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RESUMEN 
La cogeneración es la generación simultánea de energía eléctrica y energía térmica 
a partir de un único proceso primario de consumo energético. Esta tecnología abarca 
todas aquellas en las cuales la potencia eléctrica y el calor son generados por una 
sola unidad y consumidos por uno o varios usuarios. 
Su principal ventaja son los altos niveles de eficiencia en la generación energética, 
debidos a la utilización como co-producto de la energía residual liberada en la gene-
ración de potencia térmica y eléctrica. Esto conlleva directamente a poder afirmar 
que es una tecnología que permite ahorrar energía, dado que, para el mismo nivel 
de consumo de una instalación, la generación de esa energía requerirá una menor 
cantidad de recurso primario. 
La cogeneración es una forma de generación distribuida, ya que permite la genera-
ción de energía in situ. La implementación de estos equipos no requiere de una es-
tructura de transporte y distribución de la energía, sino que se alimenta directamente 
a los puntos de consumo. De esta forma, se eliminan las pérdidas relacionadas a 
estas actividades.  
Otro de los aspectos a destacar de esta tecnología es la reducción en las emisiones 
de contaminantes atmosféricos, principalmente dióxido de carbono (CO2), dióxido de 
azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx). Estos contaminantes contribuyen a intensi-
ficar el efecto invernadero y el consiguiente calentamiento global. La elevada efi-
ciencia energética que caracteriza a los sistemas de cogeneración disminuye nota-
blemente las emisiones de estos gases contaminantes por cada unidad de energía 
producida. 
El objetivo principal del presente trabajo es realizar un estudio de prefactibilidad para 
la instalación de un sistema de cogeneración en un establecimiento deportivo. Para 
comparar la viabilidad del sistema de cogeneración en relación al sistema existente 
de generación de energía, se desarrollarán análisis técnicos, económicos y ambien-
tales. 
Las actividades del proyecto involucran el relevamiento del equipamiento instalado 
en el centro deportivo y de los consumos de gas natural y electricidad, provenientes 
de la facturación de los proveedores de energía. A partir de ellos, se determinarán 
las necesidades térmicas y eléctricas de la instalación, lo que permitirá dimensionar 
alternativas de implementación del sistema de cogeneración. 
Se realizará un análisis económico de comparación de las alternativas propuestas 
contra el escenario actual y un análisis ambiental que establecerá las emisiones de 
gases de cada alternativa. 
Se pretende obtener indicadores técnicos, económicos y ambientales que permitan 
evaluar la viabilidad del proyecto y analizar propuestas que presenten un uso más 
eficiente de la energía. 
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LISTA DE SÍMBOLOS 
BNAI Beneficio Neto Antes de Impuestos [US$] 
BN Beneficio Neto [US$] 
Cp Fluido Proceso Calor específico del fluido de proceso [kJ/kg °C] 
Cp Fluido Servicio Calor específico del fluido de servicio [kJ/kg °C] 
Cp Gases Escape Calor específico de los gases de escape [kJ/kg °C] 
CFT Costos fijos totales [US$] 
CVu Costo variable unitario [US$/kWh] 
CTotales Costos totales [US$] 
CO2 eq Dióxido de carbono equivalente [kg/kg GN] 
D Depreciación [US$] 
EC Potencia térmica demandada por la instalación en la alternativa [kWth] 
EComb Potencia del combustible [kW] 
EExcedente Potencia eléctrica excedente [kW] 
EGases Escape Potencia térmica de los gases de escape de la turbina [kWth] 
Ep Potencia eléctrica nominal de salida de la turbina [kW] 
FC Flujo de caja [US$] 
FPA Factor de recuperación de capital - 
h Entalpía [kJ/kg] 
i Tasa de interés [%] 
I Impuestos [US$] 
IE Inversión en equipos [US$] 
IF Inversión fija [US$] 
IFT Inversión fija total [US$] 
IT Inversión total [US$] 
IVentas Ingresos por ventas [US$] 
L Valor residual [US$] 
mComb Consumo de gas natural [kg/s] 
mFluido Proceso Caudal másico del fluido de proceso [kg/s] 
mFluido Servicio Caudal másico del fluido de servicio [kg/s] 
mGases Escape Caudal másico de gases de escape [kg/s] 
n Vida útil proyectada [años] 
nR Tiempo de repago [años] 
PCIGN Poder Calorífico Inferior del gas natural [kJ/kg] 
PCatálogo Potencia de la bomba establecida en el catálogo/hoja de datos [kW] 
PEfectiva Bomba Potencia efectiva de la bomba [kW] 
PV Precio de venta [US$] 
QFluido Proceso Energía térmica del fluido de proceso [kCal/h] 
QFluido Servicio Energía térmica del fluido de servicio [kCal/h] 
QGases Escape Energía térmica de los gases de escape de la turbina [kCal/h] 
t Tasa impositiva legal [%] 
T Temperatura [°C] 
WEje Potencia en el eje de la turbina [kW] 

LISTA DE SÍMBOLOS GRIEGOS 
α Relación entre energía eléctrica consumida y energía térmica consumida - 
β Relación entre energía eléctrica y energía térmica generada - 
δGN Densidad del gas natural [kg/m3] 
Ε Eficiencia ecológica - 
ηCaldera Rendimiento térmico de la caldera de recuperación [%] 
ηGE Rendimiento del generador eléctrico [%] 
ηGlobal Rendimiento global de la instalación [%] 
ηMotor Rendimiento eléctrico del motor de la bomba [%] 
ηt Rendimiento térmico de la turbina de gas [%] 
λ Exceso de aire en la mezcla - 
Πg Indicador de polución - 
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1 INTRODUCCIÓN 
La cogeneración es la generación simultánea de energía eléctrica y energía térmica 
a partir de un único proceso primario de consumo energético. Esta tecnología abarca 
todas aquellas en las cuales la potencia eléctrica y el calor son generados por una 
sola unidad y consumidos por uno o varios usuarios. 
Su principal ventaja son los altos niveles de eficiencia en la generación energética, 
debidos a la utilización como co-producto de la energía residual liberada en la gene-
ración de potencia térmica y eléctrica. Esto conlleva directamente a poder afirmar 
que es una tecnología que permite ahorrar energía, dado que, para el mismo nivel 
de consumo de una instalación, la generación de esa energía requerirá una menor 
cantidad de recurso primario. 
Como es un sistema de generación in situ, la implementación de estos equipos no 
requiere de una estructura de transporte y distribución de la energía, sino que se 
alimenta directamente a los puntos de consumo. De esta forma, se eliminan las 
pérdidas relacionadas a estas actividades. 
Otro de los aspectos a destacar de esta tecnología es la reducción en las emisiones 
de contaminantes atmosféricos, principalmente dióxido de carbono (CO2), dióxido de 
azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx). Estos contaminantes contribuyen a intensi-
ficar el efecto invernadero y el consiguiente calentamiento global. La alta eficiencia 
energética que caracteriza a los sistemas de cogeneración disminuye notablemente 
las emisiones de estos gases contaminantes por cada unidad de energía producida. 
El agotamiento de los recursos fósiles, vinculado a la disminución de las reservas de 
petróleo y gas, incentivan a buscar alternativas que brinden soluciones orientadas a 
utilizar los recursos primarios de forma racional y eficiente, que permitan reducir los 
consumos y la emisión de gases contaminantes. 
De acuerdo a lo antes expuesto, es imprescindible comenzar a implementar siste-
mas y tecnologías como las de cogeneración, cuyas características intrínsecas mani-
fiestan un claro enfoque orientado a aumentar la eficiencia de la generación, dismi-
nuir las pérdidas relacionadas con ella, mitigar las emisiones de gases contaminan-
tes, diversificar la matriz energética y estimular la generación distribuida. 

1.1 OBJETIVOS 
El objetivo general del proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad de aplicación 
de la tecnología de cogeneración en un establecimiento deportivo. 
Para ello, se partirá de los fundamentos que rigen esta tecnología y del análisis de 
carga y consumo del establecimiento. A partir de estos dos pilares se calcularán y 
proyectarán varias alternativas de instalación, considerando diversas distribuciones 
de carga. Se analizará también la viabilidad económica de la implementación de esta 
tecnología y el impacto ambiental que provocase. 
Los objetivos específicos que permitirán alcanzar los objetivos mencionados son los 
siguientes: 

- Realizar un estudio de carga del establecimiento seleccionado. 
- Proyectar alternativas de implementación de la tecnología de cogeneración. 
- Realizar un análisis económico que permita comparar las alternativas proyec-

tadas con el escenario actual. 
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- Realizar un análisis ambiental que permita cuantificar el impacto del uso de 
esta tecnología en el medio ambiente. 

