama en la fase de admisién: Durante la fase de admision, la mezcla
de combustible fluye hacia la camara de combustién con las valvulas de entrada
abiertas, en las que todavia hay algo de gas residual caliente. Antes de que finalice
el proceso de admisidn, el gas que previamente fluy6 hacia la camara de combustién
puede encenderse, lo que conduce a un reencendido, ya que las valvulas de entrada
todavia estan abiertas.

La inyeccién de agua puede reducir esta tendencia del motor a volver a encenderse,
reducir la formacién de 6xido de nitrégeno y evitar la combustién por detonacion. La
inyeccion se puede omitir en el rango inferior de carga parcial.

b. Encendido por incandescencia en la fase de compresion: La energia de ignicion
del hidrégeno es aproximadamente solo 1/10 de la de los combustibles
convencionales hechos de hidrocarburos. Como resultado, los puntos calientes, el
gas residual caliente o las particulas de carbono del petroleo en la camara de
combustién, pueden encender la mezcla de hidrégeno / aire. Por lo tanto, para un
funcionamiento sin autoencendido, los puntos calientes en la camara de combustion
deben eliminarse o aumentarse la energia de encendido de la mezcla, de lo contrario,
el motor solo puede funcionar sin problemas en un rango de velocidad muy pequeiio.
Los puntos calientes en la camara de combustiébn se pueden reducir en parte
mediante medidas de disefio adecuadas. Esto requiere una buena disipacion de
calor, es decir el enfriamiento a través de aletas de enfriamiento o canales de agua
de enfriamiento, los que deben estar bien pensado y deben seleccionarse buenos
materiales conductores de calor o materiales con baja capacidad de térmica. Ademas,
las puntas y bordes que sobresalen en la camara de combustién deben evitarse al

disefar la camara de combustidn, ya que se calientan particularmente debido a la
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mala capacidad de disipacion de calor y funcionarian como una bujia adicional. En la
practica, el procedimiento es tal que el area de la culata debe recibir un mayor
enfriamiento. Esto se logra después cambiar los conductos de enfriamiento de agua
por sodio, que es un mejor fluido de enfriamiento para las véalvulas de salida. Los
limites de ignicion inferior y superior del hidrégeno estan tan separados que casi
cualquier mezcla es inflamable. De hecho, es posible operar tanto un motor de
hidrégeno como un motor diésel sin una valvula-drossel. Sin embargo, se requieren
medidas adicionales para aumentar el limite de igniciobn. Es importante que la
temperatura del gas de escape que queda en el cilindro y la temperatura de
compresion final se reduzcan. La condicién de operacion eficiente indicada, junto a la
recirculacién de gases de escape, pueden también contribuir a la reduccién de
temperatura, ya que la temperatura de combustion es mas baja con menos
combustible por unidad de volumen. Una variante comun es el enfriamiento del aire
de inyeccién o de la mezcla de inyeccién mediante la adicién de agua o pasando
previamente la mezcla por el hidrégeno criogénico que se encuentra a muy baja
temperatura.

c. Combustién de golpe (detonacién o knocking): el octanaje del hidrégeno es
significativamente mas bajo que el de la gasolina regular, por lo que el
comportamiento de ignicién de golpe puede ocurrir facilmente. Las medidas que se
pueden tomar para evitar este comportamiento son por ejemplo bajando la relacion
de compresion (representada por “€”), ya que el limite de ignicion se eleva con un
menor valor €. También es posible lograr el mismo efecto enfriando la mezcla de
ignicidn, por ejemplo, inyectando agua. Debido al riesgo de golpeteo, el aumento del
desgaste del anillo del asiento de la valvula debe contrarrestarse con materiales
resistentes y adecuados al desgaste.

d. Depdésitos de agua en la bujia durante arranque en frio: Los problemas de
arranque en frio podrian resolverse con un sistema de encendido que cumpla con los
siguientes requisitos:

e Alto voltaje de ignicion a plena carga.
¢ Alta insensibilidad a la derivacion eléctrica durante el arranque en frio.
¢ Eliminar induccion en el cable de encendido por cables de encendido vecinos.

