
 

 

 

FACTIBILIDAD TÉCNICA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE COGENERACIÓN 

EN UNA PLANTA CEMENTERA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELIZABETH SILVA ASCENCIO 

ELKIN JEFFERSON PORRAS GALLEGO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BUCARAMANGA 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN ENERGÍA 

BUCARAMANGA 

2.005 



 

 

 

FACTIBILIDAD TÉCNICA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE COGENERACIÓN 

EN UNA PLANTA CEMENTERA 

 

 

 

ELIZABETH SILVA ASCENCIO 

ELKIN JEFFERSON PORRAS GALLEGO 

 

 

 

Informe final de trabajo de grado como requisito para optar al título de  

Ingeniero en Energía 

 

 

 

Director 

Doris Julio Jurado 

Ingeniera Mecánica 

Magíster en Ingeniería Mecánica 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BUCARAMANGA 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN ENERGÍA 

LÍNEA DE USO RACIONAL DE ENERGÍA 

BUCARAMANGA 

2.005 



 

 
 

   Nota de aceptación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Firma del Presidente del Jurado 

 

 

 

 

     Firma de Jurado 

 

 

 

 

     Firma de Jurado 

 

 

 

 

Bucaramanga, 22 de Diciembre de 2.005 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A nuestros padres, por su apoyo incondicional. 

Elizabeth Silva Ascencio - Elkin J. Porras Gallego 

 

 



 

 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

A los profesores de nuestra facultad por su colaboración en el desarrollo de este 

proyecto. 

 

A los ingenieros y demás personas involucradas con el  proyecto por su apoyo y 

colaboración 

 

A la Universidad Autónoma de Bucaramanga por creer en la Facultad de 

Ingeniería en Energía y generar nuevos e innovadores profesionales. 

 

 

 

 



 

 
 

RESUMEN 

 

Este proyecto mide la factibilidad técnica de cogenerar en una planta de 

fabricación de cemento, creando la posibilidad de aprovechar calores residuales 

presentes en el proceso para obtener energía mecánica y posteriormente 

transformarla en energía eléctrica. 

 

Se ha recopilado información que define y amplia el termino de cogeneración por 

ser una tecnología no muy común en nuestro país; además se describe el proceso 

de elaboración del cemento, con el propósito de lograr un completo entendimiento 

del mismo. Este detalle se realiza para más adelante poder hallar el espacio 

propicio que permita la aplicación del sistema de cogeneración. 

 

Después de seleccionar los detalles del sistema y unas condiciones de operación 

adecuadas, se crea una simulación en el programa de HYSYS 3.1, donde se 

incluyen las variables presentes en una fábrica de cemento, para efectos prácticos 

de los cálculos termodinámicos del proyecto. 

 

Se describen los incentivos y marco regulatorio de la cogeneración tanto a nivel 

nacional como mundial. 

 

Con los datos arrojados por la simulación se evalúa la viabilidad financiera del 

proyecto, obteniendo buenos resultados. 

 

 



 

 
 

GLOSARIO 

 

Arcilla: Mineral natural procedente de la descomposición de las rocas 

feldespáticas, de origen ígneo como el granito, está compuesta por diversos 

minerales - básicamente por silicato lumínico -. Estas sustancias minerales 

empapadas en agua son de gran plasticidad e impermeables. 

 

Cal: Óxido de calcio, CaO. Es un sólido de color blanco muy ávido de agua y 

cáustico. La reacción de la cal viva con el agua produce desprendimiento de calor 

y la formación de hidróxido de calcio, Ca(OH)2 o cal apagada. 

 

Caliza: Es una roca sedimentaria porosa formada por carbonatos, principalmente 

carbonato de calcio. Cuando tiene alta proporción de carbonatos de magnesio se 

le conoce como dolomita. 

 

Clinker: Es un producto de cemento intermedio que se obtiene mezclando arcilla, 

caliza y óxido de hierro en un horno a 1,450 grados centígrados. Se utiliza 

aproximadamente una tonelada de clinker por cada 1.1 toneladas de cemento gris. 

 

Cribado: Operación unitaria que se usa para separar mezclas de materias por 

distintos tamaños en dos o más fracciones de tamaño mediante uno o más 

tamices. 

 

Granulometría: Medida de las características dimensionales (largo, ancho, 

espesor) de un producto pulverizado. Es también un elemento de calificación de la 

trituración. 

 

Lecho Fluidizado: Es un dispositivo diseñado para conseguir la mayor superficie 

de contacto posible entre las partículas introducidas en él, además de lograr una 



 

transferencia de masa y calor que evite aglomeraciones de partículas y 

recalentamientos en zonas reducidas. Son empleados como reactores químicos 

en procesos catalíticos (acetato de vinilo), de síntesis (anhídrido ftálico), craqueo 

de hidrocarburos, gasificación y otra gran variedad de aplicaciones. 

 

Molturabilidad: Es una medida del índice de molienda del material en un molino 

particular que satisface una especificación dada en una unidad de tiempo de 

molienda, por ejemplo toneladas / hora, a través de una malla 200. 

 

Refractario:  Son refractarios aquellos materiales capaces de soportar elevadas 

temperaturas. 

 

Silicato Tricálcico: Es un compuesto metaestable que tiende a convertirse en 

silicato bicálcico más CaO. El óxido desprendido del Silicato tricálcico se 

encuentra en estado amorfo, de fácil reacción con el agua de hidratación y puede 

ocasionar expansiones que desaparecen en un breve lapso. 

 

Sinterización: Proceso industrial de conformación de los metales en el que, 

primero se reducen a un polvo muy fino, que después se comprime en moldes 

adecuados a presión y temperatura controladas. Se aplica principalmente para 

piezas difíciles de moldear por fundición, o difíciles de forjar o mecanizar (clinker). 

Tiene limitaciones como las dimensiones de las piezas, que tienen que ser 

pequeñas; o su forma, pues debe ser sencilla para que la compresión sea más 

fácil. Su ventaja es que permite controlar muy bien el proceso previo a la fusión y, 

por tanto, la calidad y el peso de la pieza, aunque el proceso es más largo que la 

fundición convencional, y el utillaje a utilizar resulta más caro. 

 

 

 



 

Tobera: Una tobera es un convertidor de energía que transforma presión en 

velocidad, dicha conversión se realiza de forma secuencial a lo largo de la sección 

del tubo por donde discurre el fluido. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El propósito de llevar a cabo proyectos de cogeneración en la industria del 

cemento es el de avanzar en el desarrollo sostenible de estas fábricas, 

estableciendo una mayor compatibilidad entre la competitividad del sector con el 

respeto al medio ambiente y el desarrollo social y económico del entorno de la 

industria del cemento. 

 

En algunos países industrializados la producción simultánea de energía eléctrica y 

productos procesados no es un concepto nuevo, la cogeneración se ha practicado 

y ha asegurado un adecuado abastecimiento de electricidad. Para varias 

industrias cementeras la potencia generada representa una significativa fuente de 

ingresos, ya sea cuando los excedentes de electricidad se venden a una 

compañía eléctrica o cuando se utilizan dentro de su propio consumo eléctrico. 

 

Las plantas de cemento utilizan energía eléctrica y calor en forma continua 

durante las 24 horas del día y todo el año con factores de carga del orden del 

90%. 

 

En el proceso de elaboración de cemento se deben mantener temperaturas de 

hasta 1500 ºC en los hornos de elaboración de Clinker y las corrientes de los 

gases de salida de los hornos son continuas y llegan a alcanzar los 680 ºC, los 

cuales se destinan a procesos menos eficientes de secado. Con la instalación de 

un método de recuperación de calor y una turbina de vapor se puede aprovechar 

la energía contenida en estos gases de salida y luego ser utilizados en el proceso, 

generándose simultáneamente energía eléctrica para necesidades de la planta y 

poder exportar si existen excedentes. 
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Los costos de producción de una empresa cementera, que utilice proceso vía 

seca, se ven representados en un 35% por el consumo de energía eléctrica 

necesaria para la ejecución del proceso y otro 15% por el consumo del 

combustible1; aspecto que incrementa el interés de incursionar en el estudio de las 

posibilidades de mejora de la eficiencia en la conversión de energía primaria a 

otras formas de energía como son el calor y la electricidad necesarias en el 

proceso de la elaboración del cemento. 

 

Teniendo en cuenta la necesidad que tienen hoy todas las industrias de realizar un 

ahorro energético y económico que conduzcan a una mejora del medio ambiente y 

su calidad de servicio, podemos afirmar que este tipo de proyectos ayudarían en la 

optimización de los procesos de la industria colombiana, fortaleciendo la 

competitividad de nuestros productos y dándoles un valor agregado a los mismos 

ante el resto del mundo. 

 

Para enfocarse en el sistema de optimización del proceso cementero por medio de 

la cogeneración podríamos establecer ciertas ventajas, entre las cuales se 

destacarían el ahorro energético y económico ya que se convertiría más cantidad 

de energía de la que se obtendría por los procedimientos convencionales. 

 

Si se llegase a implementar este sistema, la mejora del medio ambiente obtenida 

seria notable, ya que los combustibles que normalmente se emplean en los 

sistemas de cogeneración son menos contaminantes que los utilizados en los 

sistemas convencionales y el impacto ambiental causado por el transporte, 

refinado y extracción de la energía es menor; además, se necesitaría una cantidad 

menor de energía primaria para producir la misma cantidad de energía útil. 

 

                                            
1 Según estadísticas de Cemex, Colombia. 
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Otra de las grandes ventajas de la cogeneración es la disminución de la 

dependencia energética exterior, ya que en determinados procesos industriales en 

los que un corte de suministro de energía eléctrica puede provocar graves 

problemas, entonces, la existencia de un grupo de cogeneración garantiza la 

continuidad en el suministro de energía eléctrica. 

 

Por este motivo, surge la inquietud de realizar un estudio de factibilidad técnica 

para implementar un sistema de cogeneración en una planta cementera. 

 

Para la realización de dicho estudio, se deben cumplir los siguientes objetivos: 

 

 Analizar proceso de fabricación de cemento por vía seca. 

 Estudiar el estado del arte de cogeneración (aplicaciones, tecnología). 

 Indagar por aplicaciones y/o proyectos de cogeneración en Colombia. 

 Averiguar el incentivo legal, tributario y/o financiero para cogenerar en 

Colombia. 

 Analizar técnicamente la tecnología de cogeneración apropiada al proceso de 

producción de cemento. 

 Establecer la comparación económica entre generación convencional y 

cogeneración. 
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1. ANTECEDENTES 

 

El hombre siempre ha dedicado grandes esfuerzos en pro de conseguir energías y 

adecuarlas para su uso y requerimientos finales en los diferentes centros de 

consumo. Sin embargo actualmente, se presenta un problema energético, que no 

es tanto la escasez de la energía, sino la capacidad tecnológica de su conversión 

en formas que proporcionen mejores resultados.  

 

El desarrollo y la evolución de la industria eléctrica de generación y de redes 

eléctricas de distribución confiables, encaminó a la compra de energía eléctrica 

como una buena alternativa en lugar que la producción de la misma. El desarrollo 

de tecnología para generación con grandes unidades, el capital requerido y la 

economía de escala dieron lugar a la instalación de grandes centrales de 

generación y de sistemas interconectados que incrementaron aun mas las 

ventajas económicas de la compra de energía eléctrica. 

 

A raíz de las crisis petroleras de los setenta (1973-1974), se condujo a que 

existiese incertidumbre en el suministro de energía primaria y en los precios de 

hidrocarburos; con esto se esperaba que se fomentase la cogeneración, pero no 

sucedió así, la industria continuo usando combustibles y energía eléctrica 

producidos convencionalmente. La combinación de estos factores contribuyó de 

manera muy efectiva a detener el desarrollo de la cogeneración. 

 

Actualmente, la economía de la cogeneración depende, entre otros factores, del 

costo relativo de fuentes y unidades convencionales, de las características de las 

unidades locales, del sitio específico, de la legislación y reglamentación existente. 

 

Sin embargo, hoy en día se ha producido un resurgimiento de estos 

procedimientos como consecuencia del encarecimiento de la energía eléctrica 
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generada en las centrales generadoras y principalmente en las térmicas 

convencionales, así como la dificultad para conseguir financiamiento para las 

grandes centrales eléctricas. 

 

La cogeneración emplea tecnologías que permiten alcanzar rendimientos más 

elevados; donde el usuario adquiere del proceso el combustible con el que 

produce simultáneamente electricidad y calor en su propio centro de operaciones y 

equilibra los excesos o defectos mediante intercambio con la compañía de 

suministro eléctrico. Entonces, el concepto de eficiencia termodinámica y utilidad 

industrial son, en cierto modo, los que permiten la gran eficacia de los sistemas 

cogenerativos. Esta perspectiva que no ha obtenido mayor grado de desarrollo en 

nuestro país ha sido implementada en muchas industrias alrededor del mundo 

corroborando la teoría.  

 

El país que más altos índices de rendimiento en la industria cementera que ha 

acogido este sistema es China, el cual es modelo a seguir, por los índices de 

rentabilidad tanto económica como ambiental que ha venido presentando gracias 

a la implementación de esta tecnología.  