1.2 RESUMEN DE CONTENIDO 
El capítulo 1 corresponde a la introducción del trabajo. 
El capítulo 2 presenta el marco teórico, donde se define a la tecnología de cogene-
ración, se describen los distintos tipos de sistemas de cogeneración que pueden 
presentarse y se clasifican de acuerdo a la prioridad de abastecimiento la demanda 
energética de la instalación y según su modo de operación. 
En el capítulo 3 se caracteriza el establecimiento sobre el cual se realizará el estudio 
de prefactibilidad de aplicación del sistema de cogeneración. Se describen las insta-
laciones generales y se realiza un estudio de cargas y demandas eléctricas y térmi-
cas. Además, se analiza el régimen de funcionamiento de las cargas térmicas. 
En el capítulo 4 se define el sistema de cogeneración proyectado, se realiza un aná-
lisis energético del sistema planteado, se proponen varias configuraciones del siste-
ma de cogeneración y, luego del cálculo de varios parámetros de interés, se selec-
ciona una microturbina para cada una de ellas. 
En el capítulo 5 se realiza un análisis económico de las diferentes alternativas del 
sistema de cogeneración proyectadas, mediante un cálculo de inversión, un cálculo 
de costos y un análisis de comparativo entre cada una de ellas. 
En el capítulo 6 se realiza un análisis ambiental de los sistemas de cogeneración 
proyectados, teniendo en cuenta las diferentes emisiones de gases de este tipo de 
tecnología y calculando parámetros de interés para cuantificar el impacto ambiental 
que representan. 
En el capítulo 7 se exponen las conclusiones del trabajo, como así también propues-
tas de desarrollo de trabajos futuros a partir del presente proyecto. 
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2 MARCO TEÓRICO 
En este capítulo se define a la cogeneración, se describen los distintos tipos de sis-
temas de cogeneración que pueden presentarse y se clasifican de acuerdo a la prio-
ridad de abastecimiento la demanda energética de la instalación y según su modo 
de operación. 

2.1 ¿QUÉ ES LA COGENERACIÓN? 
Si pensamos en mejorar los sistemas energéticos, más específicamente en términos 
de aumentos de eficiencia, es esencial reducir las pérdidas en los diversos procesos 
de conversión de energía, necesarios para abastecer a los consumidores. Al reducir 
tales pérdidas, los niveles de demanda de energía primaria y todos los efectos aso-
ciados a su consumo se reducen consecuentemente, como por ejemplo los impactos 
ambientales debidos a la explotación de recursos naturales [1]. En este sentido, se 
destaca la tecnología de cogeneración, que consiste en la generación simultánea de 
calor y electricidad a partir de una única fuente de energía o combustible, desarrolla-
da en el punto de utilización o muy cerca de él [2]. 
Los sistemas de cogeneración constan de cuatro elementos básicos: un acciona-
miento principal (que puede ser una turbina o un motor), un generador eléctrico, un 
sistema de recuperación de calor y un sistema de control. Su clasificación depende 
del tipo de aplicación, del accionamiento principal y del combustible utilizado. 
Actualmente, el combustible predominante para estos sistemas es el gas natural, 
aunque también es usual encontrar instalaciones que utilicen diesel o combustibles 
derivados de la biomasa. Se espera que a medida que la disponibilidad de este últi-
mo tipo de combustibles aumente, su utilización sea mayor, debido a las imposter-
gables políticas de preservación ambiental y seguridad energética. Algunos sistemas 
de cogeneración pueden utilizar múltiples tipos de combustibles, lo que proporciona 
una valiosa flexibilidad en momentos como el actual, donde se advierte una crecien-
te inseguridad en el suministro de combustibles fósiles y una volatilidad en sus pre-
cios. 
En términos de producción eléctrica, los sistemas o plantas de cogeneración varían 
entre 1 kW a más de 500 MW. Para plantas mayores a 1 MW el equipo es general-
mente específico para dicha aplicación, mientras que para aplicaciones de menor 
porte pueden encontrarse unidades prefabricadas y fácilmente accesibles[2]. 
Las proporciones de las demandas de energía térmica y eléctrica varían de acuerdo 
a la aplicación. De esta forma, el sistema de cogeneración debe diseñarse y/o selec-
cionarse para que coincida con estas demandas lo más aproximadamente posible. 
Dado que, en general, las plantas de cogeneración están dimensionadas para satis-
facer la demanda térmica, cualquier exceso de energía eléctrica generado puede 
venderse a la red o suministrarse a otro cliente a través de un sistema de distribu-
ción. 
Los accionamientos principales de los sistemas de cogeneración constan de tecno-
logías maduras, confiables y probadas. Se basan fundamentalmente en turbinas de 
gas, motores alternativos y sistemas de ciclo combinado. En general, existen dos 
modos elementales de operación: se efectúa un proceso de combustión exclusiva-
mente para la generación de energía mecánica, o se crea energía mecánica a partir 
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de gases provenientes de un proceso productivo. Esta energía mecánica se utiliza 
para impulsar un generador eléctrico. 

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE COGENERACIÓN 
Los sistemas de cogeneración se basan principalmente en dos tecnologías de pro-
ducción de electricidad: el motor alternativo de combustión interna, la turbina de gas 
y la turbina de vapor. 
Los motores alternativos de combustión interna convierten la energía química conte-
nida en un producto combustible en energía eléctrica y térmica. El principio de fun-
cionamiento de un motor alternativo está basado en conseguir mediante los movi-
mientos lineales y alternativos de los pistones el movimiento de giro de un eje. La 
energía eléctrica se obtiene mediante un alternador acoplado directamente al eje del 
motor, mientras que la energía térmica se obtiene de los gases de escape y del agua 
caliente de los circuitos de refrigeración de la máquina. 
Las turbinas de gas, al igual que el motor alternativo, convierten la energía química 
contenida en un producto combustible en energía eléctrica y térmica. Los turbogene-
radores a gas son sistemas constituidos por una turbina de gas (generalmente en 
ciclo simple y de circuito abierto) y por toda una serie de subsistemas auxiliares que 
permiten su funcionamiento. Una turbina de gas en ciclo simple abierto está com-
puesta por un compresor, una cámara de combustión y una turbina. Las turbinas de 
gas basan su funcionamiento en el ciclo Brayton. El aire es aspirado de la atmósfera 
y comprimido mediante el compresor para conducirse a la cámara de combustión, 
donde los productos de la combustión se expansionan a la turbina hasta la presión 
atmosférica. La energía eléctrica se obtiene a partir de un alternador acoplado, direc-
tamente o mediante un reductor, al eje de la turbina, que aprovecha el trabajo neto 
del ciclo. 
La cogeneración se considera como la mejor tecnología disponible para la utilización 
de los combustibles. Para sacarle el máximo partido, el tipo y características de la 
planta debe adaptarse a la utilización. Dentro de los sistemas disponibles hay mu-
chas posibilidades. De la apropiada configuración, dimensionamiento y diseño de la 
planta, depende que puedan obtenerse las mejores prestaciones y, por lo tanto, el 
máximo ahorro energético, la máxima rentabilidad y las mínimas emisiones. Lo que 
hay que decidir en cada planta es, en primer lugar, el tipo de ciclo (ciclo simple con 
motor de gas, con turbina, ciclo combinado), en segundo lugar, el tamaño de planta, 
y por último, el diseño de los equipos auxiliares que permitan sacar el mayor partido 
a los equipos principales [3]. 