¢ Desintegracion rapida de la energia residual en el cable de encendido.
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Estos requisitos se pueden cumplir con un sistema de encendido de condensador de
alto voltaje, cables de encendido apantallados y una bujia especial. El tiempo de
encendido es controlado por un sistema de encendido digital completamente

electrénico.

i. Bajadensidad de potencia del motor debido a la pérdida en la tasa de suministro (: La
baja relacién fuerza-volumen resulta de la baja densidad del hidrogeno, lo que hace que el
gas ocupe un gran volumen. Cuando ingresa el hidrogeno al mdltiple de admision, esto
desplaza alrededor de un tercio de la cantidad de aire aspirado, lo que resulta en una
reduccion en la tasa de suministro de aire. El porcentaje volumétrico de hidrégeno en el aire
alcanza 29,5%, para la gasolina es de 1,8%. Junto a un poder calorifico de la mezcla mas
bajo (3240 kJ/m® y la reduccién en el volumen (contraccion molar) del producto de
combustion, esta es la principal razén del menor rendimiento del motor de hidrégeno con una

formacion de mezcla externa en comparacioén con el motor de gasolina.

En general, se puede decir que la eficiencia de combustion de los motores impulsados por
hidrogeno es mejor que la de los motores de gasolina y gas. Esto ocurre porgque el proceso
de combustion en el motor de hidrégeno se acerca mas al proceso de equilibrio
termodinamico, que el motor de gasolina debido a la alta velocidad de combustién de la
mezcla de hidrégeno / aire. Mas especificamente, las velocidades de ignicién y difusion del

hidrogeno son mas altas. Esto permite una eficiencia del motor de hasta el 40%.

iii. Lubricantes de hidrégeno de mala calidad: en los pistones hay medidas constructivas y
relacionadas con el material, como por ejemplo anillos de piston resistentes al desgaste,
mayor rugosidad del eje o la grafitizacion del eje, con el objetivo de lograr una mejor
acumulacion de pelicula de aceite y minimizar asi el desgaste. Con esto se evita el
debilitamiento de los materiales producto del hidrégeno.

iv.  Sobre exigencia de la bomba de alimentacién de hidrégeno liquido y de elementos de
inyeccion: Existen problemas generales con el uso de hidrégeno criogénico con respecto a
los materiales en la cAmara de combustién y en el sistema de suministro, al inyectar el
combustible a baja temperatura (T = 20 K), asi como con los compresores, que deben tener

una larga vida util a pesar de las bajas temperaturas.

En las consideraciones hechas hasta este punto, no es necesaria una distincion esencial con

respecto al estado fisico del hidrogeno, liquido o gaseoso, ya que siempre hay una mezcla de
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hidrogeno gaseoso / aire en la cAmara de combustién. Solo con motores grandes no se puede

descartar que se pueda inyectar hidrégeno liquido.
3. Fabricantes de tecnologia de motor de combustion a hidrogeno.

Hasta la fecha de finalizacién de este estudio, en Alemania existe un fabricante de sistemas de
cogeneracion con motor a combustion de hidrégeno, que se desarrolla de la adaptacion de un motor
a gas para que opere con hidrégeno. Sélo hay dos unidades en proyectos piloto en operacion hasta

el momento.

e 2G Energy AG (https://www.2-g.com/en/)

Fabricante aleman de motores a gas natural de alta eficiencia y probados en el mercado, del tipo
“agenitor” como base para el sistema de cogeneracion de hidrégeno 2G-Wasserstoff-BHKW.
Obtuvo el premio a la solucién industrial mas innovadora Energy Award 2018/2019 por su

sistema de cogeneracion 2G a hidrégeno.

En este segmento para combustible hidrogeno, posee modelos que van desde los 115 hasta los

360 kW de potencia eléctrica.