 

La industria cementera Española, ha constituido un convenio que permite la 

mejora del medio ambiente y la eficiencia energética, en este, las fábricas de 

cemento se comprometen conjuntamente a dedicar recursos económicos, técnicos 

y humanos a la prevención y control de las emisiones de sus instalaciones 

industriales, según lo dispuesto en el “Acuerdo Voluntario para la prevención y el 

control de la contaminación de la industria española del cemento”2. 

 

Además el convenio establece un compromiso de fomentar líneas de actuación 

relacionadas con proyectos de ahorro y sustitución, con el objetivo de mejorar la 

                                            
2 COGEN ESPAÑA, (2005). http://www.cogenspain.org/publicaciones/q_es_q03.htm 
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eficiencia energética en los procesos de producción, y contribuir al aumento de la 

competitividad; para esto se desarrollarán proyectos de cogeneración que 

permitan mejorar la eficiencia energética de sus procesos productivos, y Proyectos 

de Energías Renovables en toda su amplia gama. 

 

Entonces el potencial de la cogeneración en la industria del cemento posee un 

gran futuro como sistema que permita el aprovechamiento de la energía 

involucrada en el proceso, y nuestro país no puede ser la excepción en este 

desarrollo. 
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2. GENERALIDADES DE LA COGENERACIÓN 

 

Se define como la producción combinada de energía electromecánica y calor útil a 

partir de una única fuente de calor, siendo asociada con algunas ventajas 

importantes como una mayor eficiencia en la utilización de los insumos 

energéticos y al menor impacto ambiental. 

 

La cogeneración es una técnica que permite mejorar la eficiencia de conversión de 

energía primaria a otras formas de energía como son el calor y electricidad. Los 

sistemas de cogeneración se presentaron desde hace muchos años, con la 

revolución industrial y los inicios de la industria de generación eléctrica. Fue muy 

común en las industrias europeas y norteamericanas en los inicios del siglo XX. 

 

Una definición que abarcase todos los sistemas posibles de cogeneración seria: 

“la cogeneración es la producción conjunta de energía mecánica y de energía 

calorífica aprovechable en forma de gases o líquidos calientes (vapor)”. 

 

Para una empresa y un país el uso de la cogeneración puede traer 

simultáneamente las siguientes ventajas: 

 

 Ahorro energético. El consumo de energía primaria es menor en un sistema 

de cogeneración que al producir de forma independiente energía térmica y 

eléctrica. 

 

 Ahorro económico. Derivado del ahorro energético del punto anterior se 

obtienen ahorros monetarios atractivos. 
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 Mejora del medio ambiente. Debido a que es menor la cantidad de energía 

primaria que se necesita para producir la misma cantidad de energía útil y a 

que el impacto ambiental causado por el trasporte, refinado y extracción de la 

energía es menor. 

 

 Posibilita la industrialización de zonas alejadas de las redes de 

distribución eléctrica de alta tensión. En el caso de centros de desarrollo 

industrial se puede pensar en sistemas que proporcionen energía térmica y 

eléctrica a diferentes industrias. 

 

 Reducción del capital de inversión. Si los industriales que consumen 

grandes cantidades de energía eléctrica cogeneran, las empresas estatales 

tienen que invertir menos para abastecer la demanda creciente de electricidad. 

 

 Ventajas para el usuario. El usuario que se decida por la implantación de 

estos sistemas seguirá demandando la misma cantidad de energía. 

 

El ahorro económico obtenido será notable, ya que la cogeneración le permite 

satisfacer estas necesidades energéticas a un coste menor con respecto a un 

sistema convencional. Este ahorro depende, obviamente, de la diferencia que 

exista entre el precio de la energía eléctrica directamente adquirida de la red o el 

precio de combustible utilizado, con el costo de la implementación del sistema de 

cogeneración. 

 

En el caso de que exista venta de energía eléctrica a la red, dependerá también 

del margen entre el precio del combustible y el precio de venta. 

 

Cuanto mayor sea este diferencial, mayor es el beneficio que se obtiene y por 

tanto más rápidamente se amortiza la instalación.  
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Es por esto que si el combustible utilizado es de tipo residual, el ahorro económico 

alcanzable se incrementa notablemente. 

 

 

 

2.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE 

COGENERACIÓN 

 

El diseño de un sistema de cogeneración deberá realizarse según cada caso de 

aplicación y su desarrollo será un proceso iterativo. Inicialmente varios esquemas 

podrán ser propuestos, sin embargo, el más atractivo será analizado en detalle. 

 

Un análisis detallado considera las variaciones en el tiempo de los requerimientos 

térmicos y eléctricos, el comportamiento de los motores primarios a diferentes 

cargas, el costo y la disponibilidad de diferentes cargas, el costo y la disponibilidad 

de diferentes combustibles y los costos de operación y capital. 

 

Existen tres tipos de motores primarios o promotores comercialmente disponibles 

para emplearse en sistemas de cogeneración: Turbinas de Vapor, Turbinas de 

Gas, y Motores reciprocantes. Cada una tiene sus características particulares y la 

elección del tipo de promotor a emplear dependerá de las consideraciones 

técnicas y económicas de cada aplicación. 

 

Los requerimientos térmicos del usuario determinarán el promotor. La calidad de 

los requerimientos térmicos y la relación calor/electricidad deberán considerarse. 

 

La calidad térmica se mide mediante la constancia de la presión y temperatura. 

Las turbinas de gas y de vapor proporcionan una alta calidad térmica donde éstas 

últimas proveen más altas presiones y temperaturas que las Turbinas de Gas, las 

que requieren de recuperadores de calor con postcombustión  para alcanzar 



25 

valores similares de presiones y temperaturas; los motores reciprocantes se 

encuentren limitados en este aspecto ya que su recuperación de calor está 

limitada. 

 

El tamaño de los promotores dependerá de la rentabilidad asociada con los 

siguientes modos de operación: 

 

Un sistema de cogeneración es tanto más eficiente cuanto mayor sea la cantidad 

de calor aprovechada, es por esto que el dimensionamiento de un sistema de 

cogeneración óptimo deberá estar basado en la premisa de satisfacer al 100% la 

energía térmica que el proceso demande. De esto se derivan los posibles 

siguientes tres escenarios. 

 

El primero, en el que se abastece al 100% de energía térmica al proceso y se 

tiene un déficit de energía eléctrica, es decir que se deberá comprar energía a la 

red eléctrica de igual forma que como se realizaba antes de cogenerar, aunque en 

menor cantidad de consumo y demanda máxima, además de poderse presentar la 

posibilidad de cambiar de tarifa y potencia contratada. 

 

El segundo escenario es cuando al abastecer la demanda térmica del proceso se 

tengan excedentes eléctricos, con lo cual se deberá venderla a la red, logrando 

con ello tener ingresos económicos además de los ahorros en energéticos. 

 

El tercer escenario es cuando al abastecer la energía térmica y no existe 

excedente o déficit de energía eléctrica; este escenario es imposible en un 

proceso industrial real. 

 

En los equipos de cogeneración de vapor en los cuales se utiliza el condensado 

proveniente de algún proceso limpio, sólo se requiere la incorporación de 

pequeñas cantidades de agua, para reemplazar la que se sale del sistema en 
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forma de condensado o por pérdidas de vapor; por lo tanto, el tratamiento del agua 

es mínimo y el costo de la planta de tratamiento presenta un bajo costo. 

 

En las plantas industriales que consumen un elevado porcentaje de la producción 

de vapor en sus procesos de trabajo, puede llegar a necesitarse agua de 

reposición en cantidades que varían de 90% al 100% del flujo total de agua de 

alimentación, ocasionando con esto gastos de inversión y costos de operación que 

pueden llegar a ser puntos determinantes para definir la rentabilidad de un 

proyecto de cogeneración. 

 

Otro punto importante a tomar en cuenta en el diseño de un proyecto de 

cogeneración es el referente a los niveles de tensión de generación y utilización de 

la energía eléctrica. 

 

2.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA DE COGENERACIÓN 

 

Como ya se ha mencionado, se puede establecer el potencial de cogeneración 

que la instalación presente atendiendo a los valores de capacidades térmicas y 

eléctricas, considerando las posibilidades de ahorro de energía que existen, las 

condiciones a mantener de las corrientes energéticas y otros factores. 

 

2.2.1 Proyectos Nuevos. En el caso de proyectos nuevos en los que la 

cogeneración es una parte del proyecto general, la selección del esquema 

aplicable no se ve impactada por restricciones de espacio. 

 

Su programación contempla la satisfacción de las necesidades de la instalación y 

la del entorno que la rodea en función de la posible exportación de energía hacia 

otros usuarios o al servicio publico atendiendo a la infraestructura que exista, o 

que se tenga proyectado instalar. 
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2.2.2 Instalaciones ya existentes. Este caso difiere del anterior en que, la 

mayoría de las veces, el sistema de cogeneración resulta en una adaptación y por 

lo tanto, además de los resultados de análisis termodinámico, es necesario 

considerar la disponibilidad de espacio, equipo existente que podrá, o no, 

aprovecharse y la capacidad de la red pública externa para exportar los 

excedentes de energía.  

 

2.2.3 Dimensionamiento del sistema. La comparación de los perfiles de 

demanda térmica y eléctrica permite visualizar la simultaneidad con que ocurren 

los picos y valles de cada una de ellas; adicionalmente, las gráficas de la relación 

Q/E podrán mostrar dos posibles tipos de comportamiento: 

 

1. La uniformidad que presente dicha relación, independiente de la carga con que 

opere el sistema. 

 

2. Las variaciones, su magnitud y los valores máximos y mínimos se suceden y 

conque frecuencia, así como si ocurren en un determinado tiempo, tal vez 

dependiendo de alguna razón operativa del proceso. 

 

El primer punto citado conducirá al dimensionamiento de un sistema simple pero 

que tal vez requiera de una flexibilidad de respuesta rápida a cambios de carga, 

según lo indiquen los perfiles de demanda energética seleccionados. En todo caso 

el sistema resultará económico. 

 

El segundo punto dará como resultado la necesidad de diseñar un sistema que 

posea la flexibilidad de modificar su relación inherente Q/E además de la indicada 

anteriormente. 
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2.3 ASPECTOS TERMODINÁMICOS DE LA COGENERACIÓN 

 

Hoy en día se busca una mayor eficiencia en la transformación de los energéticos 

primarios así como incrementar la eficiencia térmica de los dispositivos que 

realizan dicha transformación. 

 

Las plantas de potencia convencionales precisan de una fuente de energía para la 

generación de electricidad, estas plantas emplean, en la mayoría de los casos, la 

energía química liberada del proceso de combustión de los hidrocarburos. En este 

tipo de plantas solo alrededor de una tercera parte de la energía inicial del 

combustible aparece como potencia eléctrica y las dos terceras partes restantes 

son expulsadas en el agua caliente o en los fluidos de trabajo de alta temperatura 

que liberan el calor no empleados en las torres de enfriamiento o condensadores, 

siendo descargado a la atmósfera o ríos. 

 

 La alteración en el diseño y operación de una estación de potencia con un 

esquema de cogeneración mejora la utilización de los energéticos empleados en 

la producción de calor de proceso y potencia mecánica. 

 

Los ahorros de energía como resultado de los sistemas cogenerativos son 

substanciales, además representan una oportunidad de obtener paralelamente 

ahorros económicos y una forma de disminuir los impactos ambientales. El estudio 

termodinámico conduce a aproximar la magnitud de los ahorros de energía, este 

estudio estará fundamentado en las componentes de las cargas térmicas y 

eléctricas de la planta. 

 

El balance de estas constituye una operación compleja, de manera simultánea es 

indispensable considerar los aspectos económicos asociados a la generación 

conjunta de calor y potencia mecánica. Se deben conocer las opciones 

tecnológicas disponibles y los criterios para establecer una selección apropiada. 
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2.3.1 Ciclos Termodinámicos. Están los siguientes: 

 

 Ciclo Brayton. Es la denominación del circuito termodinámico de compresión, 

calentamiento y expansión de fluido compresible, generalmente aire, que se 

emplea para producir trabajo neto y su posterior aprovechamiento como 

energía mecánica o eléctrica. 

 

El ciclo Brayton opera en la mayoría de los casos con fluido atmosférico o aire, en 

ciclo abierto, lo que significa que toma el fluido directamente de la atmósfera para 

someterlo primero a un ciclo de compresión, después a un ciclo calentamiento y 

por último a una expansión. Este ciclo produce más trabajo (en la turbina de 

expansión) que el que consume (en el compresor) y se encuentra presente en la 

mayor parte de los aviones comerciales y en las turbinas de gas de las centrales 

eléctricas, entre otras aplicaciones. 

 

Al emplear como fluido termodinámico el aire, el ciclo Brayton puede operar a 

temperaturas elevadas, por lo que es idóneo para aprovechar fuentes térmicas de 

alta temperatura y obtener un alto rendimiento termodinámico. 