2.2.1 COGENERACIÓN CON TURBINAS DE GAS 
Las turbinas de gas son máquinas muy apropiadas para cogeneración por disponer 
de calor en una sola fuente, a alto nivel térmico. Para tener rendimientos aceptables 
(mayores al 30%) se deben considerar potencias mínimas de trabajo del orden de 4 
MW. Lo anterior está relacionado fundamentalmente con las grandes turbinas indus-
triales, que salvo en casos de grandes instalaciones (aeropuertos, centros empresa-
riales, centros de convenciones), son demasiado grandes para el sector terciario [3]. 
Enfocado a este sector precisamente, se han desarrollado las microturbinas, de 
unas decenas o pocos cientos de kW. La introducción en ellas del ciclo regenerativo, 
que consiste en precalentar el aire de combustión con los gases de escape para 
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ahorrar combustible, ha permitido que en turbinas de unos 100 kW se alcancen valo-
res del 33% de rendimiento, con gases de escape a temperaturas del orden de 500 
°C, que son fáciles de utilizar para generación de vapor o agua caliente a las condi-
ciones que se requieran por cualquier consumidor. El rendimiento eléctrico es varia-
ble dependiendo de su tamaño, yendo desde el orden del 20% para las turbinas más 
pequeñas hasta el 40 o 45% en unidades a partir de 30 MW [4]. 
En los sistemas de cogeneración con turbina de gas se quema combustible en un 
turbogenerador. Parte de la energía se transforma en energía mecánica, que se 
transformará mediante un alternador en energía eléctrica. Su rendimiento eléctrico 
es normalmente inferior al de los motores alternativos, pero presentan la ventaja de 
que permiten una recuperación fácil del calor, que se encuentra concentrado en su 
totalidad en los gases de escape. 
Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina 
de gas y una caldera de recuperación. Si la demanda de calor es mayor que la que 
pueden proporcionar los gases de escape, puede utilizarse un quemador de post-
combustión, introduciendo combustible directamente en un quemador especial, con 
el que cuenta la caldera de recuperación, produciéndose una cantidad adicional de 
calor útil. Esto es posible debido a que los gases de escape, tras su combustión en 
la caldera, son aun suficientemente ricos en oxígeno, como para que sea posible 
una combustión posterior [5]. 
Existe también la posibilidad de aprovechar directamente el calor de los gases de 
escape sin hacerlos pasar por una caldera. El gas de escape puede ser utilizado en 
aplicaciones como secadores, bien aplicando directamente el gas de escape sobre 
el material a secar o a través de un intercambiador gas-aire [3]. 
En la Figura 2.1 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con tur-
bina de gas. 

 
Figura 2.1 - Esquema de una instalación de cogeneración con turbina de gas. Fuente: elaborada por el autor 

basada en [3]. 
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2.2.2 COGENERACIÓN CON TURBINAS DE VAPOR 
En estos sistemas, la energía mecánica se produce por la expansión del vapor de 
alta presión procedente de una caldera convencional. Históricamente, este ciclo fue 
el primero que se usó en cogeneración. Actualmente, su aplicación ha quedado 
prácticamente limitada como complemento para ciclos combinados o en instalacio-
nes que utilizan combustibles residuales, usualmente derivados de la biomasa. De-
pendiendo de la presión de salida del vapor de la turbina se distinguen dos tipos: 
turbinas a contrapresión, en donde esta presión está por encima de la atmosférica; y 
turbinas a condensación, en las cuales la presión está por debajo de la atmosférica y 
han de estar provistas de un condensador. La aplicación típica de cogeneración es 
con turbina de vapor a contrapresión, siendo el vapor del escape de la turbina el que 
se envía al proceso [6]. 
En la Figura 2.2 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con tur-
bina de vapor. 

 
Figura 2.2 - Esquema de una instalación de cogeneración con turbina de vapor. Fuente: elaborada por el autor 

basada en [3]. 

2.2.3 COGENERACIÓN CON TURBINAS DE GAS EN CICLO COMBINADO 
La aplicación conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se 
denomina ciclo combinado. La denominación ciclo combinado proviene de la combi-
nación de dos ciclos: el ciclo de gas (ciclo Brayton de la turbina de gas) y el ciclo 
agua-vapor (ciclo Rankine de la turbina de vapor). Los gases de escape de la turbina 
de gas atraviesan la caldera de recuperación, donde se produce vapor de alta pre-
sión. Este vapor se expande en una turbina de vapor produciendo energía eléctrica. 
El escape de la turbina será vapor de baja presión, que puede aprovecharse como 
tal o condensarse en un condensador presurizado, produciendo agua caliente o 
agua sobrecalentada, que será utilizada en el proceso asociado. En este tipo de ci-
clo, si la demanda de calor disminuye, el vapor sobrante en el escape de la turbina 
puede condensarse, con lo que toda la energía de los gases no se pierde sino que 
se produce una cierta cantidad de electricidad. 
En un ciclo combinado con turbina de gas, el proceso de vapor es esencial para 
maximizar la eficiencia del mismo. La selección de la presión y la temperatura del 
vapor se hacen en función de las condiciones de los gases de escape de la turbina 
de gas y de las condiciones de vapor necesarias. Por ello, se requiere un diseño 
adaptado al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneración, que dispon-
ga de gran flexibilidad para posibilitar su trabajo eficiente en situaciones alejadas del 
punto de diseño, al mismo tiempo que maximice la energía eléctrica producida por la 
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turbina de vapor. Una variante del ciclo combinado, es aquella en la que la turbina 
de vapor trabaja a contrapresión (esto es, expande el vapor entre una presión eleva-
da y una presión inferior, siempre superior a la atmosférica). Este es el ciclo combi-
nado a condensación, en el que el aprovechamiento del calor proveniente del primer 
ciclo se realiza en la turbina de vapor, quedando ésta como elemento final del pro-
ceso. El vapor de salida se condensa en un condensador que trabaja a presión infe-
rior a la atmosférica, para que el salto térmico sea el mayor posible. Las centrales 
eléctricas de ciclo combinado trabajan mediante este ciclo [5]. 
En la Figura 2.3 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con tur-
bina de gas en ciclo combinado. 

 
Figura 2.3 - Esquema de una instalación de cogeneración con turbina de gas en ciclo combinado Fuente: elabo-

rada por el autor basada en [3]. 

2.2.4 COGENERACIÓN CON MOTORES ALTERNATIVOS 
En estos sistemas, el combustible utilizado puede ser gas, diesel o fuel-oil. En gene-
ral, se basan en la producción de vapor a baja presión y en el aprovechamiento del 
circuito de agua de refrigeración de alta temperatura del motor, así como de los ga-
ses de escape. Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias de hasta 15 
MW, en las que la generación eléctrica es muy importante en el peso del plan de 
negocio. Los motores son la máquinas térmicas que más rendimiento eléctrico han 
alcanzado [6]. 
El equipo principal de la planta de cogeneración y alrededor del cual se desarrolla el 
resto de la planta es el motor. En la elección del equipo que más se ajusta a las ne-
cesidades de un determinado cliente se contemplan varios parámetros. Un criterio 
de selección puede ser la potencia eléctrica nominal del equipo principal. Otro, la 
demanda térmica capaz de ser aportada por cada uno de los equipos existentes en 
el mercado. Además, existen otros parámetros a tener en cuenta en la selección del 
motor, como la velocidad de giro, el tamaño y la confiabilidad. Se deben tener en 
claro  las prestaciones que son capaces de dar los motores empleados en la planta 
de cogeneración, ya que definirán al detalle el equipo considerado. Deben estar con-
templados la potencia final generada, los calores de los distintos circuitos y todos 
aquellos parámetros que sean fundamentales para poder hacer una comparativa 
final entre las distintas opciones existentes en el mercado. El rendimiento eléctrico 
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es el parámetro de mayor importancia, que viene a significar la cantidad de energía 
eléctrica que el motor es capaz de generar por unidad de combustible. El rendimien-
to térmico de la instalación dependerá de las prestaciones térmicas del motor, así 
como del diseño de la recuperación del calor disponible y de la necesidad térmica de 
la instalación [3]. 
En la Figura 2.4 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con mo-
tores alternativos. 

 
Figura 2.4 - Esquema de una instalación de cogeneración con motores alternativos. Fuente: elaborada por el 

autor basada en [3]. 

2.2.5 COGENERACIÓN CON MOTORES ALTERNATIVOS CON APROVECHAMIENTO DE GASES 
DIRECTAMENTE 

En este sistema se aprovecha directamente el calor de los gases de escape sin 
hacerlos pasar por una caldera. El gas de escape puede ser utilizado en aplicacio-
nes tales como secadores, bien aplicando directamente el gas de escape sobre el 
material a secar o a través de un intercambiador aire (gas de escape)-aire [6].En la 
Figura 2.5 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con motores 
alternativos, con aprovechamiento de gases directamente. 

 
Figura 2.5 - Sistema de cogeneración con motores alternativos con aprovechamiento de gases directamente. 

Fuente: elaborada por el autor basada en [3]. 
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2.2.6 COGENERACIÓN CON MOTORES ALTERNATIVOS EN CICLO COMBINADO 
En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del motor se re-
cupera en una caldera de recuperación, produciendo vapor, que posteriormente es 
utilizado en una turbina de vapor para producir energía eléctrica o energía mecánica. 
El circuito de refrigeración de alta temperatura del motor se recupera en intercam-
biadores, así como el calor de los gases que abandonan la sección de generación 
de vapor hacia la turbina de vapor, y el calor recuperado se utiliza directamente en el 
proceso asociado a la planta de cogeneración. El rendimiento eléctrico en esta plan-
ta es alto, mientras que el térmico disminuye considerablemente. Es interesante para 
plantas con demandas de calor bajas. El calor del escape de la turbina de vapor 
también puede aprovecharse, en cuyo caso mejora el rendimiento global [3]. 
En la Figura 2.6 se muestra esquemáticamente el sistema de cogeneración con mo-
tores alternativos en ciclo combinado. 