Tabla 2 Equipos de cogeneracién con motor a combustién de hidrogeno de 2G Energy AG

agenitor 404c SG ct0-0 115 kw 129 kW 37.7% 42.3% 80.0%
agenitor 406 SG ct0-0 170 kw 183 kW 39.0% 41.9% 80.9%
agenitor 408 SG ct0-0 240 kW 250 kW 40.2% 41.9% 82.1%
agenitor 412 SG ct0-0 360 kW 371 kw 40.5% 41.7% 82.2%

Ademas, la empresa fabrica sistemas de cogeneracion para una amplia gama de tipos de gases,
desde el hidrégeno hasta mezclas variables de gas natural con gases pobres / Hidrégeno. Esto le
da una alta flexibilidad a la operacién, ya que puede operar con hidrégeno puro o en mezcla con

otros gases.

La empresa 2G espera lograr ahorros en los costos de mantenimiento y en el costo de inversion en

el corto plazo.

- Costo de mantenimiento

o Actual: 1,5 centavos de Euro por kW-el



https://www.2-g.com/en/

-?{OGENERACK’)N

W N\ Eficiencia Energética

o Meta:0,95 centavos de Euro por kW-el
o Referencia cogeneracién gas natural: 0,90 centavos de Euro por kW-el
o Referencia cogeneracion celda combustible: Sin hay informacién
- Costo de inversion:
o Actual: 2.000 Euros por kW-el
o Meta: 900 Euros por kW-el
o Referencia cogeneracién gas natural: 850 Euros por kW-el

o Referencia celda combustible: 4.000 Euros por kW-el

INNIO es proveedor de las marcas de productos Jenbacher y Waukesha, con sede en Jenbach,
Austria, En los dltimos 30 afios han instalado mas de 200 MW de motores a gas de INNIO para
aplicaciones de syngas, con hasta el 60 % (volumen) de contenido de hidrégeno segun lo informado
en su pagina web. El primer piloto de Jenbacher en funcionar por completo con hidrégeno se puso
en marcha en el afio 2001 en una planta de demostracion de Blisum, en el norte de Alemania. Casi
dos décadas después, tras una serie de proyectos de demostracién adicionales, INNIO y
HanseWerke Natur han puesto en marcha un proyecto insignia en el que se utilizan mezclas
variables de hidrogeno y gas natural o solo hidrégeno en un motor a gas J416 de 1 MW. Por ultimo,
un motor de prueba se ha usado de forma demostrativa con el modelo J612 solo con hidrégeno en

el Large Engine Competence Center (LEC) de Graz.

En general, se puede concluir que los sistemas de cogeneracion con motor de combustién a
hidrogeno no tienen costos extremadamente elevados en comparacion a sistemas de cogeneracion
de combustion a gas por ejemplo, ya que los motores de combustion de hidrégeno son adaptaciones

de motores de produccion en masa.

Acé se muestra una linea de tiempo de algunos proyectos de motores y turbinas a gas que han

utilizado hidrogeno en los tltimos 20 afios. ([GE Power 2018]
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llustracion 2: Linea de tiempo de algunos proyectos de motores y turbinas a gas que han utilizado hidrogeno en
los dltimos 20 afios. [GE Power 2018].

4. Analisis de costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Costos de operaciéon y mantenimiento para motores a gas:

Los costos de operacién y mantenimiento son costos que debe considerar el propietario del sistema.

Para la operacion del sistema de cogeneracion y de la caldera de punta se requiere suministro de
gas natural, de igual forma como lo haria un sistema de calefaccion a combustible. En una celda

combustible se utiliza de forma mucho mas efectiva el combustible y con eficiencias muy altas.

El estudio de costos de inversion, operacion y mantenimiento de sistemas de cogeneracion,
publicado en abril de 2019, por Fraunhofer IFAM, Oko-Institut e.V., BHKW-Consult, Stiftung
Umweltenergierecht y Prognos AG, examina en detalle el desarrollo de la industria de la
cogeneracion y establece escenarios hasta el afio 2030, utilizados como referencias para determinar

los costos de inversion, operacién y mantenimiento, entre otras cosas.