 

Sobre el ciclo básico existen variantes que lo complican para mejorar alguna de 

sus prestaciones, como la potencia o el rendimiento. Ejemplos de estas variantes 

son el Ciclo Brayton con regenerador, el ciclo Brayton de múltiples etapas (de 

compresión u expansión), o la combinación de un ciclo Brayton con otro ciclo 

Rankine para dar lugar al denominado ciclo combinado. 

 

 Ciclo Rankine Convencional. Los ciclos Rankine emplean agua / vapor como 

fluido de trabajo y son los normalmente empleados en centrales térmicas, tanto 

convencionales como nucleares.  
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Su rendimiento presenta un valor medio aproximado del 60 o 70 % y las 

temperaturas de trabajo son altas. Estos ciclos son los más usuales cuando la 

temperatura del foco caliente esta entre los 300 y los 550 ºC. En este caso (2) es 

el ebullidor, (3) la turbina, donde se obtiene el trabajo, (4) el condensador, para 

lograr que la temperatura del foco frío sea lo menor posible, y (1) la bomba de 

alimentación. La curva en forma de campana indica las fases de vapor / agua. 

 

Figura 1. Diagramas Ciclo Rankine 

         
Fuente:www.upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d4/Tsrankine.png&imgrefurln 

 

2.3.2 Clasificación de los Sistemas de Cogeneración Según Producción de 

Electricidad o Calor. La mayoría de los sistemas de cogeneración se clasifican 

de acuerdo con los ciclos termodinámicos clásicos o con las maquinas utilizadas; 

sin embargo, también se pueden clasificar tomando en cuenta el orden de 

producción de electricidad o energía térmica; bajo esta calificación se tienen los 

sistemas superiores o sistemas inferiores. 

 

 Sistema superior. Los ciclos o sistemas superiores (Topping cycles), son 

aquellos en los que la energía primaria se utiliza para producir un fluido a alta 

temperatura y presión, que se utiliza para generar energía mecánica o eléctrica y 

el calor residual del fluido se utiliza en el proceso industrial. 
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 Sistema inferior. Los ciclos inferiores (Bottoming cycles), son aquellos en 

que la energía primaria se utiliza en el proceso industrial y la energía calorífica no 

aprovechada en el mismo, se emplea en la generación de energía mecánica o 

eléctrica. Estos sistemas son utilizados en procesos que emplean calor de 

desecho a temperaturas mayores de 250°C. 

 

2.4 TECNOLOGIAS DE COGENERACIÓN 

 

Los elementos comunes a todo sistema de cogeneración son: 

 

1. Fuente de energía primaria: 

 

 Carbón. 

 Combustoleo. 

 Diesel. 

 Gas natural. 

 El Bagazo de Caña y leña. 

 Otros combustibles. 

 

2. Elemento motor: 

 

 Turbina de gas. 

 Turbina de vapor. 

 Motores alternativos. 

 

3. Sistema de aprovechamiento de la energía calorífica: 

 

 Caldera convencional. 

 Caldera de recuperación. 

 Secadero. 
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 Intercambiadores. 

 

4. Sistema de aprovechamiento de energía mecánica: 

 

 Accionamiento de generadores eléctricos. 

 Accionamientos mecánicos (compresores, bombas). 

Dependiendo de la manera como se empleen estos elementos comunes se tienen 

diferentes tecnologías, estas son: 

 

2.4.1 Turbina de Gas. La turbina de gas esta básicamente constituida por una 

turbina accionada por la expansión de los gases calientes procedentes de una 

cámara de combustión, en la que el aire se introduce mediante un compresor 

accionado por la propia turbina.  

 

Es un ciclo simple en el cual, se quema combustible en un turbogenerador, 

cediendo parte de su energía para producir energía mecánica. Los gases que 

salen de la turbina (a unos 500 º C) se pueden aprovechar directamente para 

secado o bien producir vapor. 

 

Figura 2. Sistema de Cogeneración con Turbina de Gas 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 
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2.4.2 Turbinas de Vapor. En este caso el accionamiento se produce por la 

expansión del vapor de alta presión procedente de una caldera convencional. Las 

turbinas de vapor presentan las siguientes ventajas: 

 

 Rendimiento global muy alto.  

 Extremadamente segura.  

 Posibilidad de emplear todo tipo de combustibles.  

 Larga vida de servicio.  

 Amplia gama de potencias.  

 

Figura 3. Sistema de Cogeneración con Turbina de Vapor 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

2.4.3 Ciclo Combinado. Son sistemas de aplicación en aquellos sectores que 

requieran de grandes consumos energéticos. Un sistema de ciclo combinado 

comprende: 

 

 Turbina de gas con producción de energía mecánica en la misma. 
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 Aprovechamiento de los gases de escape en la caldera de recuperación o en la 

caldera convencional para generación de vapor de alta presión. 

 Una turbina de vapor con una producción complementaria de energía 

mecánica. 

 Aprovechamiento en proceso del vapor de baja presión. 

 

Figura 4. Sistema de Cogeneración con Ciclo Combinado 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

2.4.4 Motor Alternativo. Sean de encendido con bujía o bien diesel, los motores 

alternativos también pueden utilizarse en cogeneración. El elemento motriz es un 

motor de explosión, mientras que el calor recuperable se encuentra en forma de 

gases calientes y agua caliente (Circuito Refrigeración).  

 

Aunque el rendimiento térmico obtenido con estos motores es más alto que el 

obtenido con las turbinas de gas o con las de vapor, presentan como 

inconveniente fundamental una mayor dificultad en la recuperación del calor. 
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Figura 5. Sistema de Cogeneración con Motor a Gas 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

2.4.5 Recuperadores de calor. Para recobrar el calor que sale de las Turbinas de 

gas y con ello generar vapor para abastecer las demandas de vapor del proceso 

se utilizan los recuperadores de calor. Los recuperadores de calor pueden ser en 

general de circulación forzada o circulación natural. Los de circulación forzada 

presentan las ventajas de requerir menor espacio para su instalación debido a que 

son erguidos en forma vertical, tienen un menor tiempo de arranque, requieren un 

menor “Pinch Point” que se define como la diferencia de la temperatura de salida 

de los gases de los gases del evaporador y la temperatura de saturación 

correspondiente a la presión del vapor generado en esa sección. 

 

La mayor ventaja de los recuperadores de circulación natural es que no cuentan 

con bombas de circulación evitándose fallas y existen tres tipos o clasificaciones 

principales de recuperadores: 

 

 Recuperadores de calor sin postcombustión. Los recuperadores de 

calor sin postcombustión RCSP, son los más simples de los recuperadores, 

prácticamente son intercambiadores de calor convectivos en los cuales se genera 

vapor mediante el empleo únicamente de los gases de descarga de las turbinas de 

gas. Los rangos de las condiciones del vapor con que normalmente operan este 
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tipo de recuperadores es de 10 bar con vapor saturado a 110 bar. y 512 C. Los 

RCSP operan bajo condiciones operativas impuestas por la turbina de gas. 

 

 Recuperadores de calor con postcombustión (RCCP). El oxígeno 

contenido en la descarga de la turbina de gas permite llevar a cabo una posterior 

combustión y así generar una mayor cantidad de vapor con respecto a la RCSP. 

Los RCCP normalmente operan con temperaturas de gases después de la 

postcombustión no mayores a 970 C siendo posible llevar a cabo la combustión en 

ductos con quemadores, ya que de otra forma se requerirían paredes refrigeradas. 

 

Dado que la turbina de gas esencialmente opera como precalentador del aire que 

ingresa al recuperador, los RCCP requieren menor cantidad de combustible para 

generar la misma cantidad de vapor que un generador de vapor convencional, 

pudiendo llegar a ser 20% menos el consumo de combustible. 

 

Los RCCP son básicamente intercambiadores de calor convectivos que se 

diseñan muy similares a los RCSP. Sin embargo, la posibilidad de postcombustión 

provee la posibilidad de controlar la producción de vapor, dentro de la capacidad 

del sistema de quemadores, de forma independiente al modo de operación de la 

turbina de gas.  

 

 Recuperadores de calor con máxima postcombustión (RCCMP). Un 

RCCMP es esencialmente un generador de vapor convencional con aire 

suministrado por la descarga de la turbina. Un RCCMP con un exceso de aire de 

10% puede producir de 6 a 7 veces el vapor que se obtiene con un RCSP, y 

debido a que parte del aire utilizado para la combustión es precalentado por la 

turbina el combustible requerido en un RCSP puede ser 7 o 8% menor al 

requerido en un generador de vapor convencional. 
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Dado que este tipo de recuperadores pueden generar una cantidad muy grande de 

vapor, existen muy pocas aplicaciones en la industria, ya que se superan las 

relaciones calor/electricidad de los procesos con gran facilidad. Las aplicaciones 

de los procesos con gran facilidad. Las aplicaciones más comunes de los RCCMP 

utilizan pequeñas turbinas de gas. Ver anexo 2. 
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3 ENTORNO LEGAL Y REGULATORIO 

 

3.1. INCENTIVOS PARA LA COGENERACIÓN A NIVEL MUNDIAL 

 

Como se puede observar a continuación, en Europa o la mayoría de los países 

industrializados el concepto de la cogeneración no es nuevo. Lo verdaderamente 

innovador, es el interés en esta modalidad de generación asociada con los 

cambios recientes en las políticas gubernamentales respecto al papel del sector 

privado en el sector energético.  

 

La desregulación de este sector ha contribuido a impulsar el concepto de la 

cogeneración, y ha proporcionado una excelente oportunidad para su 

fortalecimiento. La experiencia en algunos países ha mostrado que mientras 

generadores independientes están encarando algunos problemas, los proyectos 

de cogeneración de pequeñas o medianas dimensiones, a pesar de su 

relativamente pequeña escala, han sido más exitosos. Con base en la ubicación, 

las condiciones y las ventajas de estar en una escala reducida, estos proyectos 

han sido capaces de suministrar a la red excedentes de energía eléctrica con 

tasas sumamente atractivas. 

 

El desarrollo de la cogeneración es entonces, un asunto de política energética y 

ambiental. El primer requisito previo por lo tanto es un marco político ideal, lo cual 

ha sido demostrado por algunos países como se muestra a continuación: 

 

De acuerdo con los datos disponibles, los países europeos del Norte son 

actualmente los líderes en el campo de la cogeneración, teniendo entre 30% a 

40% de su capacidad de generación de energía basada en cogeneración. En el 

caso de la Unión Europea, de 15 países la cogeneración representó 13% del total 

de capacidad de generación instalada y 9% de la producción eléctrica total en 
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1994. Sin embargo, países como Dinamarca, Finlandia y los países Bajos exceden 

ampliamente a los otros. 

 

Después en línea están los países de Europa central y China, que tienen un 

promedio de 10 a 15% del total de la capacidad de generación. Estados Unidos 

tiene menos del 10% de electricidad generada a partir de la tecnología de 

cogeneración mientras que Australia se ubica sobre el 5%. Otros países que han 

conseguido un progreso considerable en este ámbito son Japón, República de 

Corea y Tailandia en Asia. Las tendencias mundiales indican que un aumento 

significativo en la cogeneración es probable durante las próximos 20 años. 

 

En contraste con estas estadísticas, dentro del contexto latinoamericano la 

cogeneración no ha tenido un desarrollo significativo durante las últimas dos 

décadas. 

 

Como segunda medida el planeamiento y la toma de decisiones con respecto a la 

expansión de la capacidad energética debe involucrar a las autoridades 

nacionales, a los productores de la electricidad y a distribuidores / 

comercializadores, además se deben tener en cuenta los reveladores potenciales 

de las fuentes de energía alternativa incluyendo la cogeneración. 

 

Dentro de las políticas regulatorias a escala mundial se plantean las siguientes 

alternativas: 

 

Las regulaciones deben permitir la compra y venta de energía entre 

cogeneradores y compañías de electricidad. Las obligaciones y derechos de 

cogeneradores y empresas de electricidad se deben definir claramente así como 

la interacción entre ellos. Se debe crear un buen ambiente para la inversión 

segura y así atraer la inversión extranjera en el campo de la cogeneración. 
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3.1.1 India. Entendiendo el papel importante que el sector privado puede jugar en 

el desarrollo del sector energético, el gobierno ha abierto recientemente las 

puertas al sector privado en el ámbito de la energía para que se comprometa con 

alternativas de generación más eficientes y a bajo costo, tales como el uso de 

energías no convencionales y cogeneración en al industria. 

 

El gobierno ha expedido algunas reglamentaciones a fin de dar vía libre a 

proyectos y fijar las tarifas de electricidad para los cogeneradores, por ejemplo: 

 

Las industrias estarán aprobadas para desarrollar instalaciones de cogeneración 

sin que necesariamente pasen a procesos de licitación competitiva. Si la planta de 

cogeneración está dentro de los sistemas superiores, debe suministrar por lo 

menos 5 MW a la red por lo menos 250 días al año para asegurar la estabilidad de 

la red y la adecuada planeación del sistema de energía. 

 

Dependiendo del tipo de combustible usado, la planta deberá encontrar criterios 

de eficiencia para ser elegible como instalación de cogeneración. 