 
Figura 2.6 - Sistema de cogeneración con motores alternativos en ciclo combinado. Fuente: elaborada por el 

autor basada en [3]. 

2.2.7 MICRO COGENERACIÓN 
No sólo las grandes plantas de cogeneración ofrecen oportunidades de inversión. La 
micro cogeneración, con micro turbinas de gas o micro motores de combustión, es 
una aplicación que se ha implantado con éxito en instalaciones del sector terciario 
muy diversas, como son las correspondientes a hospitales, hoteles y oficinas, cen-
tros deportivos, entre otras. Esto se debe a que los micro generadores cubren unas 
gamas de potencia adecuadas para poder actuar como cogeneraciones a escala 
reducida, adaptándose bien a las necesidades de este tipo de establecimientos y 
aportándoles rendimientos competitivos y prestaciones energéticamente atractivas 
frente a los sistemas convencionales.  
La solución basada en la generación de las necesidades de calor mediante sistemas 
de micro cogeneración para la generación de Agua Caliente Sanitaria (ACS), cale-
facción y frío reporta ventajas respecto a la generación de esta demanda mediante 
sistemas convencionales, y en muchos casos también respecto a los sistemas ba-
sados en colectores solares térmicos exclusivamente. Estas ventajas son las si-
guientes: 
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- Disponibilidad: la planta de micro cogeneración no depende de la climatología 
y garantiza el suministro energético para ACS y calefacción, incluso garanti-
zando el consumo eléctrico en equipos que pueden funcionar como genera-
dores de emergencia. 

- Liberación de espacio en comparación con la energía solar térmica y los sis-
temas convencionales: la planta de micro cogeneración ocupa unas dimen-
siones reducidas y no necesita invadir espacios arquitectónicamente visibles 
como fachadas y tejados, ya que se pueden ubicar bajo techo. La cogenera-
ción, al ser un sistema centralizado, libera espacios de alto valor ocupados 
por los sistemas convencionales. 

- Generación distribuida: la energía, tanto térmica como eléctrica, se genera 
junto al lugar de consumo, por lo que no hay pérdidas en el transporte, distri-
bución y transformación. 

- Aprovechamiento del calor y de la generación de electricidad de manera efi-
ciente: esto se traduce en un ahorro de energía primaria, implicando menores 
emisiones de CO2 y de otros gases de efecto invernadero. 

Los sistemas de generación usados en la micro cogeneración son principalmente 
micromotores y microturbinas. 
Los micromotores alternativos de combustión interna son bien conocidos ya que sus 
aplicaciones en las actividades diarias son muchísimas. Desde los pequeños gene-
radores presentes en los puestos de venta ambulante hasta los motores que incor-
poran todos los vehículos, hay un abanico de potencias en el que se incluirían los 
micro motores para cogeneración. La diferencia de estos motores es principalmente 
su rango de trabajo, ya que están diseñados para funcionar un elevado número de 
horas en continuo con la máxima eficiencia, por lo que se trata de buscar el régimen 
de funcionamiento que maximice el rendimiento eléctrico. Los motores disipan calor 
a través de los circuitos de agua de refrigeración y de los gases de escape. En los 
micromotores se recuperan ambas fuentes de calor para finalmente dar toda la 
energía en forma de agua caliente que pueda ser usada para climatización. 
Las microturbinas de gas son máquinas de combustión basadas en el mismo princi-
pio que las turbinas convencionales, pero simplificando los elementos mecánicos. El 
modo de funcionamiento de la microturbina no difiere mucho del de una turbina con-
vencional. La diferencia principal se encuentra en el hecho de tener un ciclo de re-
generación para mejorar el rendimiento eléctrico y a la ausencia de reductor para 
conectarse al alternador. Las microturbinas tienen dos formas de generar energía 
eléctrica. Pueden hacerlo en tensión alterna a frecuencia variable, que luego es con-
vertida a corriente continua y, mediante un inversor parecido al que incorporan los 
sistemas fotovoltaicos, se convierte a corriente alterna trifásica, exigida por las apli-
caciones en baja tensión. También pueden generar la energía eléctrica a la tensión y 
frecuencia de la red en la cual será utilizado el equipo. Finalmente, los gases de es-
cape tienen una temperatura de 300 °C aproximadamente, que permite una recupe-
ración térmica útil para la producción de ACS, calefacción y frío. 
Los sistemas de micro cogeneración tienen rendimientos de generación eléctricos 
inferiores a los equipos de cogeneración de mayor tamaño. Esta menor capacidad 
de transformar el combustible en electricidad produce una mayor capacidad de re-
cuperación térmica. Los sistemas de cogeneración se rigen por el mayor aprove-
chamiento de la energía contenida en el combustible, lo cual se cuantifica en el ren-
dimiento global. 
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Centrándonos en el ámbito de la microcogeneración, si comparamos ambas tecno-
logías para una misma potencia eléctrica unitaria, la microturbina tiene un rendimien-
to eléctrico menor que el micromotor (en torno al 30% frente al 35%), pero queda 
compensado con la recuperación térmica cuando se comparan sus rendimientos 
globales. Por otra parte, cabe destacar que la ausencia de aceites lubricantes, sis-
temas auxiliares para el arranque y la refrigeración y una única parte móvil, hacen 
que su fiabilidad sea superior y sus costes de mantenimiento inferiores. En cada 
caso se debe escoger la tecnología más apropiada en función de la potencia y del 
modo de operación [4]. 

2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE COGENERACIÓN 
Como se mencionó anteriormente, las principales configuraciones de los sistemas 
de cogeneración constan de turbinas de gas, turbinas de vapor o motores alternati-
vos. En todas ellas, el calor de los gases de escape se utiliza para satisfacer una 
demanda térmica. De acuerdo a la disposición de esta demanda térmica en relación 
a la generación eléctrica en la planta de cogeneración, se pueden diferenciar dos 
tipos de sistemas de cogeneración. Estos sistemas se adoptan de acuerdo a las ne-
cesidades térmicas y eléctricas de los procesos involucrados en la instalación y a la 
temperatura requerida en la demanda térmica. Así, de acuerdo con la posición relati-
va de la generación de energía eléctrica en la secuencia de generación y al uso de 
calor, los sistemas de cogeneración pueden ser de dos tipos: de generación eléctrica 
aguas abajo o "Bottoming", cuando la generación eléctrica se encuentra luego de la 
demanda térmica, o de generación eléctrica aguas arriba o "Topping", cuando la 
producción de electricidad precede al suministro de calor útil [1]. 

2.3.1 CICLOS "BOTTOMING" 
Las tecnologías que operan según ciclo “bottoming”, también denominado ciclo infe-
rior, involucran la recuperación directa del calor residual, que normalmente es libera-
do a la atmósfera, para la producción de vapor y energía mecánica o eléctrica. En 
este tipo de tecnología, primero la energía térmica es utilizada en un proceso consi-
derado principal, en tanto que el calor o gases de escape son utilizados para la pro-
ducción de energía eléctrica o mecánica. Las tecnologías en ciclos de tipo “botto-
ming” son más adecuadas para las instalaciones industriales donde existen grandes 
cantidades de flujos residuales en niveles de temperaturas superiores a los 350 °C. 
Son posibles los ciclos inferiores o “bottoming” de cogeneración utilizando turbinas 
de vapor y/o turbinas de gas. La utilización de turbinas a gas en ciclos “bottoming” se 
puede dar directamente del aprovechamiento directo de los flujos de gases de esca-
pe. Puede resultar inviable cuando se corre el riesgo de tener presencia de materia-
les abrasivos o corrosivos junto con los gases. En este caso, puede ser utilizado un 
intercambiador de calor de tipo gas-gas, siendo ésta una solución de mayor costo 
[7]. En la Figura 2.7 se muestra un esquema de una instalación de cogeneración con 
esta disposición. 
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Figura 2.7- Esquema de ciclo Bottoming. Fuente:[1]. 

2.3.2 CICLOS "TOPPING" 
En las tecnologías de cogeneración que operan según ciclos “topping”, los flujos de 
calor a una temperatura más elevada son utilizados para la generación de energía 
eléctrica o energía mecánica. El calor expulsado por el sistema de generación de 
potencia es utilizado para atender los requisitos de energía térmica del proceso. Esta 
modalidad de cogeneración produce energía eléctrica o mecánica para después re-
cuperar calor, proporcionado generalmente en forma de vapor, agua caliente o aire 
caliente para algún proceso posterior. Los ciclos de tipo “topping” de cogeneración 
son posibles utilizando turbinas de vapor, turbinas de gas, y motores de combustión 
interna (de ciclo Diesel u Otto) [7]. En la Figura 2.8 se muestra un esquema de una 
instalación de cogeneración con esta disposición. 
 