El desglose de las principales partidas que distinguen sistemas de cogeneracion (BHKW sigla en
aleman para cogeneracion con motores a gas) para potencias eléctricas de 1, 5, 50, 100, 500 y
1.999 kW se presenta en la Tabla 3. Los sistemas representativos para el alcance de este estudio
son los de las categorias BHKW1 (1 kW-el), BHKW 2 (5 kW-el), BHKW 3 (50 kW-el), BHKW 32 (100
kW-el) y BHKW 4 (500 kW-el), que se diferencian por la potencia eléctrica de cada sistema de

cogeneracion. Las categorias BHKW 5 y BHKW 5a es para equipos de potencia 1.999 kW-el.
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Tabla 3 Andlisis econémico de sistemas de cogeneracion en Alemania (2019).

Potencia Eléctrica kWel 1 5 50 100 500 1.999 1.999
Voltaje conexién Bajo voltaje Medio voltaje

Inversidn (incluye Euro(2017)/kw 17.000 6.400 2.800 2.250 1.550 985 1.075
planificacion)

Eficiencia eléctrica 26% 27% 34% 35% 39% 42% 42%
Eficiencia térmica 66% 66% 57% 56% 51% 48% 2%
Eficiencia global 92% 92% 91% 91% 90% 90% 84%
Periodo de célculo Afios (a) 10 10 10 10 15 15 15
;Jf’::“ operacionales . >017)/kwel-a 450 210 105 70 35 14 18
Costos operacionales Euro(2017)/MWh 100 60 30 26 17,5 12,5 13

variables

Las economias de escala en la inversién, costos operacionales y costos variables son notables en
la medida que aumenta la potencia eléctrica del sistema de cogeneracién, en especial el cambio en

la inversién unitaria al pasar de potencias de 1 a 5 kW eléctricos.

La eficiencia eléctrica aumenta a medida que aumenta la potencia eléctrica del equipo, mientras que
la eficiencia térmica disminuye con el aumento de la potencia eléctrica. La eficiencia global se

mantiene en el rango 90 - 93% para los sistemas revisados.

5. Condiciones comerciales para la aplicabilidad de la tecnologia

Costo de inversion: la inversién considera todas las compras y actividades hasta la puesta en
marcha del sistema. Esto considera lo costos de planificacion y los intereses durante el periodo de
construccion. En el caso de los pequefios sistemas de cogeneracion se considera que el equipo
tiene incorporado un sistema de recuperacion de calor en los gases de escape; desde 500 kW se
incluye un generador de vapor de baja presién de 2 bares de sobrepresion en el intercambiador de

calor de los gases de escape.

El costo de inversion incluye el costo del equipo de cogeneracion (basado en informacién del afio
2018 de 44 fabricantes y 577 equipos de cogeneracion a gas natural), el transporte, montaje y puesta
en marcha, al igual que las conexiones técnicas a la red de gas y eléctrica. En el caso de sistemas
de cogeneracion inferiores a 10 kW, raramente se utilizan servicios de empresas de ingenieria, por
lo que los costos de planificacion son del orden entre 250 hasta 1.000 Euros. Para un sistema de 50

kW esta partida se estima en 25.000 Euros y para uno de 100 kW en 40.000 Euros.

Desde el afio 2019, con la modificacion del marco regulatorio, los sistemas de cogeneracion a motor

de combustién deben considerar equipamiento adicional para el cumplimiento con la regulacion de
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emisiones, por lo que se agrega al equipo un catalizador-SCR y un acumulador de urea.
Adicionalmente, para equipos sobre 135 kW eléctricos se especifica la certificacién del equipo, que

incluye una declaracion de conformidad, de acuerdo a la ordenanza VDE-AR-N 4110 [1]

Los costos de inversion también incluyen la proteccién contra ruido, para dar cumplimiento con la
normativa de ruido (TA Larm) [2]. Esto incluye una cépsula de aislamiento acustico, dos
silenciadores de escape, desacoplamiento del ruido transmitido por la estructura, asi como
silenciadores de aire de suministro y escape.

En términos constructivos, existen medidas especiales de construccién, como la existencia de una
base de hormigén (desacoplada acusticamente) para el sistema de cogeneracion, asi como
aberturas en la pared y perforaciones en losas o pilares estructurales. En sistemas mas grandes, de
hasta 2 MW se incluye una parte (un tercio) de los costos relacionados a la extensién del edificio

para la sala de maquinas.