 

3.1.2 Tailandia. El gobierno aprobó en Octubre de 1998 una política para motivar 

al sector privado a intervenir en la generación de energía a través de la 

cogeneración, energías renovables y combustibles a partir de residuos.  

 

Entre las regulaciones se tiene: 

 

 Promover el uso de productos autóctonos y energías renovables como fuentes 

de energía para la generación de electricidad. 

 Incrementar la eficiencia en el uso de energías primarias. 

 

 Estimular la participación de pequeños productores de energía. 
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3.1.3 Filipinas. La regulación permite que a excepción de la energía de reserva, 

las tarifas de venta de las compañías de electricidad a los cogeneradores se 

puedan basar en el intercambio neto de la energía entre ellos. Las tarifas 

aplicables en este caso serán las tarifas estipuladas en un contrato entre 

cogeneradores y empresas de energía. 

 

3.1.4 Japón. El apoyo extendido por el gobierno de Japón para la promoción de la 

cogeneración se clasifica dentro de las siguientes categorías: 

 

 Impuestos especiales 

 Préstamos a tasas de interés bajas 

 Subsidios de inversión y subsidios para el desarrollo de nuevas tecnologías 

 

El cogenerador puede obtener beneficios de dos clases: 30% de depreciación 

sobre el costo de instalación o la exención del 7% de impuestos en el primer año 

de adquisición de la planta cogeneradora. Prestamos a bajo interés (2.3% anual) 

pueden ser hechos sobre el 40-70% del costo de inversión total. 

 

3.1.5 República de corea. Los complejos industriales se han desarrollado para 

introducir empresas a pequeña y mediana escala y el gobierno ha expedido una 

política para fomentar la creación de instalaciones de cogeneración que provean 

diversas formas de energía a las fábricas de manera individual dentro de la zona 

industrial. Como objeto se ha fijado adoptar sistemas de cogeneración en 33 

complejos industriales antes de 2001. 

 

Para ello se proporcionan préstamos con términos favorables y período de gracia 

de ocho años y siete años para el reembolso en instalaciones con tasas de interés 

cercanas a la mitad de la tarifa de mercado. 
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3.1.6 España. España por medio del Instituto para la diversificación y ahorro de la 

Energía (IDEA) promueve incentivos fiscales y administrativos para inversiones en 

proyectos de producción térmica o eléctrica con residuos sólidos urbanos o 

biomasa entre otros. Uno de sus objetivos es que las fuentes de energías 

renovables cubran al menos el 12% de la demanda total de la energía en España 

en el año 2010. 

 

Se desarrollan actividades específicas de análisis (económico, técnico y 

ambiental, normativo y/o fiscal) de tecnologías URE para su difusión, promoción y 

potenciación. 

 

3.2 INCENTIVOS Y REGULACIÓN PARA LA COGENERACIÓN EN COLOMBIA 

 

La nueva estructura del sector eléctrico esta orientada hacia la liberalización del 

mercado promoviendo la competencia en aquellos sectores donde esta sea 

posible; en el caso colombiano específicamente son las actividades de generación 

y comercialización. Es allí precisamente donde se abren posibilidades a la 

cogeneración como alternativa de diversificación del parque generador. 

 

Es importante observar el esquema legal y regulatorio en el que se encuentra 

inmersa la cogeneración para que desde su conocimiento se puedan proponer 

estrategias que impulsen la implementación y el desarrollo de esta actividad 

productiva en el territorio nacional. 

 

El mercado eléctrico se desarrolla bajo el amparo de los lineamientos 

constitucionales y mandatos de las leyes colombianas: 

 

La Constitución Política de Colombia bajo el título XII “Del régimen económico y de 

la hacienda pública” presenta parámetros generales por los cuales se debe regir la 
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prestación de los servicios públicos. De manera abreviada se resumen algunos de 

sus apartes: 

 

 El artículo 333 promueve la iniciativa privada, la libre competencia y controla el 

abuso de posición dominante en el mercado para proteger al usuario. 

 

 Las funciones de regulación, control y vigilancia de los servicios públicos son 

exclusivas del Estado (art.365). 

 

 La ley establecerá: el régimen tarifario que tendrá en cuenta los criterios de 

solidaridad y redistribución de ingresos y las entidades competentes para tal 

fin, las políticas de cobertura, calidad y financiación para garantizar la 

prestación de dichos servicios (art 367), además se podrá conceder subsidios 

a las personas de estratos bajos para que puedan tener acceso a los servicios 

públicos (art 368), la Superintendencia de servicios públicos domiciliarios 

ejercerá el control, inspección y vigilancia de las entidades que presenten 

dichos servicios (370). 

 

En desarrollo del mandato constitucional en 1994 se expiden las leyes 142 o ley 

de servicios públicos domiciliarios y la ley 143 llamada ley eléctrica. 

 

La primera de ellas establece el régimen legal para los servicios públicos 

domiciliarios, entre ellos la energía eléctrica. Concretamente el articulo 14.25 

define el servicio publico de energía eléctrica como el transporte de energía 

eléctrica desde las redes del STR hasta el usuario final. También se aplicara esta 

ley a las actividades complementarias de generación, comercialización, 

transformación, interconexión y transmisión. 

 

Bajo esta ley se crea la Comisión de Regulación de energía y gas (CREG) adscrita 

al MME (art 69.2 y art. 21 de la ley 143 de 1994) encargada de la regulación del 
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respectivo servicio y que tiene como función especial expedir regulaciones 

específicas para la autogeneración, cogeneración de electricidad y uso eficiente 

de energía (art 74.1.b). Otros artículos aplicables al servicio de electricidad son los 

ubicados bajo el titulo IX, capitulo II "“energía eléctrica y gas combustible”. 

La ley eléctrica (ley 143 de 1994) define el régimen de las actividades de 

generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización de 

electricidad. Busca asegurar una operación eficiente, segura y confiable de las 

actividades del sector bajo criterios de calidad, preservación del medio ambiente y 

uso racional de recursos energéticos (art 6). 

 

Sobre la venta de energía, el articulo 26 reza: “Las entidades públicas y privadas 

con energía eléctrica disponible podrán venderla, sujetas al reglamento de 

Operación, a las empresas generadoras, a las distribuidoras, o a grandes 

consumidores, a tarifas acordadas libremente entre las partes”. Referente a la 

cogeneración el art.54 de esta ley habla del pago de transferencias. (art 45 de la 

ley 93 de 1999). 

 

Para dar cumplimiento a las leyes citadas, la CREG tiene labor de dictar medidas 

o resoluciones encaminadas a la creación de condiciones que aseguren el 

funcionamiento del mercado a lo largo de toda la cadena productiva. 

Algunas de las resoluciones que atañen directamente a la COGENERACIÓN se 

relacionan a continuación: 

 

Los cogeneradores con energía excedente con y sin garantía de potencia y las 

plantas menores pueden vender sus excedentes de energía en el mercado de 

usuario no regulados a comercializadores o generadores que atiendan solamente 

esta porción del mercado a precios acordados libremente entre las partes. 

 

Los cogeneradores con categoría de usuarios no regulados deben contratar su 

respaldo con cualquier comercializador inscrito en el Mercado de energía 
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mayorista (MEM). Las plantas menores contratan su respaldo con cualquier 

comercializador o generador inscrito en el MEM, ambos a precios y duración 

acordados libremente. 

 

En la resolución 039-2001 se impide a las plantas menores y a los cogeneradores 

la posibilidad de la venta de sus excedentes directamente a los usuarios no 

regulados. 

 

En cuanto al mercado de usuarios regulados: solo los cogeneradores son energía 

excedente con garantía de potencia pueden acceder a la venta de este tipo de 

usuarios. Esta puede hacerse directamente a un comercializador que atienda este 

mercado sin convocatoria pero a precio de bolsa o mediante convocatoria pública 

donde el ganador será establecido por mérito de precio. 

 

Para promover la libre competencia los generadores – comercializadores que 

compran energía con destino a este mercado deben regirse por las normas de la 

resolución 020-96. Los generadores – comercializadores presentes en este 

mercado deben disputarse la compra de energía con los demás agentes que 

quieran disputarlo, evaluando las ofertas con base en el precio. 

 

Si es el caso de un generador – comercializador o un distribuidor – 

comercializador que presenta una demanda igual o mayor al 5% de la demanda 

total del sistema interconectado nacional, este agente solo podrá utilizar el 60% de 

la energía propia para atender su mercado. 

 

3.2.1 Bolsa de Energía. El cogenerador con energía excedente sin garantía de 

potencia podrá decidir si optar a la venta en bolsa o por contratos. En el caso de 

optar por la venta en bolsa se debe declarar inflexible, se le paga la energía 

vendida a precio de bolsa y se le recauda el cargo por capacidad. 
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Los cogeneradores con garantía de potencia mayor o igual a 20MW deben tener 

participación obligatoria en el despacho central y declararse inflexibles. Tienen 

derecho a percibir cargos por capacidad. Las plantas menores entre 10 y 20MW 

también pueden optar al despacho central. 

La cogeneración se ciñe además a otras resoluciones que deberán tenerse en 

cuenta. Algunas de ellas son: 

 

 Resolución 128 de 1996 que fija las reglas a las actividades de generación, 

distribución y comercialización en aras de la promoción de la competencia y 

entrada de nuevos actores al mercado. 

 

 Resolución 055 de 1994: por la cual se regula la actividad de generación de 

energía eléctrica en el sistema interconectado nacional. 

 

 Resolución 030 de 1996: por la cual se complementan los procedimientos 

generales para la asignación de puntos de conexión a los Sistemas de 

Transmisión Nacional, Sistemas de transmisión Regional o Sistemas de 

Distribución Local. 

 

 Resolución 020 de 1996: por la cual  se dictan normas con el fin de promover 

la libre competencia en las compras de energía eléctrica en el mercado 

mayorista. (Resolución 021 de 1996). 

 

 Resolución 024 de 1995: por la cual se reglamentan los aspectos comerciales 

del mercado mayorista de energía en el sistema interconectado nacional, que 

hacen parte del reglamento de Operación. 

 

 Resolución 024 de 1996: Por la cual se definen los usuarios no regulados de 

energía eléctrica. (Resolución 134 de 1996). 
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 Resolución 034 de 1996: Por medio de la cual se define el concepto de red 

pública de la resolución 024 de 1996. 

 

 Resolución No.217: Por la cual se establece y reglamenta el Estatuto de 

Racionamiento, como parte del Reglamento de Operación del Sistema 

Interconectado Nacional. (Resolución No 119 de 1998). 

 

 Resolución No. 70 de 1998: Por la cual se establece el reglamento de 

Distribución de Energía Eléctrica, como parte del Reglamento de Operación del 

Sistema Interconectado Nacional. 

 

De otro lado y teniendo en cuenta que la cogeneración logra un mejor 

aprovechamiento de los combustibles primarios se le considera en los programas 

de ahorro de energía como alternativa fundamental. 

 

Vale la pena nombrar algunos de los incentivos proporcionados por el gobierno 

colombiano a quienes hagan uso de energías renovables para la generación de 

energía: 

 

 Exención del impuesto de renta planteado en la reforma tributaria (artículos 

18y19 de la ley 788 de 2002) y que tiene estrecha relación con el protocolo de 

Kyoto en lo referente a la obtención de certificados de emisiones de bióxido de 

carbono. 

 

 El ministerio de Medio Ambiente por medio de la ley 697 de 2001 fomenta el 

uso racional y eficiente de la energía y promueve la utilización de energías 

alternativas dando estímulos y aplicando sanciones a quienes corresponda. 
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 La ley de ciencia y tecnología (ley 29 de 1990) proporciona apoyo a la 

capacidad innovadora del sector productivo y brinda exenciones, descuentos 

tributarios y otras ventajas de orden fiscal. 

 

3.2.2 Estado de la Cogeneración. En la actualidad el mercado eléctrico 

Colombiano está compuesto primordialmente por dos tecnologías de generación: 

centrales hidráulicas con un 67% y térmicas 33%, como se muestra en la tabla 3. 

 

Las capacidades de cogeneración del sector industrial distan bastante de llegar a 

niveles altos de competencia frente a las grandes centrales hidráulicas o térmicas 

presentes, según lo demuestra un estudio realizado por la UPME en septiembre 

del 2003, el identifico potenciales de cogeneración y autoproductores en la 

industria de 69.6 MW (como lo muestra la tabla 4), es decir un 0.56% del total de 

generación del país. La capacidad hidráulica instalada en la actualidad es de 

8253MW y la térmica 4116MW. 

 

Sin embargo, según estudios de factibilidad técnica adelantados, en el sector 

azucarero se prevé un potencial de 120MW para el 2007, es decir, un 1% de la 

capacidad de generación colombiana. 

 

Es un reto difícil llegar a los 120 MW para el 2007, puesto que actualmente de los 

proyectos registrados en la UPME, el único que hay es de Cogeneración 

convencional a base de carbón, titulado TERMOSABANA, con una capacidad de 

7.5 MW. El proyecto esta ubicado en Cajicá – Cundinamarca, y su promotor es 

Gestión & Desarrollo, pero esta sin confirmar la fase inicial. 