 
Figura 2.8 - Esquema de ciclo Topping. Fuente:[1]. 
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2.4 MODOS DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE COGENERACIÓN 
El modo de operación del sistema de cogeneración se define como la forma median-
te la cual el sistema debe operar, de forma tal que asegure la viabilidad de la instala-
ción. Para ello, deben considerarse factores técnicos y económicos, que deben ser 
correlacionados con el modo de operación adecuado, con el fin de determinar si la 
implementación de este sistema es factible. Los principales factores que pesan so-
bre la determinación del modo de operación y que deben ser considerados en el 
proyecto de cogeneración son los siguientes: 

- La consistencia entre la demanda de calor y electricidad del establecimiento y 
la capacidad de producción de energía del sistema de cogeneración. 

- Los perfiles de demanda térmica y eléctrica de la instalación, que tienen en 
cuenta las fluctuaciones diarias, mensuales y anuales. La temperatura de los 
procesos involucrados debe poder alcanzarse mediante el aprovechamiento 
del calor disponible, así como también debe alcanzarse la potencia eléctrica 
pico. 

- Los costos y disponibilidad del combustible a utilizar y de la energía eléctrica 
que deba tomarse de la red, proyectándose a futuro. 

- La capacidad de la planta de cogeneración dimensionada, proyectando futu-
ras ampliaciones posibles de la instalación. 

- Los factores ambientales que involucre la instalación proyectada. 
Si bien pueden desarrollarse diversas estrategias para definir el modo de operación, 
se recomienda asegurar que la utilización de la energía térmica generada sea la 
máxima posible, para alcanzar cifras de eficiencia más altas. 
El modo de operación ideal sería aquel en el cual existiera un equilibrio, de forma tal 
que el sistema de cogeneración opere sin excedentes ni déficits, donde la genera-
ción sea igual al consumo. Esto resulta prácticamente imposible, dado que las de-
mandas reales son imprevisibles. Por lo tanto, el sistema de cogeneración debe ser 
capaz de enfrentar estos desequilibrios. 
De esta manera, se opta por definir el modo de operación de acuerdo a la supremac-
ía de una demanda de energía (térmica o eléctrica) sobre la otra. Así, un tipo de 
energía será la principal del sistema de cogeneración. 
Se consideran tres estrategias principales de operación para estos sistemas:  

- Operación en paridad térmica: el sistema de cogeneración es diseñado pa-
ra ser capaz de producir la energía térmica demandada en cada período de 
tiempo considerado, siendo el calor el producto principal del sistema y la 
energía eléctrica un producto secundario. El sistema debe conectarse a la red 
eléctrica local, con el fin de paliar aquellos lapsos en los cuales la generación 
eléctrica no sea suficiente para abastecer a la instalación, o para tener la po-
sibilidad de inyectar y vender a la red en los casos en los cuales la electrici-
dad generada sea mayor a la consumida. 

- Operación en paridad eléctrica: el sistema de cogeneración es diseñado pa-
ra ser capaz de producir la energía eléctrica demandada en cada período de 
tiempo considerado, siendo la electricidad el producto principal del sistema y 
la energía térmica un producto secundario. Si el calor producido es insuficien-
te para abastecer las necesidades del sistema, debe existir un equipo auxiliar 
que supla las diferencias que puedan llegar a existir. Caso contrario, el calor 
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puede ser aprovechado en otros procesos o se expulsará al medio circundan-
te. 

- Operación económica: en este caso, el sistema está gobernado por factores 
económicos. Así, la generación se desarrollará de acuerdo a la conveniencia 
económica que signifique abastecer parte, la totalidad o un excedente de la 
demanda de energía eléctrica, dependiendo del horario de generación (pico, 
resto o valle). De esta manera, el empresario cogenerador opta por comprar o 
vender la energía de acuerdo a su beneficio monetario. El establecimiento 
debe contar necesariamente con equipos suplementarios para satisfacer par-
te o la totalidad de su demanda térmica cuando sea necesario. 

Existe también un cuarto modo de operación, que puede ser conveniente en situa-
ciones excepcionales, que es la operación en cargas parciales. En este caso, el 
sistema de cogeneración es subdimensionado en relación a sus requerimientos de 
calor y electricidad, atendiendo solo cargas parciales de consumo. Así, no se cubren 
integralmente las demandas de la instalación, debiendo comprar parte de la energía 
eléctrica al proveedor local, e instalando equipos suplementarios que abastezcan la 
demanda térmica. En la Figura 2.9 se esquematiza la forma de operación en cargas 
parciales. 
 

 
Figura 2.9 - Operación del sistema de cogeneración en cargas parciales. Fuente: [7]. 
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3 CARACTERIZACIÓN DEL ESTABLECIMIENTO DEPORTIVO: CLUB ATLÉTICO 
ONCE UNIDOS 

En este capítulo se caracteriza el establecimiento sobre el cual se realizará el estu-
dio de prefactibilidad de aplicación del sistema de cogeneración. Se describen las 
instalaciones generales y se realiza un estudio de cargas y demandas eléctricas y 
térmicas. Además, se analiza el régimen de funcionamiento de las cargas térmicas. 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
El Club Atlético Once Unidos (CAOU) es un club de barrio que promueve el deporte, 
las actividades sociales y los hábitos de vida saludables dentro de su comunidad de 
socios. Fundado el 1° de Abril de 1940 y manteniendo su sede e instalaciones en el 
barrio de Parque Luro en la ciudad de Mar del Plata, cuenta con espacios que permi-
ten materializar sus intereses como institución. Además, funciona como sede para 
eventos deportivos de gran convocatoria, eventos de recreación, conferencias, con-
venciones, recitales, entre otros. 
El predio del CAOU posee un total de 23.000 m2. Sus entradas principales se en-
cuentran sobre las calles Tomás Falkner y Marcos Sastre. Sus instalaciones constan 
de un estadio con capacidad para 2.300 personas, un polideportivo de 2.000 m2, dos 
piscinas semiolímpicas, una piscina para natación infantil, dos canchas de fútbol de 
césped sintético, seis canchas de tenis con superficie de polvo de ladrillo, una can-
cha de tenis con superficie de cemento, dos canchas de pádel, un playón de 800 m2, 
un gimnasio, un salón para realización de artes marciales, una sala de conferencias, 
un quincho y un restaurant. Además, las oficinas administrativas de la institución se 
encuentran emplazadas en este predio. 
Actualmente, el CAOU cuenta con más de seis mil socios activos, que pueden apro-
vechar las instalaciones durante todo el año. 
 

 
Figura 3.1 - Imagen satelital del predio y sus alrededores. Fuente: Google Earth. 
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3.2 DEMANDA ENERGÉTICA DE LA INSTALACIÓN 
El CAOU posee una demanda energética de gran envergadura. Su funcionamiento 
es constante, y sus necesidades eléctricas y térmicas fluctúan durante el año debido 
a la variación en la temperatura ambiente y a la concurrencia de los socios. 
Es evidente que la demanda térmica se comportará de forma inversa a la variación 
de la temperatura ambiente anual. Durante los meses más cálidos, la demanda de 
energía térmica es menor, comparada con los meses más fríos, en los cuales se 
presenta mayor. 
En cuanto a la demanda eléctrica, es apropiado mencionar que durante los meses 
en los cuales la iluminación natural se extiende durante un período de tiempo más 
amplio, el funcionamiento del sistema de luminarias general y local es menor. 
El análisis y dimensionamiento del sistema de cogeneración se desarrolló a partir de 
los datos de consumos térmicos y eléctricos correspondientes al año 2018. La junta 
directiva del CAOU facilitó el acceso a la facturación correspondiente a dicho perío-
do, que permitió obtener los datos necesarios para este estudio. 