En los costos de transporte y montaje, se considera el llenado y puesta en marcha del equipo,
ademas de los costos asociados al combustible requerido y para la realizacién de las conexiones
(electrotécnico). Para sistemas mayores a 5 kW se considera un medidor ultrasénico para el calor,
un medidor de gas y un medidor de electricidad. Ademas, se considera una alarma de humo y CO
(monéxido de carbono). Para sistemas por sobre 500 kW también se tiene en cuenta la conexion de
estos elementos al sistema central de alarma contra incendio, incluido el sistema de advertencia de

gas.

Para evitar la operacién intermitente se considera en los costos de inversion un acumulador de calor
aislado y lineas de conexion, de capacidad de almacenamiento equivalente a 1 hora de operacion

del equipo.

Los costos de conexion para potencias hasta 100 kW alcanzan cifras cercanas a 40 — 60 % del costo

del moédulo de cogeneracion y en potencias mayores entre 45 — 75 %.

No esta considerado en la estimacion del costo de inversion, sistemas de adsorcion para la

generacion de frio.

La inversion para las distintas categorias de potencia eléctrica, tienen una dispersion razonable de
+ 15 %.

Costos fijos de operacién: en esta partida de costos se contabilizan los costos de administracion,

seguros, costos de servicios de acuerdo a la ordenanza VDI Richtlinie 2067 Hoja 1 [3]. En la medida
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gue lo exija la ley, se incluyen actividades como las mediciones recurrentes de proteccién de las
emisiones, costos de limpieza de la chimenea e informes de expertos relacionados a estas
actividades. Ademas, hay gastos administrativos adicionales como la preparacion y presentacion de
informes de acuerdo a la Ordenanza de Transparencia Fiscal de Energia, el informe del recargo por
la Ley de Energias Renovables (EEG), los informes anuales de acuerdo a la Ley de Cogeneracién
y el registro e informe de precios negativos de la electricidad.

Estos costos son independientes de la operacion del sistema de cogeneracion y por ello se estiman

en euros por potencia al afio.

Costos variables de operacién: en esta partida de costos se contabilizan los costos de inspeccion,
mantenciones periddicas, tanto las reparaciones como la inspeccién basica, incluidos todos los
materiales y consumibles, como por ejemplo el aceite lubricante. Los costos de mantenimiento se
basan en una evaluacién de 345 ofertas de servicios, que tienen como alcance los servicios
indicados en la ordenanza VDI 4680 [4] de plantas de cogeneracion — principios para el disefio de

contratos de servicio.

En la estimacién de los costos variables, se considera que el mantenimiento y reparaciones
corresponden a contratos de servicios. Costos de personal de la empresa no se consideran dentro
de los costos de mantenimiento. Los costos por parte del operador de la planta para el control y
operacién estan incluidos dentro de los costos fijos de operacion. Los costos de reacondicionamiento
mayor, después de 40.000 hasta 70.000 horas de operacion, se tienen incluidos dentro de los costos
variables de operacién y se estiman en 30 — 35 % del costo del médulo de cogeneracion. Por
ejemplo, para un sistema de 2 MW se considera un monto de 300.000 Euros neto y para un sistema
de 500 kW, 110.000 Euros.

En el caso de mddulos compactos, los costos operacionales incluyen todos los elementos
suministrados por el proveedor del sistema de cogeneracion, lo que incluye los catalizadores. Costos
adicionales para operar un convertidor catalitico SCR se consideran de acuerdo a informacion
facilitada por el fabricante, aunque se supone una compensacion parcial del 50% de los costos

operativos debido al aumento de la eficiencia eléctrica cuando se opera con menos exceso de aire.

Ademas, se considera aparte de los costos de mantenimiento y reparacion, un costo de 1,5 % de

los costos de conexion por afio, como se indica en la ordenanza VDI 2067 en la Hoja 1.

En la realidad los costos variables para las plantas de cogeneracién presentan un rango de

variabilidad no despreciable, que depende del fabricante, del sistema de cogeneracién y de la
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distancia entre la ubicacién del prestador del servicio respecto la ubicacion del sistema de

cogeneracion (tiempo y costo de desplazamiento).