 

Podemos decir que la cogeneración tiene condiciones de producción marginal y 

por ende aunque desarrollará todo su potencial no es un agente determinante en 

la estabilidad del mercado energético. 

 



49 

Cabe mencionar que es de gran importancia impulsar la cogeneración y la 

generación distribuida a nivel nacional, dadas sus características de producción 

limpia, eficiencia energética, uso racional de energía (URE), y conservación del 

medio ambiente. En el ámbito mundial existe un consenso sobre las ventajas que 

conlleva esta tecnología no solo para el cogenerador sino también para el usuario 

en cuanto a SEGURIDAD. 

 

Otras ventajas de este esquema de generación son: menor costo de la energía, 

uso de energías renovables, cobertura en zonas no interconectadas, facilidad de 

adaptación a las condiciones del sitio, disminución de emisiones contaminantes. 

En cuanto al sistema se reducen las pérdidas en transmisión y distribución y se 

libera capacidad del sistema. 
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4. PROCESO DE FABRICACIÓN DEL CEMENTO 

 

En esta sección se pretende plasmar el proceso de elaboración del cemento, para 

afianzar el conocimiento de su procedimiento de fabricación, comenzando desde 

la explotación de materias primas, trituración y procesamiento, molienda, diseño 

de la mezcla, cocción y transformación, homogenización, clinkerización, 

precalcinación y calcinación en el horno, su posterior proceso de enfriamiento y  la 

incorporación de aditivos necesarios para mejorar las propiedades requeridas por 

el cemento, en especifico del tipo Pórtland; sin embargo para efectos de este 

proyecto se enfocará la atención en los tramos donde la transferencia de calor es 

notoria. 

 

Se debe aclarar que no todos los procesos de fabricación del cemento son 

exactamente iguales y que además existen varios tipos de procesos productivos 

entre los cuales están los sistemas de vía húmeda, sistemas semi-húmedos y 

sistemas de vía seca. 

 

4.1 OBTENCIÓN DE MATERIAS PRIMAS 

 

La materia prima necesaria para tener las cantidades correctas de los 

componentes básicos del cemento, están conformados por una mezcla de 

materiales calcáreos (piedra caliza) y arcillosos. 

 

4.1.1 Explotación de Canteras. El primer paso, entonces, para la fabricación del 

cemento es buscar depósitos de roca que puedan asegurar que tengan las 

características necesarias para obtener un cemento de óptima calidad. 
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Figura 6. Proceso de Obtención de Materias Primas 

 
Fuente: Holcim. www.holcim.es. España. 2005 

 

La cal es el componente que se encuentra en mayor cantidad en el clínker del 

cemento (en especial del tipo Pórtland) y su origen se debe a la descomposición 

del carbonato de calcio por medio del calor. 

 

Figura 7. Explotación de Canteras 

 
Fuente: Ingeniería civil. Proceso de fabricación – Canteras, www.usuarios.lycos.es, España. 2004 

 

Como se dijo anteriormente, se usa una variedad de elementos como materia 

prima, los cuales se pueden clasificar según su contenido de carbonatos de calcio 

de la siguiente manera: 

 

 Calizas: Portadoras en abundancia de carbonato de calcio (75 - 100%). 



52 

 Margas: Su contenido de carbonato de calcio es de 40 - 75% y van 

acompañadas de sílice y productos arcillosos. 

 Arcillas: Principalmente contienen sílice combinada con alúmina y otros 

componentes como óxidos de hierro, sodio y potasio. 

 

Figura 8. Diagrama de Preparación de las Materias Primas 

 
Fuente: CESSA, www.cessa.com.sv/admin/content/55/images/CEMENTO004.1ªEtapa Preparación 
de materias primas, El salvador, 2004 
 

Generalmente los materiales crudos enunciados no cumplen por completo los 

requerimientos químicos del cemento, por este motivo se utilizan los denominados 

"correctores" que proporcionan los elementos minoritarios faltantes. La mayoría de 

las canteras suelen requerir un "corrector" de hierro, tal como la hematita o la 

magnetita. 

 

4.2 TRITURACIÓN 

 

El término técnico “trituradora” por lo general se refiere a maquinas para tratar 

materiales semiduros y duros, rocas, minerales y productos químicos; Permitiendo 
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una relación de reducción de hasta 50: 1 y esta terminología se usa para designar 

trituradoras de rodillo, impacto ó martillo. 

 

Figura 9. Ingreso de Materiales a la Trituradora 

 

Fuente: Ingeniería civil, Proceso de fabricación – chancado (trituración), www.usuarios.lycos.es, 
España, 2004 

 

En el proceso de trituración el material de la cantera es fragmentado en los 

trituradores, cuya tolva recibe las materias primas que por efecto del impacto y/o 

presión, permite reducir el material con tamaño hasta de 1.2 m a un tamaño final 

menor de 75 mm.  

 

Este material triturado es transportado hasta los depósitos de almacenamiento de 

la planta mediante bandas transportadoras. 

 

Figura 10. Banda Transportadora de Material Triturado 

 
Fuente: Ingeniería civil, Proceso de fabricación – chancado, www.usuarios.lycos.es, España, 2004 
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4.3 PREHOMOGENIZACIÓN 

 

La prehomogenización es realizada mediante diseños adecuados de apilamiento y  

extracción de los materiales en los almacenamientos reduciendo la variabilidad de 

los mismos. 

 

Figura 11. Prehomogenización de Materias Primas 

 

Fuente: ASOCEM, www.asocem.org.pe, Perú, 2005. 

 

Los estudios de composición de los materiales en las distintas zonas de cantera y 

los análisis que se realizan en los laboratorios de la fábrica permiten dosificar la 

mezcla de materias primas para obtener la composición deseada. 

 

Seguido de esto la materia prima pasa a los silos de almacenamiento donde más 

adelante será dosificada para la producción, según los requerimientos de cada tipo 

de cemento. 

 

4.4 MOLIENDA DE CRUDO 

 

La finalidad de la molienda es reducir el tamaño de  partícula de las materias 

primas, para que las reacciones químicas de cocción en el horno puedan 

realizarse de forma adecuada. 
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Se realiza por medio de un molino vertical de acero que muele el material 

mediante la presión que ejercen unos rodillos cónicos al rodar sobre una mesa 

giratoria de molienda. 

 

En esta fase se usan también equipos mecánicos rotatorios horizontales (molinos 

de bolas), en los que la mezcla dosificada de materias primas es sometida a 

impactos de cuerpos metálicos o a fuerzas de compresión elevadas, produciendo 

un material de gran finura. 

 

Figura 12. Molino de Bolas y Vista Interior 

            
Fuente: ASOCEM, www.asocem.org.pe, Perú, 2005. 

 

4.5 HOMOGENIZACIÓN 

 

El material molido debe ser homogenizado para garantizar la efectividad del 

proceso de clinkerización para mantener una calidad constante. Este 

procedimiento se efectúa en los silos de homogenización. El material resultante 

constituido por un polvo de gran finura debe presentar una composición química 

constante. 

 

4.6 CLINKERIZACIÓN 

 

Por medio de este proceso se obtiene el clinker, que es la principal materia prima 

para la producción del cemento. 
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Figura 13. Diagrama de un Proceso de Homogenización 

 
Fuente: Holcim, www.holcim.com/diagrama de control  

 

La clinkerización controlada data de 1824, cuando Joseph Aspdin utilizó un horno 

de cúpula. Después, con la introducción de hornos horizontales rotatorios el 

proceso fue sufriendo cambios, con lo que se generaron sistemas húmedos, semi-

húmedos, semi-secos y secos, encaminados principalmente a lograr grandes 

volúmenes de producción con bajos consumos energéticos. 

 

La tendencia de desarrollo tecnológico ha sido hacia unidades de producción con 

mayor capacidad y procesos más económicos con respecto al consumo de calor, 

sin embargo, la mayoría de los tipos de sistemas de hornos todavía están en 

marcha, contribuyendo de una manera significativa a la producción mundial de 

cemento, debido al hecho de que la industria de cemento comprende grandes 

inversiones de capital y el equipo tiene una larga vida útil. 
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Figura 14. Horno Rotatorio de Clinkerización 

 
Fuente:www.melon.cl/imagenes_empresa/proceso14.gif&imgrefurl 

 

Los sistemas de hornos se clasifican principalmente en tres grupos que son: 

 

 Sistemas de hornos de vía húmeda. 

 Sistemas de hornos semi-húmedos. 

 Sistemas de hornos de vía seca. 

 

En estos sistemas se tienen componentes similares que operan en uno o en otro 

proceso, la diferencia es el comportamiento del material en el desarrollo de las 

fases previas que dan como producto el clinker. 

 

*Componentes del Horno. El horno es un tubo cilíndrico de chapa de acero 

formado por unidades soldadas y radiografiadas, el cual se reviste interiormente 

de material refractario. La placa de acero tiene varios espesores, las secciones 

reforzadas corresponden a la posición de abajo de las llantas. Para distribuir el 

peso del horno en toda su longitud, las secciones de coraza se fabrican de placas 

de acero templado y relevan los esfuerzos presentes en el tubo. 
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Para facilitar la colocación del refractario se instalan registros de hombre a lo largo 

del tubo, con puertas herméticas, la más importante de ellas se coloca cerca de la 

zona de sinterización. 

 

Figura 15. Partes del Horno Rotatorio 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

El horno se encuentra soportado por medio de varios aros envolventes de la  

coraza del mismo, llamados llantas. Según la longitud del horno, el número de 

aros soportes puede variar desde 2 a 6. Cada llanta descansa en 2 roles que se 

localizan a cada lado del anillo giratorio. 

 

Las llantas de acero fundido se diseñan con un perfil rectangular para soportar la 

carga máxima dentro de la ovalidad permitida para la coraza del horno. 

 

Las llantas están sujetas a la coraza del horno mediante dispositivos mecánicos 

de tipo flotante, que permiten un pequeño desplazamiento entre las superficies 

deslizantes. El sistema asegura una rígida fijación de las placas base a la coraza 

del horno y actúan como superficie deslizante en relación al eje del horno, 

permitiendo la expansión térmica de la coraza tal como lo muestra la figura 11. Las 

placas circunferenciales se insertan entre llanta y coraza para corregir el espacio 

cuando la holgura se incrementa. 
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Figura 16. Llantas de Acero que Soportan al Horno Giratorio 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

Los roles tienen la función específica de soportar el peso del horno, transfiriendo 

las cargas radiales a la cimentación. Estos deberán estar perfectamente 

orientados para evitar un desalineamiento o cambios de posición longitudinal. 

 

Figura 17. Fijación de Placas a la Coraza del Horno 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

De manera adicional, previniendo algún deslizamiento longitudinal anormal en el 

horno, se cuenta con sistemas mecánicos o hidráulicos, cuya función es la de 

limitar algún movimiento excesivo en ambas direcciones. Comúnmente se les 

denomina candeleros. También existen como equipo auxiliar de control, en caso 

de un deslizamiento longitudinal excesivo del horno, los “micro switchs”, que 

accionan alarmas preventivas y correctivas para mantener en posición al horno 

rotatorio. 
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Por lo general, el horno rotatorio se acciona por un sistema motriz de piñón y 

corona, movidos por un reductor de velocidad a base de engranes mediante una 

flecha de torsión. La corona se fija a la coraza del horno por medio de placas de 

acero soldadas en forma tangencial y por pernos articulados que permiten la 

expansión térmica de la coraza y corona. 

 

Figura 18. Fijación de la coraza del horno al sistema que permite su 

movimiento 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

Todos los hornos deben ser equipados con motores auxiliares de emergencia 

(eléctrico o de combustión interna) que hacen girar el horno lentamente en 

situaciones de falla eléctrica, evitando la concentración de calor en un solo lado 

del horno, ya que de no ser así se pueden originar deformaciones de la coraza. 

También es útil para fijar el horno en la posición requerida durante una reparación 

parcial o total del refractario. 

 

Para evitar la entrada de aire falso al sistema, se colocan sellos en ambos 

extremos del horno. Los sellos pueden ser de laberinto, operados neumáticamente 

o por anillos/placas segmentados de arrastre libre.  
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Figura 19. Horno Rotatorio y su Empalme al Sistema de Precalentamiento 

 
Fuente: Cemex, planta Cúcuta. 

 

En el lado de descarga del horno se tiene una virola falsa, la cual sirve de soporte 

a las placas que protegen el extremo de la punta de la coraza contra el desgaste 

abrasivo originado por el clinker.  

 

Para evitar deformaciones de esta sección debidas a la alta temperatura que 

recibe, se inyecta aire ambiental en el espacio intermedio entre la coraza y virola 

falsa. 

 

La figura 20 indica la forma de inyección de aire y el diagrama la cantidad 

recomendada. 

 

En la figura 21 se muestra otro tipo de sello, el cual puede colocarse en ambos 

extremos del horno; consiste de dos anillos de laminillas de acero superpuestas en 

forma de muelle.  