3.2.1 DEMANDA ELÉCTRICA 

3.2.1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
El CAOU cuenta con cuatro entradas trifásicas de energía eléctrica. Cada una de 
ellas alimenta un sector diferente de la instalación. En la Figura 3.2 se muestra la 
ubicación de cada entrada en la vista satelital del predio. 
La entrada 1 corresponde a la calle Belisario Roldán, y alimenta los consumos del 
estadio, las oficinas, el gimnasio, el estacionamiento, el playón y la cancha de tenis 
con superficie de cemento. La entrada 2 corresponde a la calle Artigas, y alimenta el 
consumo del polideportivo. La entrada 3 corresponde a la calle Marcos Sastre, y 
alimenta los consumos de una de las canchas de fútbol, el complejo de tenis/pádel y 
las canchas de tenis con superficie de polvo de ladrillo. La entrada 4 corresponde a 
la calle Río Negro y alimenta los consumos de la otra cancha de fútbol, el complejo 
de natación, la sala de conferencias, el salón de artes marciales, el quincho y el res-
taurant. 
En la Tabla 3.1 se detalla la potencia contratada para cada una de las entradas. To-
das ellas poseen una tarifa contratada categorizada como T2, en Baja Tensión 
(T2BT). Es necesario mencionar que, durante el año analizado, se realizó una repo-
tenciación del servicio contratado, ya que desde la dirección del CAOU aplicaron 
políticas de eficiencia energética, siendo una de ellas el reemplazo de equipos de 
iluminación de sodio por luminarias LED. 

Tabla 3.1 - Potencia contratada en cada entrada de electricidad 

Medidor 
Potencia 

contratada en 
Pico [kW] 

Potencia 
contratada en 
Fuera de Pico 

[kW] 

Mes de 
repotenciación 

Repotenciación 
en Pico [kW] 

Repotenciación 
en Fuera de 
Pico [kW] 

1. Roldán 30 30 Octubre 22 17 
2. Artigas 60 40 Julio 35 20 
3. Marcos 
Sastre 25 22 Octubre 15 14 
4. Río Negro 45 35 Noviembre 27 21 
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Figura 3.2 - Ubicación de los medidores eléctricos. Fuente: Google Earth. 

El consumo eléctrico en el CAOU se centra fundamentalmente en la iluminación de 
los espacios donde se realizan las actividades. Si bien estos espacios cuentan con 
ventanales o chapas traslúcidas para aprovechar la luz natural, la iluminación artifi-
cial constituye el principal consumo. 
El estadio y el polideportivo poseen los mayores consumos, dado que presentan 
grandes cantidades de luminarias. El estadio cuenta con 50 luminarias halógenas de 
400 W (25 en cada lateral) y 15 proyectores LED de 200 W distribuidos sobre un 
plano paralelo a la superficie del campo. Por su parte, la iluminación del polideporti-
vo consiste en una distribución de luminarias montadas en las vigas del techo. Se 
encuentran instaladas 80 luminarias halógenas de 1000 W en 10 vigas (que iluminan 
la superficie del campo), y 40 proyectores LED de 200 W (28 sobre la superficie del 
campo, en 7 vigas, y 12 en el hall del sector). 
En las canchas de fútbol se encuentran montados 56 proyectores LED de 200 W, 
distribuidos en torres de 4 proyectores cada una (8 torres en una cancha y 6 torres 
en la otra). Las canchas de tenis con superficie de polvo de ladrillo cuentan con 40 
proyectores LED de 200 W, distribuidos en 10 torres de 4 proyectores cada una. La 
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cancha de tenis con superficie de cemento está iluminada mediante 4 proyectores 
LED de 200 W, montados en 4 torres. Las canchas de pádel se iluminan con 4 pro-
yectores LED de 200 W, ubicados en los vértices superiores de la estructura. 
El sector de natación cuenta con una instalación de montaje similar a la del polide-
portivo, ya que los proyectores LED se encuentran montados en las vigas del techo. 
Cuenta con 30 proyectores de 200 W, distribuidos en 10 vigas. 
Por último, otra de las grandes áreas de consumo de iluminación es la de las entra-
das, el estacionamiento y el playón, en donde se distribuyen convenientemente un 
total de 13 proyectores LED de 200 W y 10 luminarias halógenas de 1.000 W. 
Es necesario considerar también en los consumos eléctricos aquellos correspon-
dientes a las bombas de circulación de agua del natatorio. Dicho sector cuenta con 
un total de 6 bombas, dos de 2 kW (2,7 HP), tres de 1,5 kW (2 HP) y una de 0,37 kW 
(0,5 HP). 
La iluminación de los espacios comunes generales, oficinas, gimnasio y otros salo-
nes consta de luminarias instaladas en los cielorrasos, del tipo LED, con potencias 
entre 8 W y 20 W. 

3.2.1.2 CONSUMOS ANUALES 
Gracias a los datos provenientes de la facturación anual, se lograron caracterizar las 
necesidades eléctricas de la instalación. Se presentan en la Tabla, la Tabla 3.3, la 
Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 los detalles de consumo mensual de cada una de las entra-
das. En la Tabla 3.6 se detalla la demanda total de la instalación durante el año. Por 
otro lado, en la Figura 3.3, la Figura 3.4, la Figura 3.5 y la Figura 3.6, se muestran 
los datos en forma gráfica, para facilitar su visualización e interpretación. Se indican 
también los porcentajes de consumo correspondientes a los horarios pico y fuera de 
pico, en relación al consumo total del mes. 
  



Estudio de prefactibilidad de aplicación de cogeneración en un establecimiento deportivo - Análisis de caso: Club Atlético Once Unidos 
Iván Lorenzo Manzin 

 

30 
 

En primer lugar, para el medidor de la calle Roldán, si bien se observa un consumo 
mayor durante el horario fuera de pico, es significativo aquel del horario pico, dado 
que su franja horaria es mucho menor. Esto es debido a que la iluminación del esta-
dio, las entradas, el estacionamiento y el playón, está activa durante la totalidad de 
dicha franja. Se suman también los consumos de iluminación del gimnasio, que 
permanece accesible hasta las 21 horas. Durante el día, es decir, durante parte del 
horario fuera de pico, las cargas que funcionan son las de las oficinas, el gimnasio y 
la iluminación general de los pasillos. 
Por otro lado, el consumo es bastante irregular. Existen picos en los meses de febre-
ro y julio, y un valor muy alto también en el mes de abril. No se puede afirmar que 
exista una tendencia de consumo anual, aunque sí se encuentran valores altos du-
rante los meses invernales, en los cuales las horas de luz natural disminuyen. 

Tabla 3.2 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Roldán 

Período 
Energía 
Activa 
Total 
[kWh] 

Energía 
Activa 

en Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Activa 

en 
Fuera 

de Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Reactiva 

Total 
[kVArh] 

Energía 
Reactiva 

Excedente 
[kVArh] 

Potencia 
en Pico 

Excedente 
[kW] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 

Excedente 
[kW] 

Factor 
de 

Potencia 

Ene-18 3.666 1.202 25 2.464 13 1.081 0 0 0 0,96 
Feb-18 5.136 1.981 29 3.155 21 1.166 0 0 0 0,98 
Mar-18 4.193 1.784 25 2.409 15 977 0 0 0 0,97 
Abr-18 4.863 2.215 24 2.648 20 1.009 0 0 0 0,98 
May-18 3.668 1.526 22 2.142 17 820 0 0 0 0,98 
Jun-18 4.422 1.655 21 2.767 17 947 0 0 0 0,98 
Jul-18 5.191 1.911 21 3.280 17 980 0 0 0 0,98 
Ago-18 4.403 1.603 22 2.800 18 810 0 0 0 0,98 
Sep-18 4.087 1.584 20 2.503 15 751 0 0 0 0,98 
Oct-18 3.015 1.161 17 1.854 16 491 0 0 0 0,99 
Nov-18 4.194 1.662 18 2.532 16 624 0 0 0 0,99 
Dic-18 3.009 1.143 16 1.866 11 559 0 0 0 0,98 

 

 
Figura 3.3 - Consumo mensual en Pico y Fuera de Pico, Medidor Calle Roldán. Fuente: elaborada por el autor. 
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En segundo lugar, para el caso del medidor de la calle Artigas, se ve que el mayor 
consumo se da en el horario pico. Esto es debido a que la iluminación del polidepor-
tivo se utiliza hasta pasadas las 23 horas, cuando finalizan las actividades en dicho 
sector. La iluminación del sector se utiliza casi en su totalidad y consta de una gran 
potencia, dado que la superficie del campo es de aproximadamente 1800 m2. Si bien 
existe consumo en el horario fuera de pico, comparando las franjas horarias de am-
bos horarios analizados, se deriva la relevancia del consumo en el horario pico. 
Por otra parte, se advierte una disminución significativa en el consumo luego del 
mes de junio. Esto se debe a un reemplazo en los equipos de iluminación, que cons-
tituyó una de las estrategias de la junta directiva del CAOU con el fin de reducir sus 
consumos eléctricos. Sustituyeron luminarias halógenas de 1.000 W por luminarias 
LED de 200 W. 