6. Experiencias en la utilizacion de la cogeneracidon

De la revision de experiencias de utilizacion de la cogeneracion vistas en este informe, centradas en
Alemania, Austria y Suiza, se contextualizaran a experiencias Utiles para la realidad en Chile. Se
analizaron las tecnologias de cogeneracion de celdas combustibles y de motores a combustién de

biomasa.

Las principales caracteristicas de las tecnologias analizadas se resumen en forma comparativa en
la Tabla 4.
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Tabla 4 Resumen comparativo de las tecnologias de cogeneracion

¢ CC: Celda combustible a hidrégeno
wr MC: Motor de combustion a gas de biomasa

Concepto Bajo Medio Alto
1 Tamafio equipo cogeneracion bt wr  CCtipicas bajo 10 kW la unidad
2 Costo inversion b3 #  CCnoes una tecnologia madura; conexién a red de gas
3 Costo de mantenimiento * W  MCrequiere mayor mantenimiento (biogas)
4 Costo de operacidn w #r  H2més caro gue biomasa
5 Costo combustible [ I cCcon gas natural o H2; MC con biomasa o pellet
B Utilizacion en vivienda ke ¢  MCrequiere espacio para almacenamiento biomasa
7 Adecuado para micro-cogeneracion (0,3 - 5 KW) W Yr  MC es para potencias mas altas
Aporta flexibilida a la red eléctrica * * CCtien_e allfa ca_pacidad para modificar mezcla H2/aire y con ello
8 potencia eléctrica
- » CC opera de forma automética todo el afio; MC requiere
Facilidad en la operacidn o +r A ) o
9 tratamiento de biomasa y mayor mantenimiento
Complejidad tecnologica - * MC la teconologia se bas'a en un motor a gas y en el gasificador;
10 CC es de mayor tecnologia
11  Temperatura operacion S Hay CC de alta y baja temperarutura
12 Generacion de CO2 > o MC con biomasa es CO2 neutral
13 Emisiones solidos * ¥ MCemite cenizas
14 Posibilidad utilizar variedad de materias primas b W MC puede acceder a distintos tipos de biomasa
15  Manejo de residuos bt ¥  MClabiomasay gas de madera tiene muchos componentes
16  Acondicionamiento del combustible bt ¥  MClabiomasa debe alcanzar contenido de humedad (<20%)
17  Frecuencia de mantenimiento w ¥  MCcada 500 - 800 horas operacion; CC 1vez al afio
Nivel de ruido en la operacién g w . . .
18 MC requiere de silenciadores en el ducto de los gases de escape
19  Madurez de la tecnologia w W  CCenfase de pilotaje e #D; MC teconologia madura
20 Existencia de canales de comercializacion * W CCcanales de comercializacién en desarrollo
21 Numero de fabricantes bt ¥ CCfabricantes tecnolégicos a nivel piloto e 1+D
22 Actividad de 14D o +r MC enfocado en problema del alquitrin
Incenitivos al 1+D i * MC p_rincipalmente remocién alquitran; CC reducir uso metales
23 preciosos (tecnologia)
24 Subvencidn a la inversion W Yo CCpude utilizar subvencion del KFW
25  Subsidio a la electricidad generada o  Laley no diferencia por tecnologia
26  Subsidio al calor generado No hay; En Suiza los apoyos son a la generacion térmica

En Chile, en generacion eléctrica con potencias hasta los 2 MW, existen tres alternativas para vender

la electricidad a la red, como alternativa al autoconsumo.

- Hasta potencias de 300 kW existe la opcion de vender los excedentes de electricidad bajo la
Ley de Netmetering (Ley 20.571) [5].

- Para potencias de 100 kW hasta 2 MW (limite de potencia considerado en este informe),
existen dos alternativas de vender la electricidad como un Pequefio Medio de Generacién
Distribuido (PMGD) o como Pequefio medio de Generacion (PMG) [6]. En el caso de los
PMGD la conexién se realiza en sistemas de distribucion en 12 o 23 kV, mientras que los

PMG en redes de distribucion de 23 kVV o més.
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