 

El efecto muelle hace que las laminillas sellen la cámara de humos o bien la 

caperuza contra un mango concéntrico al horno. 
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Figura 20. Inyección de Aire a la Coraza del Horno 

 
Volumen de aire necesario para enfriamiento de las placas del labio del horno en función del 

diámetro del horno 

Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del Cemento. Barcelona. España. 1977 

 

Este tipo de sello es de vital importancia en este proyecto ya que es el empalme 

de los gases de salida de la combustión del horno con la cámara de humos, lugar 

donde se desarrollará en intercambio de calor que permitirá el funcionamiento del 

sistema de cogeneración. 

 

Figura 21. Sello de Unión Entre el Horno y la Cámara de Humos 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 
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4.7 PRECALENTADORES Y SECADORES 

 

La Harina de crudo es una mezcla heterogénea de sólidos con un porcentaje aún 

de humedad; los sólidos se hallan formando una dispersión de partículas muy 

finas. 

 

La harina posee unas características propias y ésta depende de la humedad y de 

las características físicas de los materiales que la componen. Algunos aditivos son 

usados en la preparación de la harina para disminuir el contenido de humedad, 

manteniendo la viscosidad en rangos adecuados para su manejo. Los aditivos o 

fluidizantes adicionados desde los molinos de crudo también ayudan a la 

molienda. 

 

Figura 22. Flujo de Gases Calientes Para el Secado de la Harina de Crudo 

 

Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 
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El anterior esquema muestra el flujo de los gases calientes provenientes del horno 

y su aplicación en el secado de la harina de crudo que va entrando al proceso de 

clinkerización, sin embargo en muchas oportunidades se han presentado 

inconvenientes con la temperatura a la salida del horno ya que cuando se eleva 

demasiado se pueden ocasionar problemas con las propiedades del clinker, lo 

cual es un aspecto a favor de nuestro sistema de toma de calor, el cual estaría 

aportando soluciones a estas complicaciones. 

 

4.8 DESCRIPCIÓN DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE FABRICACIÓN DEL 

CEMENTO 

 

De acuerdo al tipo de proceso, la clasificación tecnológica de los hornos rotatorios 

se hace en cuatro grupos: 

 

_ Sistema Húmedo. El horno se alimenta con una pasta que tiene un contenido  

de humedad que fluctúa entre 30 y 40%. 

_ Sistema Semi-húmedo. La alimentación consiste en una pasta prensada a la 

cual se le ha disminuido la humedad a un rango de 15 a 20%. 

_ Sistema Semi-seco. Se alimenta un material nodulado, cuya humedad oscila 

entre 9 y 12%. 

_ Sistema Seco. El horno se alimenta con un material precalentado que proviene 

de un equipo integrado al horno y un precalentador; la harina que se alimenta al 

precalentador tiene una humedad que no excede el 1%. 

 

Se destaca el proceso de vía seca sobre el proceso de vía húmeda, 

principalmente por la diferencia que se tiene en el consumo de combustible. El 

promedio de consumo en hornos de proceso húmedo es de 1750 kcal/kg; mientras 

que para el proceso por vía seca puede reducirse hasta 770 kcal/kg. 

 

 



65 

Figura 23. Esquema de los Diferentes Sistemas de Elaboración del Cemento 

 
Fuente: IECA, Instituto español de cemento y sus aplicaciones, www.ieca.es, Proceso de 
fabricación del cemento, España, 2005 
 

Para una misma producción de clinker, la relación longitud/diámetro (L/D) en los 

hornos, en los diferentes sistemas es la siguiente3: 

 

 Sistema húmedo L/D = ≥ 25 

 Sistema seco L/D = ≥ 17 

 Sistema seco con precalentador y calcinador L/D = 10 

 

Existe la teoría de que el clinker obtenido por vía húmeda resulta ser de mejor 

calidad, lo cual se fundamenta en la homogeneidad que se puede lograr en la 

pasta cruda con que se alimenta al horno.  

 

Por otro lado, también se sabe que la zona de secado en los hornos de proceso 

húmedo provoca un efecto en los cristales de las materias primas, acelerando la 

                                            
3DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España. Editores técnicos 

asociados S.A. 1977 
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formación de clinker y con una cristalografía tal, que permitirá posteriormente la 

producción de un cemento con mejores características de calidad. 

 

Las tecnologías modernas en la homogeneización de las harinas crudas, han 

llevado a tener prácticamente la misma homogeneidad que se tiene en las pastas. 

 

4.8.1 Hornos de Vía Húmeda. Una parte de la producción mundial de cemento 

aún es obtenida a través de hornos largos con el proceso húmedo, a pesar de las 

deficiencias de este proceso. Todavía están en operación los sistemas de hornos 

de proceso húmedo para casos especiales, tales como de plantas existentes, que 

utilizan materias primas con altos contenidos de humedad o regiones con 

combustibles de fácil adquisición. 

 

Los hornos típicos de vía húmeda están diseñados para trabajar con gases del 

horno con una carga de polvo baja, por lo tanto, son apropiados para materias 

primas plásticas que forman nódulos fuertes y para sistemas de operación que no 

requieran velocidades altas de los gases del horno. Estos hornos pueden operar 

con bajas temperaturas en los gases de salida (180 a 220 C) y con consumos 

específicos de calor alrededor de 1450 a 1600 kcal/kg clinker. Además, tales 

hornos tienen la ventaja de que el polvo tiene un contenido alto de volátiles, lo que 

facilita la eliminación de álcalis. 

 

La principal desventaja de un horno clásico de vía húmeda es el tamaño requerido 

en relación con la capacidad de producción. Además, no se considera apropiado 

este tipo de horno para producciones mayores que 600-700 ton/día. 

 

Para hornos de vía húmeda, especialmente hornos operando con nódulos, los 

precipitadores electrostáticos son eficaces para separar los álcalis y el polvo. El 

polvo con alto contenido de álcalis se elimina del proceso y el resto del polvo se 

puede insuflar al horno. 
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En hornos pequeños muchas veces se ha tenido éxito retornando el polvo con 

paletas, colocadas encima del casco del horno en la sección del horno donde 

termina el sistema de cadenas. Para hornos mayores de 1000 ton/día de clinker, 

este sistema no es aconsejable.  

 

En estos hornos el uso de paletas para retornar el polvo causa problemas con el 

sello debido a la succión y a la velocidad de los gases, lo que puede resultar en 

una disminución de la capacidad de producción. En hornos grandes el mejor 

método de retornar el polvo es por insuflado en la zona de cocción, y si el polvo de 

retorno no excede de 5 a 10% de la alimentación seca, este método no suele 

causar problemas. 

 

Una desventaja de los hornos de vía húmeda es el consumo específico de energía 

del motor principal que aumenta con el tamaño del horno. Ej. Un horno con 

capacidad de 300 ton/día de clinker requiere 4-6 KwH/ton, el consumo 

correspondiente a un horno de 2500 ton/día de clinker es de 12-16 KwH/ton. 

 

4.8.2 Hornos de Vía Seca. Los mayores esfuerzos del desarrollo en el área de 

hornos rotatorios han estado concentrados en hornos del proceso de vía seca. El 

desarrollo comprende dos tendencias distintas; una enfoca a la reducción del 

consumo energético (térmico y eléctrico) y la otra intenta obtener más producción 

de clinker en unidades de mayor capacidad. El resultado de estos desarrollos es la 

reducción de los costos de producción. 

 

El criterio de diseño es la eficiencia en la transferencia de calor que puede darse al 

material, utilizando los gases calientes del horno en el precalentador. 

 

Cabe mencionar que el desarrollo de sistemas de hornos ha sido paralelo a la 

evolución técnica en otros campos; como por ejemplo, un mejor control de la 

calidad de la harina cruda y la dosificación de las materias primas, un progreso 
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tecnológico en la homogeneización, un adelanto en materiales cerámicos, 

refractarios y diseños mecánicos. 

 

El primer paso adelante en la tecnificación del proceso de calcinación fue la 

aplicación de precalentadores de suspensión con dos ciclones en una sola etapa, 

lo cual logra reducir el consumo específico de calor. 

 

El horno vía seca con precalentador de dos etapas, es el tipo que con frecuencia 

se elige para convertir hornos de vía húmeda en vía seca. 

 

La figura 19 muestra un diseño actualizado de un horno moderno con 

precalentador de ciclones de 4 etapas y enfriador de satélites o planetario. 

 

Figura 24. Precalentador de Ciclones de 4 Etapas 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 
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En hornos con precalentador y calcinador, la transferencia de calor es más 

eficiente que en un precalentador convencional, por lo que el tamaño del horno es 

menor para una misma capacidad de producción. 

 

En la figura 20 se muestra el principio del calcinador donde se pueden utilizar 2 

tipos de combustible con harina cruda. Las experiencias en instalaciones 

industriales han puesto de manifiesto que se obtiene una transferencia de calor 

más rápida si se consigue la mezcla homogénea de harina cruda con combustible 

y gases de combustión generados en el fondo del calcinador por el quemador del 

calcinador. 

 

Figura 25. Sistema de Precalentamiento Con Calcinador 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

El material del ciclón de la tercera etapa entra en el calcinador por la parte 

superior del fondo cónico, por debajo de este se introduce un combustible para 

hacer más rica la mezcla harina combustible. El combustible para el calcinador 

entra al sistema por medio del quemador del calcinador.  
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El material y el combustible se mezclan en la zona cónica del calcinador; la mezcla 

así formada entra en contacto con la corriente de gases provenientes del 

quemador del calcinador en unión con los gases, ya sea del horno o del ducto 

terciario del enfriador. En la actualidad los hornos modernos con precalentador y 

calcinador, se construyen para producciones de hasta 10,000 tons/día. Existen 

sistemas con dos líneas de precalentamiento, se prefieren líneas independientes, 

una para el horno y otra para el calcinador.  

 

El aire de combustión entra en el calcinador a 30 m/seg y la velocidad en el mismo 

calcinador es de 5.5 m/seg. Así, en el fondo del calcinador se produce una fuerte 

turbulencia que rápidamente forma una mezcla homogénea de los tres 

componentes: harina cruda proveniente de la tercera y cuarta etapa del 

precalentador, mezcla de combustible con harina y mezcla aire combustible del 

quemador del calcinador. 

 

El calcinador está diseñado para un tiempo de retención de los gases de 2 a 5 

segundos, dependiendo del diseño. El tiempo de retención para el material es algo 

más prolongado, a causa de la reducida velocidad en el calcinador. La 

temperatura a la salida del calcinador se encuentra entre 850 y 900 C. 

 

Figura 26. Horno de Proceso Vía Seca Con Sistema de Precalentamiento 

 
Fuente: Cemex, Colombia, Planta Cúcuta 
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4.9 ENFRIADORES 

 

Uno de los objetivos principales de los enfriadores, es la recuperación del calor 

que trae consigo el clinker (1300-1450 C) a la salida de los hornos rotatorios; con 

lo cual, se disminuye el consumo térmico del sistema de calcinación 

aproximadamente en 300-330 kcal/kg de clinker. 

 

Además, dependiendo del tipo de enfriador que se utilice es muy importante tomar 

en cuenta que la calidad del clinker dependerá parcialmente de la forma en que se 

realice dicho enfriamiento, de acuerdo con la siguiente consideración: 

 

Si el enfriamiento del clinker posterior a la sinterización es lento, puede invertirse 

el sentido de las reacciones de equilibrio, que originaría disolver en la fase líquida 

una parte del silicato tricálcico; que como se conoce, es el concepto hidráulico 

más importante para el desarrollo de resistencia del cemento. Un enfriamiento 

lento podría provocar la recristalización de la magnesia, y ocasionar expansión en 

el cemento. Un enfriamiento rápido es necesario para congelar el equilibrio 

posterior a la fase de sinterización. 

 

La fracción de fase fundida en el clinker es de un 20-25%, el enfriamiento rápido 

del clinker evita el crecimiento de los cristales, por lo que será más fácil de moler 

(molturable). 

 

Los enfriadores de clinker pueden pertenecer a cualquiera de los sistemas de 

hornos mencionados con anterioridad y pueden ser de tres tipos: 

 

_ Enfriador rotatorio 

_ Enfriador vertical 

_ Enfriador de parrilla 

_ Enfriador planetario 
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Los enfriadores rotatorios son los más antiguos. Anteriormente a éstos, no había 

enfriadores; el clinker caliente producto del horno, sólo se llevaba a depósitos para 

su enfriamiento. 

 

Los enfriadores rotatorios tienen como característica el bajo consumo de energía 

eléctrica. 

 

En plantas con espacio amplio se pueden instalar enfriadores rotatorios; 

actualmente la recuperación de calor es muy buena, tienen un consumo específico 

moderado y operación simple. Todo el aire de enfriamiento se usa como aire 

secundario y no se requiere limpieza de aire, pero la temperatura de salida del 

clinker es relativamente alta. No es compatible con sistemas de calcinadores que 

utilizan aire terciario. 