Tabla 3.3 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Artigas 

Período 
Energía 
Activa 
Total 
[kWh] 

Energía 
Activa 
en Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Activa 

en 
Fuera 

de Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Reactiva 

Total 
[kVArh] 

Energía 
Reactiva 

Excedente 
[kVArh] 

Potencia 
en Pico 

Excedente 
[kW] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 

Excedente 
[kW] 

Factor 
de 

Potencia 

Ene-18 3.090 1.980 55 1.110 8 1.680 663 0 0 0,88 
Feb-18 4.740 3.360 55 1.380 10 2.250 691 0 0 0,90 
Mar-18 5.760 4.260 62 1.500 20 2.130 235 2 2 0,94 
Abr-18 6.030 4.410 60 1.620 23 2.160 176 0 0 0,94 
May-18 5.880 4.230 47 1.650 31 2.310 375 0 0 0,93 
Jun-18 5.550 3.930 43 1.620 19 1.980 154 0 0 0,94 
Jul-18 3.870 2.610 45 1.260 38 720 0 10 18 0,98 
Ago-18 3.870 2.490 35 1.380 21 600 0 0 1 0,99 
Sep-18 4.320 3.030 39 1.290 17 990 0 4 0 0,97 
Oct-18 2.970 2.130 37 840 12 660 0 2 0 0,98 
Nov-18 3.630 2.460 32 1.170 8 1.770 576 0 0 0,90 
Dic-18 2.580 1.680 35 900 21 690 0 0 1 0,97 

 

 
Figura 3.4 - Consumo mensual en Pico y Fuera de Pico, Medidor Calle Artigas. Fuente: elaborada por el autor. 
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En tercer lugar, analizando los consumos mensuales del medidor de la calle Marcos 
Sastre, se nota la importancia del consumo en el horario pico, dado que, si bien la 
distribución del uso de la energía en los meses de verano es equitativa, la duración 
de este horario es significativamente menor a la del horario fuera de pico. Esto se 
hace mucho más notorio durante los meses invernales, en los cuales las horas de 
luz natural disminuyen y la iluminación sobre las canchas de tenis y la de fútbol debe 
emplearse durante más tiempo.  
Además, se nota una reducción en el consumo energético en los últimos meses del 
año, que se debe también al reemplazo de luminarias este sector. 
 

Tabla 3.4 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Marcos Sastre 

Período 
Energía 
Activa 
Total 
[kWh] 

Energía 
Activa 
en Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Activa 

en 
Fuera 

de Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Reactiva 

Total 
[kVArh] 

Energía 
Reactiva 

Excedente 
[kVArh] 

Potencia 
en Pico 

Excedente 
[kW] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 

Excedente 
[kW] 

Factor 
de 

Potencia 

Ene-18 2859 1514 24 1346 24 1491 550 0 2 0.89 
Feb-18 3495 1894 25 1602 24 1715 565 0 2 0.90 
Mar-18 3252 1963 25 1289 24 1489 419 0 2 0.91 
Abr-18 3778 2499 25 1279 24 1784 541 0 2 0.90 
May-18 3407 2426 25 981 20 1561 440 0 0 0.91 
Jun-18 3797 2692 25 1105 25 1767 518 0 3 0.91 
Jul-18 4583 3266 27 1317 25 2075 567 2 3 0.91 
Ago-18 3464 2424 27 1041 23 1799 659 2 1 0.89 
Sep-18 2348 1466 15 882 14 1267 495 0 0 0.88 
Oct-18 1656 984 15 672 13 974 429 0 0 0.86 
Nov-18 2129 1200 16 929 9 1024 324 1 0 0.90 
Dic-18 1674 868 14 806 14 1112 561 0 0 0.83 

 

 
Figura 3.5 - Consumo mensual en Pico y Fuera de Pico, Medidor Calle Marcos Sastre. Fuente: elaborada por el 

autor. 
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Por último, estudiando los consumos del medidor de la calle Río Negro, nos encon-
tramos con que su mayoría se efectúa durante la franja horaria fuera de pico. Si bien 
las actividades que se realizan en el sector de natación finalizan alrededor de las 22 
horas, la potencia de iluminación no es tan elevada como para requerir una gran 
cantidad de energía. Sí es apropiado mencionar que el consumo durante el horario 
fuera de pico proviene fundamentalmente de las cargas del restaurant (luminarias, 
heladeras, televisores), que se encuentra operativo de forma diurna. 
Nuevamente distinguimos una merma en el consumo energético a medida que 
transcurre el año, debida al reemplazo de luminarias mencionado anteriormente. 
 

Tabla 3.5 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Río Negro 

Período 
Energía 
Activa 
Total 
[kWh] 

Energía 
Activa 
en Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Activa 

en 
Fuera 

de Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Reactiva 

Total 
[kVArh] 

Energía 
Reactiva 

Excedente 
[kVArh] 

Potencia 
en Pico 

Excedente 
[kW] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 

Excedente 
[kW] 

Factor 
de 

Potencia 

Ene-18 18.559 3.613 41 14.946 34 4.256 0 0 0 0,97 
Feb-18 13.710 4.043 42 9.667 29 7.710 3.199 0 0 0,87 
Mar-18 11.058 3.691 43 7.367 34 6.061 2.423 0 0 0,88 
Abr-18 11.077 4.121 44 6.956 41 5.480 1.836 0 6 0,90 
May-18 9.153 3.365 40 5.788 34 4.729 1.718 0 0 0,89 
Jun-18 9.625 3.493 33 6.132 31 4.482 1.315 0 0 0,91 
Jul-18 11.544 4.140 35 7.404 34 5.169 1.371 0 0 0,91 
Ago-18 9.049 2.809 35 6.240 29 4.168 1.191 0 0 0,91 
Sep-18 9.137 2.738 27 6.399 21 4.459 1.453 0 0 0,90 
Oct-18 6.926 1.992 26 4.934 23 3.678 1.399 0 0 0,88 
Nov-18 8.863 2.615 23 6.248 20 4.950 2.034 0 0 0,87 
Dic-18 7.455 2.288 29 5.167 22 4.631 2.178 2 1 0,85 

 

 
Figura 3.6 - Consumo mensual en Pico y Fuera de Pico, Medidor Calle Río Negro. Fuente: elaborada por el 

autor.  
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Para finalizar, se estudia ahora el consumo total de la instalación. En cuanto al con-
sumo general, se identifica una tendencia en descenso, debido a la política de re-
emplazo de equipos de iluminación adoptada. Se advierte también la envergadura 
de la carga en horario pico, que durante casi la totalidad del año se equilibra con el 
consumo en horario fuera de pico. Este factor indica que la instalación eléctrica se 
ve sometida a mayor solicitación durante estas horas del día, y es en ellas también 
en las que se demandará mayor potencia a la red. 
 

Tabla 3.6 - Demanda eléctrica total mensual de la instalación 

Período 
Energía 
Activa 
Total 
[kWh] 

Energía 
Activa 
en Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Activa 

en 
Fuera 

de Pico 
[kWh] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 
Máxima 

[kW] 

Energía 
Reactiva 

Total 
[kVArh] 

Energía 
Reactiva 

Excedente 
[kVArh] 

Potencia 
en Pico 

Excedente 
[kW] 

Potencia 
en Fuera 
de Pico 

Excedente 
[kW] 

Factor 
de 

Potencia 

Ene-18 28.174 8.309 55 19.266 34 8.508 1.214 0 2 0,96 
Feb-18 27.081 11.278 55 15.054 29 12.841 4.455 0 2 0,90 
Mar-18 24.263 11.698 62 11.785 34 10.657 3.077 2 4 0,92 
Abr-18 25.748 13.245 60 11.753 41 10.433 2.553 0 8 0,93 
May-18 22.108 11.547 47 9.871 34 9.420 2.533 0 0 0,92 
Jun-18 23.394 11.770 43 11.114 31 9.176 1.987 0 3 0,93 
Jul-18 25.188 11.927 45 13.261 34 8.944 1.938 12 21 0,94 
Ago-18 20.786 9.326 35 11.461 29 7.377 1.850 2 2 0,94 
Sep-18 19.892 8.818 39 11.074 21 7.467 1.947 4 0 0,94 
Oct-18 14.567 6.267 37 8.300 23 5.803 1.829 2 0 0,93 
Nov-18 18.816 7.937 32 10.879 20 8.368 2.933 1 0 0,91 
Dic-18 14.718 5.979 35 8.739 22 6.992 2.740 2 2 0,90 

 

 
Figura 3.7 - Consumo mensual en Pico y Fuera de Pico de la totalidad de la instalación. Fuente: elaborada por el 

autor. 
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Si bien no es posible determinar la simultaneidad de la demanda de potencia de la 
instalación, sí se puede distinguir cuál fue el mayor requerimiento en cada uno de los 
meses del período anual estudiado. Para ello utilizamos la Figura 3.8. 
 