 

Figura 27. Enfriador Rotatorio 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

Aproximadamente el 70% de la longitud del enfriador rotatorio está provista de 

accesorios, tales como elevadores de paletas o listones, elevadores de material 

refractario o de aceros de alta resistencia al desgaste. Los dispositivos antes 

mencionados, tienen el objetivo de elevar el clinker para que el flujo de aire que 

pasa en el interior del enfriador en sentido contrario, tenga un contacto íntimo con 

el material y se realice un buen intercambio térmico. 
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El grado de llenado de un enfriador rotatorio es comparable con el del horno. La 

eficiencia térmica de este sistema, es de 55 a 75% para hornos vía seca, y 70% 

para hornos vía húmeda. El enfriador vertical fue diseñado combinando el 

enfriamiento de un lecho fluidizado (mejores condiciones de intercambio) en un 

flujo a contracorriente. 

 

El enfriador vertical consiste en una cámara en forma de cuba vertical, cubierta de 

material refractario en cuya base hay una parrilla de barras. La parte superior del 

enfriador es de menor diámetro para crear el efecto de lecho fluidizado. (Figura 23). 

Cada una de las barras posee movimiento independiente y puede ser variable, 

logrando con ello un cribado del material.  

 

El aire de enfriamiento se distribuye por toberas especiales, las cuales producen 

un choque térmico con lo que se obtiene una buena calidad de clinker. La 

temperatura del clinker obtenido fluctúa entre 250-280C, mientras que la 

temperatura del aire secundario oscila entre 900-1000C, su rendimiento térmico es 

de 83%. 

 

Figura 28. Enfriador Vertical 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 
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Es posible trabajar con este equipo en forma continua, pero para evitar variaciones 

se requiere de una granolumetría de clinker uniforme, lo cual es difícil de tener en 

un horno con precalentador. El consumo de potencia es alto y también la 

temperatura de salida del clinker.  

 

Como se puede observar en este sistema, todavía serán muchas las 

investigaciones que se tendrán que realizar, antes de que pueda ser tomado en 

cuenta como una alternativa que pudiera competir con los enfriadores más 

eficientes. 

 

El enfriador de parrilla se considera como equipo estándar y es el más usado en 

plantas de cemento; tiene una alta eficiencia térmica, es confiable, duradero y de 

fácil mantenimiento. El aire de enfriamiento se forza al pasar a través de una 

parrilla.(Figura 24). A los enfriadores de parrilla para clinker con suministro de aire, 

se les conoce como enfriadores Fuller. 

 

En la actualidad se han desarrollado nuevos tipos de placas integrantes de la 

mesa del enfriador; su diseño de hendiduras transversales en lugar de orificios, 

permite transferir con mayor facilidad el calor del clinker al aire, además de 

protegerlas contra posibles daños por altas temperaturas, segregación de clinker, 

etc. 

 

El enfriador de parrilla ofrece la ventaja de suministrar aire secundario adecuado, 

aire terciario y finalmente aire residual, que puede utilizarse para secado de 

material o combustible. 

 

El enfriador de parrillas combinadas, combina el enfriador de parrillas inclinado y el 

enfriador de parrillas horizontal, aprovechando las ventajas de cada uno para 

buscar la mejor eficiencia térmica. 
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Figura 29. Enfriador de Parrilla 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

El enfriador planetario consiste en tubos integrados a la coraza del horno y giran 

con él. El aire de enfriamiento pasa por los tubos a contra corriente con el clinker, 

y el aire calentado se utiliza como aire secundario para la combustión. No requiere 

de limpieza de aire, pero no es compatible con sistema de hornos con calcinador. 

 

Figura 30. Enfriador Planetario 

 
Fuente: DUDA, Walter H. Manual Tecnológico del cemento. Barcelona, España,1977 

 

4.10 PROCESOS FINALES  

 

Después de los procesos en enfriamiento el clinker pasa a silos de 

almacenamiento de clinker por medio de bandas transportadoras en contacto con 

aire, el cual permite disminuir aún más la temperatura del material, para más 

adelante pasar junto con el aditivo (yeso, caliza luna) al molino de cemento. 
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Una vez realizada la dosificación del clinker con los aditivos pasan a la primera 

cámara del molino de cemento donde se tritura el material para después ser 

pulverizado en la segunda cámara del molino. 

 

El material que sale pulverizado del molino de cemento se mezcla con la ceniza y 

pasa a través de un sofisticado proceso para medir el tamaño de partícula de la 

mezcla y una vez clasificado el material de óptimas condiciones y propiedades es 

almacenado en el silo de cemento. 

 

Este cemento resultante se somete a una serie de pruebas de laboratorio que 

verifican la calidad del cemento terminado y por último pasa a ser empacado y 

distribuido a los consumidores. 
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5. ANÁLISIS TÉCNICO DEL APROVECHAMIENTO DE CALOR PRESENTE EN 

LOS GASES DE COMBUSTIÓN EN LA CÁMARA DE HUMOS. 

 

 

Para obtener el calor necesario del proceso se ha optado por utilizar la 

temperatura existente en la cámara de humos y recuperarse por medio de una 

tubería interna, la cual haría la misma función de un serpentín dentro de un 

intercambiador de calor; tomando el calor de los gases de combustión y 

cediéndolo al agua que fluye por el interior de dicha tubería. 

 

La cámara de humos es un hogar donde desembocan los gases de combustión 

del horno y en contraflujo se presenta la entrada de la harina de crudo proveniente 

del sistema de precalentadores. La cámara presenta gases de aproximadamente 

680 °C de temperatura, este aspecto arroja buenos índices de recuperación de 

calor. 

 

Como método operacional del sistema de cogeneración se ha optado por el ciclo 

rankine convencional, ya que es el que mejor se adapta a las necesidades 

técnicas del proceso y además de operar en forma sencilla deja los mejores 

resultados económicos. 

 

5.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SISTEMA SELECCIONADO 

 

 En un proceso a nivel industrial se generan unos gases de combustión que se 

desean aprovechar al máximo y en este caso en la producción de vapor 

sobrecalentado para generación de energía eléctrica, las propiedades de la 

corriente de gases a la salida del horno de Clinkerización son: 
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 COMPOSICION (%Volumen) 

 

O
2
: 5.99 

C0 2 : 25.78 

CO: 0.012 

 

Estos gases entran a la cámara de humos a una temperatura de 689.15 °C y una 

presión de 1 atmósfera. Los gases se someten a contacto en contracorriente con 

agua de pozo a 25 °C. 

 

El caudal efectivo del gas que viene del proceso y entra a la cámara de humos es 

de 168.522m3/h, por lo tanto se debe diseñar un intercambiador según las 

siguientes especificaciones: 

 

 El diámetro nominal máximo en las tuberías no debe ser mayor a 3’’ ya que de 

otra forma obstaculizaría el paso en contraflujo de la harina de crudo que va 

entrando al horno. 

 

 Por restricciones ambientales la temperatura de salida de gases no debe ser 

mayor a 250 °C. 

 

 Se dispone de una carcaza de 5 metros de altura, lo recomendable es dividir el 

flujo de agua en 3 carcazas en serie, para lograr aprovechar el mayor área de 

transferencia de calor posible. 
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Figura 31. Imagen del Dimensionamiento de la Cámara de Humos 

 
Fuente: Cemex, planta Cúcuta. 

 

5.2 CICLO RANKINE CONVENCIONAL  

 

El ciclo rankine que utiliza agua como fluido de trabajo ha sido utilizado 

tradicionalmente en las centrales a vapor. El calor de los gases es aprovechado en 

una caldera de recuperación en la cual el agua se evapora y el vapor saturado 

resultante se sobrecalienta.  

 

El vapor sobrecalentado es dirigido a una turbina de vapor en la que en la que la 

energía térmica es convertida en electricidad en el generador. 

 

El vapor de escape de la turbina es dirigido al condensador, que, como en los 

casos anteriores puede ser enfriado por agua en ciclo abierto o en ciclo cerrado 

mediante la utilización de una torre enfriadora de tipo evaporativo o por aire. El 

condensado es retornado a la caldera de recuperación. 
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5.3 SIMULACIÓN DEL SISTEMA APLICADO 

 

Dentro del desarrollo del sistema de transferencia de calor y de cogeneración de 

energía, podemos predecir mediante el análisis y la simulación del proceso, que la 

eficiencia global del sistema depende del flujo y las condiciones de gases de 

alimentación ya que la generación de vapor depende directamente de la carga 

calórico en el intercambiador de calor ubicado en la cámara de humos  

 

En la cámara de humos, (zona de intercambio de calor), no se consideran factores 

de ensuciamiento ni en los tubos ni en la carcaza. 

 

Dentro del estudio teórico del proceso es necesario alejarnos de los puntos críticos 

de los fluidos de trabajo, esto nos permite desarrollar en un entorno de simulación 

(HYSYS 3.1) una adecuada experiencia, sin generar problemas operativos que 

son tenidos en cuenta en la simulación. 

 

5.3.1 Hysys 

 

Las demandas crecientes por parte de las industrias en torno a los procesos 

productivos requieren la implementación de un software especializado que 

proporcione soluciones integrales y óptimas en los departamentos de la 

organización donde se apliquen, razones por las cuales la organización 

HYPROTECH desarrolló un paquete de simulación en torno en la simulación 

integral de sistemas, titulado HYSYS enfocado en la determinación y análisis de 

los fenómenos y procesos presentes en los diferentes campos de acción del 

sector industrial. 

 

A partir de las herramientas de modelado y simulación de este paquete es posible 

determinar parámetros, variables y condiciones en procesos y operaciones 
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industriales; las interfaces y presentación de resultados ilustran: Modelos 

Topológicos, Propiedades termodinámicas y soluciones matemáticas. 

 

Los procesos modelados requieren paquetes computacionales que permitan 

obtener la mejor información adicional en torno de las características del proceso, 

disponibilidad de la información y del modelo empleado con la finalidad de 

retroalimentar el proceso 

 

5.3.2 Control del proceso. Es necesario establecer lazos de control en el proceso 

que permitan la fácil operabilidad, y la minimización de fallas operativas.  

 

En el caso de la turbina es necesario controlar la temperatura, de entrada, 

mediante un sistema que la estabilice lejos de condiciones criticas. También la 

calidad del vapor ya que de esta variable depende la expansión y la generación de 

energía. Para la bomba debemos controlar que la condensación aguas arriba del 

proceso sea completa, ya que si existe presencia de vapor, así sea mínima, se 

podrían generar gradientes internos de vapor en la bomba, generando condiciones 

criticas de cavitación y disminuyendo su eficiencia de bombeo, y a largo plazo 

daños irreversibles.4 

 

5.4 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR.  

 

Por la carcaza fluyen los gases de combustión en contracorriente con agua a       

25 °C y 5 atmósferas, el agua se envía por los tubos de acero inoxidable y los 

gases van pasando de manera ascendente por la cámara de humos o carcaza, 

debido a limitantes del proceso industrial, un balance de energía considerando que 

                                            
4 Todas las propiedades termodinámicas durante el desarrollo de la simulación en hysys 3.1, 

fueron estimadas por el modelo termodinámico de Peng- Robinsón 
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el calor cedido por los gases es el que aprovecha el agua en la generación de 

vapor nos da: 

 

2 2

8

8 10 7

* *( ) * *( )

1.479 /

1.184 / *º

689.15º

180º

1.479 / *(1.184)*(689.15 180) 8.91590 / 2.4766 /
TENEMOS

Q m Cpgas Tin Tout mh o Cph o Tcout Tcin

m E Kg seg

Cpgas Kj Kg C

Tin C

Tout C

Q E Kg seg E KJ hora E KJ seg

   







    

 

 Flujo másico de H2O requerida. El calor para generar el vapor es la 

contribución del calor de vaporización más el calor sensible para 

sobrecalentarlo: 

 

2 100º 2

100º

7

* * *(250º 100º )

25º 250º / 2 102.5º
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


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


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Es necesario calcular el área efectiva de transferencia de calor mediante la 

ecuación de diseño: 

* * *

( )
( ) ( ) / ln 264.06º
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
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Para casos en que ocurre condensación o ebullición el sistema, el factor de 

corrección es 1; entonces el área de transferencia de calor sería: 

2

2

7

1

:

46.890
*

2000 / *º

264.06º

2.4766 /

diseño

tenemos

Q
Atrans m

U Tlm

U KJ m C

Tlm C

Q E KJ seg

 

 











 

 Calculo de tubería y diseño del condensador. Para tubos de diámetro 

nominal de 3’’ EL Diámetro externo es de 88.90 mm. El área de transferencia 

es: 

 

 

 

 

 

 

 

Después de la generación del vapor, este ingresa a una turbina donde se expande 

hasta su punto de burbuja (vapor saturado a 100ºC). 

 

Considerando una eficiencia η = 0.75, un balance de energía en la turbina da: 

 

7

4

4

*( ) 1535000 / 1.53 * 1.15
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Se debe tener en cuenta que la eficiencia del generador eléctrico es de 80%, y 

que por tanto la generación neta sería de 920 kW. 

2

2* * * *
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Figura 32. Diagrama Turbina 

 

Es necesario condensar el vapor saturado hasta que se encuentre en estado de 

líquido saturado para poder recircularlo nuevamente hacia el proceso. 

 

Figura 33. Diagrama condensador 

 

Un balance de energía en el condensador da: 
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 Recirculación del H2O. Para la recirculación tenemos líquido a 25 ºC y 0.45 

psia, el flowseet de la bomba es: 
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Figura 34. Diagrama Bomba 

 

El agua debe salir a las condiciones de entrada, la potencia requerida, suponiendo 

una eficiencia de la bomba del 75% es: 
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Figura 35. Diagrama general del sistema de cogeneración 
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

 

6.1 ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL AHORRO ENERGÉTICO 

 

Las plantas cementeras suelen realizar paradas programadas y de urgencia en su 

funcionamiento, estas ocurren por diferentes causas, ya sea por mantenimiento 

preventivo, correctivo, coloración en las paredes del horno o cualquier otro 

imprevisto. Por tal motivo el consumo de energía eléctrica de una planta 

cementera a parte de ser muy significativo, es también  bastante variable. (ver 

anexo 5). 

 

Estas y otras razones hacen de la cogeneración un alternativa bastante agradable 

frente a las finanzas de estas industrias. 

 

 Análisis de Costos del Proceso 

 

BOMBA. Para determinar el costo de la bomba es necesario calcularlo en base al 

parámetro (S) Que es: 

 

*S Q H , donde Q es la capacidad de diseño (m3/seg.) y H es la carga 

requerida en J/Kg., para nuestro caso tenemos: 

 

3

4
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4.3630 /

* 0.15143

m
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H E J Kg

S Q H
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
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El costo de una bomba depende de 3 parámetros , claves 2 asociados a un costo 

básico y un factor de diseño que depende del parámetro S, y otro factor asociado 
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al material de la bomba(acero fundido), las siguientes ecuaciones correlacionan y 

ajustan los factores de costo: 

2

2
1 2 3

(7.2234 0.3451*ln( ) 0.0519*ln( ) )
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Para calcular el costo del motor se debe calcular el caballaje: 

 

 1800MOTORC DOLARES  

 1800 2391.38 4191.38tC dolares    

 

INTERCAMBIADOR DE CALOR. El costo del intercambiador se calcula en base al 

área de transferencia de calor: 
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Los factores de costos están relacionados con el tipo de material, la configuración 

geométrica de flujo y las caídas de presión en las secciones. 
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TURBINA. El costo se calcula en función de la potencia entregada: 
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CONDENSADOR 
2(5.9785 0.6056*ln( ) 0.085*ln( ) )

2

*exp

1( )

1

394.84 $

trans transA A
M material

material

TRANS

m

C f

f acero

A m

C u

 







 

 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

10605 4191.38 394.84 31020.05

46211.27 $

T INTERC BOMBA CONDENSADOR TURBINA

T

T

C C C C C

C

C u

   

    


 

Para obtener los cálculos necesarios del ahorro económico que se obtiene con la 

implementación del sistema de cogeneración se tiene en cuenta que el 

combustible utilizado en la fabrica es carbón con poder calorífico de 6700 cal/gr, 

con un valor de $75.000 por tonelada. ( ver en anexo 5) 

 

6.2 EVALUACIÓN FINANCIERA DE LA APLICABILIDAD DEL SISTEMA DE 

COGENERACIÓN 

 

En los anexos 5 y 6 se encuentra la evaluación financiera del proyecto y los 

aspectos importantes en su elaboración; según ésta podemos decir que el 

proyecto es bastante viable económicamente ya que el capital invertido se 

recuperaría en un (1) año y el tiempo de vida útil del sistema se considera de 20 

años; generando grandes ahorros para la empresa. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La idea de cogenerar en una planta de fabricación de cemento es factible tanto 

técnica como económicamente, ya que los resultados obtenidos en la simulación 

del sistema de cogeneración elegido, son favorables. 

 

La aplicación del sistema de cogeneración de este caso se optimizaría en una 

planta cementera que posea combustión secundaria 5 los resultados obtenidos 

sean mucho más benéficos al proceso ya que además de favorecer a la 

disminución de la temperatura de entrada de la harina de crudo al horno de 

clinkerización, no se estaría entorpeciendo el sistema de precalentadores de 

harina. 

 

Este es un método que ayudaría a muchas fábricas de cemento a disminuir costos 

de producción y a tener en sus instalaciones un uso racional de energía, lo cual la 

haría ampliamente reconocida por su calidad de proceso. Además del capitulo de 

regulación e incentivos se pueden ver las ventajas políticas y económicas de 

implementar la cogeneración. 

 

La simulación del sistema de cogeneración en HYSYS arrojó un buen resultado en 

cuanto a la tasa de calor que se puede transformar en energía eléctrica aportando 

920 kWatts netos aprovechables, esto equivale a el doble de lo que puede llegar a 

generar cualquier planta diesel utilizada en una planta cementera.6 

 

                                            
5 La combustión secundaria se da en las plantas de cemento de gran magnitud, por ejemplo 

Cemex Colombia, planta Caracolito,  Ibagué. 

6 La mayoría de cementeras consultadas poseen plantas diesel de aproximadamente 500 Kw. 



91 

Además la posibilidad de invertir en este proyecto es rentable según los datos 

obtenidos en el análisis financiero; dando grandes ahorros de consumo energético 

y monetario para la empresa que este interesada en aplicarlo. 

 

Mientras que se buscaba la forma de implementar el sistema de cogeneración en 

la fabrica de cemento se presentaron otros espacios que valdría la pena dejar 

como posibilidades de análisis para próximos proyectos, estos son: 

 

a. Aprovechamiento del Calor Presente en el Aire Alrededor del Horno de 

Clinkerizaciòn. 

 

Esta alternativa se da por la presencia del calor irradiado por el horno de cocción 

de clinker; este calor es absorbido por el aire que circula a su alrededor el cual 

alcanza una temperatura cercana a los 300 ºC.  

 

La recuperación de este aire caliente se haría por medio de campanas extractoras, 

las cuales por medio de un ventilador de tiro forzado, succionan el aire pasándolo 

a través de una tubería que une las tres entradas de calor; dicha tubería transporta 

el aire hasta una cámara u hogar  donde ayudado con una caldera auxiliar se 

reunirían los gases con la temperatura suficiente para calentar un fluido (agua) y 

generar el vapor de agua necesario para accionar la turbina que a su vez es la que 

me generaría la energía eléctrica. 

 

b. Aprovechamiento del calor presente en los gases de combustión en el punto 

del cuello de ganso. 

 

El cuello de ganso es el ducto en el que finaliza el segmento de precalentadores, 

la ventaja de este punto es que allí no hay flujo de entrada de la harina de crudo 

sino que solamente existe el paso de los gases de combustión que van al 

precipitador electroestático.  
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La idea de recuperar calor en este punto se basa en aprovechar los 430 C que 

llevan los gases de combustión en esta sección por medio de una tubería con 

agua instalada en el interior del ducto, simulando el funcionamiento de un 

intercambiador de calor. 
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ANEXOS 

 

 

 



 

Anexo 1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS DIFERENTES TECNOLOGÍAS DE COGENERACIÓN 

TIPO DE 

TECNOLOGÍA 
CAPACIDAD 

EFICIENCIA 

TÉRMICA 

EFICIENCIA 

ELÉCTRICA 

EFICIENCIA 

GLOBAL 

COSTO DE 

INVERSIÓN 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

APLICACIÓN EN LA 

INDUSTRIA 

TURBINA DE GAS 265-500MW 55% 36% 85% BAJO 

*Alta seguridad de 

operación 

*Tiempo corto al 

arranque 

*Mínimo espacio 

requerido 

*Alta T de gases de 

combustión 

*Baja eficiencia a 

carga parcial 

*Limitantes por 

combustible 

*Diseño de sistema 

de recuperación de 

calor esencial y 

critico 

Muy adecuada para los 

procesos en los que se 

requiere de una gran 

cantidad de energía 

térmica utilizadas en 

industrias de papel, 

químicas y alimentarías. 

TURBINA DE GAS 

CICLO 

COMBINADO 

5-300MW 33% 57% 73-90% ALTO 

*Operación flexible 

*Económico por su 

escala             

*Calderas de 

recuperación hasta 

3 niveles de 

presión 

*Limitantes en 

cuanto a 

combustible 

Se aplica en procesos 

donde la razón 

potencia/calor es alta 

(mayor a 6) 

TURBINAS DE 

VAPOR 

500KW-100MW 

ó màs 
75% 15-25% 99%  

*Alta seguridad de 

operación             

*Larga vida útil (25 

años) 

*Altos costos de 

inversión         

*Tiempo de 

arranque muy lento           

  *Baja relación de 

energía E/T 

Su aplicación es 

limitada como 

complemento para 

ciclos combinados o 

instalaciones de 

residuos y biomasa. 

MOTOR 

ALTERNATIVO 
15-20MW 30% 34-40% 70% BAJO 

*Larga vida útil (25  

años)                      

*Alta eficiencia a 

baja carga                        

*Poco espacio de 

instalación 

*Altos costos de 

mantenimiento   

*Baja T de energía 

térmica 200-250C         

*Energía térmica 

recuperable 

dispersa 

Aplicación a nivel 

industrial y comercial 
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Anexo 2. MERCADO ELÉCTRICO COLOMBIANO 

 

 

AGENTE PROPIETARIO 

 

PARTICIPACIÓN 

% 

 

 

CAPACIDAD EN MW 

 

TOTAL 

  HIDRICA TÉRMICA  

EMGESA* 20 2278 236 2514 

EEPPM 17 1799 300 2099 

ISAGEN 13 1436 198 1634 

CORELCA 12 0 1525 1525 

CHIVOR S.A 8 1000 0 1000 

EPSA 8 772 214 986 

CHB* 4 540 0 540 

EBSA 3 0 347 347 

CHEC 2 222 52 274 

FLORES 2 0 252 252 

EMCALI 2 0 233 233 

TERMOCARTAGENA 2 0 187 187 

ESSA 1 18 160 178 

TERMOTASAJERO 1 0 163 163 

MERILECTRICA 1 0 157 157 

PROELECTRICA 1 0 92 92 

CHIDRAL S.A. 1 74 0 74 

ELECTROLIMA 0 53 0 53 

CEDELCA 0 33 0 33 

CEDENAR 0 28 0 28 

TOTAL 100% 8253 4116 12369 

Fuente: UPME, Estadísticas Unidad de Planeación Minero Energética, año 2004 
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Anexo 3. CAPACIDADES DE COGENERACION 

 

 

 

COGENERADORES Y AUTOPRODUCTORES 

PLANTAS POR EMPRESA 
PUBLICO/ 

PRIVADO 

CAPACIDAD 

EFECTIVA NETA 

MW 

BIOAISE S.A Privado 1.6 

BIOAISE 1   

INGENIO DEL CAUCA - INERGIA  Privado 20 

INGENIO DEL CAUCA    

INGENIO RISARALDA  Privado 5.5 

INGENIO RISARALDA   

INGENIO PROVICENCIA S.A.  Privado 1.6 

INGENIO PROVIDENCIA   

OCCIDENTAL DE COLOMBIA INC Privado 39 

OXY 1   

PROYECTOS ENERGÉTICOS DEL CAUCA 

S.A - PROENCA -  

Privado 1.9 

PROENCA 1    

TOTAL COGENERADORES Y 

AUTOPRODUCTORES MW 

 69.6 

Fuente: CND - ISA Elaboró: UPME, Año 2003 
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Anexo 4. CONSUMO ELECTRICO DE UNA PLANTA CEMENTERA 

 

CONSUMO ELECTRICO DE UNA PLANTA CEMENTERA 

año 2005  año 2004 

Costo mensual energía Eléctrica ($)  Costo mensual energía Eléctrica ($) 

     diciembre  $         177.123.910  

     noviembre  $         156.892.510  

octubre  $         413.464.400   octubre  $         120.085.120  

septiembre  $         414.605.460   septiembre  $           97.237.220  

agosto  $         410.677.950   agosto  $         280.123.580  

julio  $         456.953.160   julio  $         373.855.420  

junio  $         341.063.000   junio  $         356.654.140  

mayo  $         436.393.470   mayo  $         346.812.820  

abril  $         391.237.800   abril  $         302.996.990  

marzo  $         390.469.630   marzo  $         157.336.030  

febrero  $         682.391.650   febrero  $           81.671.700  

enero  $         344.141.620   enero  $           85.845.560  

promedio  $         428.139.814   promedio  $         211.386.250  

       

       

año 2005  año 2005 

Tarifas de energía eléctrica ($/kWh)  Consumos de electricidad (kWh) 

octubre  $                 163,49   octubre 2.528.989

septiembre  $                 164,16   septiembre 2.525.618

agosto  $                 161,24   agosto 2.546.998

julio  $                 162,10   julio 2.818.958

junio  $                 165,65   junio 2.058.938

mayo  $                 163,63   mayo 2.666.953

abril  $                 164,34   abril 2.380.661

marzo  $                 164,36   marzo 2.375.697

febrero  $                 160,20   febrero 4.259.623

enero  $                 157,86   enero 2.180.043

promedio  $                 162,70   promedio kWh/mes 2.634.248

Fuente: Recibos de pago de energía eléctrica Cemex Colombia, planta Cúcuta. 
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