 
Figura 3.8 - Potencia máxima mensual demandada por la instalación. Fuente: elaborada por el autor. 

 
Observamos que la mayor potencia demandada es en el mes de marzo, con 62 kW, 
registrada antes de la repotenciación efectuada en todos los medidores del estable-
cimiento, producto de la disminución de la carga total instalada. Los picos disminu-
yen significativamente en los últimos meses del año, donde la demanda máxima  
varía desde 32 kW a 39 kW. Para diciembre de 2018, la demanda máxima prevista 
para la instalación, de acuerdo a la potencia contratada en horario pico, puede ser 
de 100 kW, aunque, por el comportamiento registrado, rara vez supere los 40 kW. 
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3.2.2 DEMANDA TÉRMICA 

3.2.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
En lo que respecta a las entradas de gas, el CAOU cuenta con 3 puntos de conexión 
diferentes: dos sobre la calle Río Negro y uno sobre la calle Strobel. En la Figura 3.9 
se muestran las ubicaciones de cada entrada en una vista satelital del predio. 

 
Figura 3.9 - Ubicación de los medidores de gas. Fuente: Google Earth. 

Una de las entradas de la calle Río Negro, a la que de ahora en más denominare-
mos 'Río Negro 1', alimenta los consumos de los equipos que climatizan el agua de 
las piscinas. Estos consisten en dos calderas industriales, fabricadas a medida por 
una empresa local, con capacidades térmicas de 200.000 kCal/h y 70.000 kCal/h, 
que se utilizan para climatizar las dos piscinas semiolímpicas, y un termotanque de 
alta recuperación de una capacidad térmica de 19.000 kCal/h, que climatiza la pisci-
na para natación infantil. 
La otra entrada de la calle Río Negro, a la que llamaremos 'Río Negro 2', provee de 
gas a los consumos del equipo generador de agua caliente sanitaria (ACS) de los 
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vestuarios del natatorio y del estadio, y a los equipos de calefacción/climatización del 
complejo natatorio. El generador de ACS posee una capacidad térmica de 75.000 
kCal/h, mientras que los equipos de calefacción/climatización (que son cinco en to-
tal, aunque operativamente se usan solo dos en simultáneo) poseen un consumo de 
gas de 32.500 kCal/h. 
La entrada de la calle Strobel suministra gas a tres termotanques generadores de 
ACS del polideportivo, cada uno con una capacidad térmica de 30.000 kCal/h, como 
así también a dos equipos de calefacción/climatización de tal espacio, con un con-
sumo de gas de 32.500 kCal/h. 
La demanda térmica general se caracteriza entonces por un total de 289.000 kCal/h 
destinadas a la climatización de las piscinas, 165.000 kCal/h para la generación de 
ACS y 130.000 kCal/h para la producción de aire caliente con el fin de calefaccionar 
los ambientes previamente mencionados. La Tabla 3.7 resume los equipos instala-
dos.  Para obtener el consumo equivalente de cada equipo en [m3/h] se multiplica la 
potencia nominal por el Poder Calorífico Superior del gas natural (PCS), que es de 
9.300 kCal/m31. 

Tabla 3.7 - Equipos consumidores de gas en la instalación 

Equipo Cantidad Tipo de proce-
so 

Potencia 
[kCal/h] 

Consumo 
[m3/h] 

Consumo 
[kWth] 

Caldera Pileta 
Natación 1 1 Pileta 200.000 21,5 233 

Caldera Pileta 
Natación 2 1 Pileta 70.000 7,5 81 
Termotanque 
para Pileta Pe-
queña 

1 Pileta 19.000 2,0 22 

Generador de 
vapor vestuarios 
Piletas y Esta-
dio 

1 Agua Sanitaria 75.000 8,1 87 

Termotanque 
para vestuarios 
Polideportivo 

3 Agua Sanitaria 30.000 9,7 35 

Equipo de 
calefacción y 
climatización 

5 Calefacción 32.500 17,5 38 

Equipo de 
calefacción y 
climatización 
Polideportivo 

2 Calefacción 32.500 7,0 38 

3.2.2.2 CONSUMOS ANUALES 
Gracias a los datos provenientes de la facturación anual, se lograron caracterizar las 
necesidades térmicas de la instalación. Dado que para cada período la empresa 
proveedora suministra el valor del poder calorífico del gas, se afecta el consumo 
mensual en m3 por dicho valor para uniformizar los m3 consumidos. Se toma como 
Poder Calorífico Promedio de referencia 9.300 kCal/m3. 

                                            
1 Se utiliza este valor dado que es el adoptado como referencia por las empresas prestatarias del servicio de gas, con el fin de 
uniformar la facturación y adoptar un valor estándar del poder calorífico de la fuente. En este caso la empresa prestataria del 
servicio es Camuzzi Gas Pampeana. 
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 ������� ��������� [��] = ������� ������ [��] × ����� �����í���� �������� �� �� ���í��� ������� ������ �����í���� �������� �� ���������� ������� � [3.1] 

Se presentan en la Tabla 3.8, la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10 los detalles de consumo 
mensual de cada una de las entradas. En la Tabla 3.11 se detalla la demanda total 
de la instalación durante el año. Por otro lado, en la Figura 3.10, la Figura 3.11, la 
Figura 3.12 y la Figura 3.13, se muestran los datos en forma gráfica, para facilitar su 
visualización e interpretación. 
En primer lugar, para el caso del medidor de la calle Río Negro 1, se observa que 
posee los mayores consumos de la instalación. Esto es debido a que alimenta las 
principales cargas, que son las calderas para climatización de las piscinas. Estos 
equipos funcionan todos los días del año, durante las 24 horas del día. Los picos de 
consumo se dan en los meses invernales donde, lógicamente, mantener las tempe-
raturas de las piscinas (29 °C y 32 °C para las semiolímpicas y 34 °C para la de na-
tación infantil) se convierte en una tarea mucho más ardua, debido a las bajas tem-
peraturas del ambiente. 

Tabla 3.8 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Río Negro 1 

Período Consumo Medidor 
[m3] 

Poder calorífico 
promedio en el 

período [kCal/m3] 
Consumo en [m3] 
de 9300 [kCal/m3] 

Consumo Total 
[kCal] 

Ene-18 6.081 9.093 5.945,64 55.294.452 
Feb-18 6.277 9.059 6.114,33 56.863.269 
Mar-18 8.593 9.080 8.389,72 78.024.396 
Abr-18 8.095 9.077 7.900,89 73.478.277 
May-18 12.204 9.044 11.868,06 110.372.958 
Jun-18 16.772 9.079 16.373,43 152.272.899 
Jul-18 16.082 9.414 16.279,13 151.395.909 
Ago-18 14.716 9.307 14.727,07 136.961.751 
Sep-18 11.953 9.302 11.955,57 111.186.801 
Oct-18 12.752 9.054 12.414,68 115.456.524 
Nov-18 7.722 9.074 7.534,34 70.069.362 
Dic-18 5.810 9.057 5.658,19 52.621.167 
 

 
Figura 3.10 - Consumo mensual, Medidor Calle Río Negro 1. Fuente: elaborada por el autor. 
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En segundo lugar, los consumos del medidor de la calle Río Negro 2 presentan un 
comportamiento que sitúa los mayores consumos durante los meses invernales. Es-
te comportamiento se condice con el aumento en la concurrencia general de socios, 
que aumenta en invierno y disminuye en verano. Además, los meses de mayor con-
sumo son aquellos en los que funciona el sistema de calefacción y climatización del 
ambiente del natatorio, que se mantiene fuera de servicio en verano. 
Vemos también una anomalía en la tendencia en los meses de noviembre y diciem-
bre. Estos picos de consumo de agua caliente se deben, según lo manifestado por la 
dirigencia del CAOU, a una actividad extraordinaria del complejo natatorio (dado que 
se realizaron varios torneos durante dichos meses), sumada a una pérdida en las 
cañerías, evidenciada luego del mes de noviembre, y reparada durante el mes de 
diciembre. 

Tabla 3.9 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Río Negro 2 

Período Consumo Medidor 
[m3] 

Poder calorífico 
promedio en el 

período [kCal/m3] 
Consumo en [m3] 
de 9300 [kCal/m3] 

Consumo Total 
[kCal] 

Ene-18 131 9.093 128,08 1.191.144 
Feb-18 154 9.058 150,00 1.395.000 
Mar-18 50 9.079 48,81 453.933 
Abr-18 69 9.076 67,34 626.262 
May-18 194 9.044 188,65 1.754.445 
Jun-18 810 9.079 790,75 7.353.975 
Jul-18 1.250 9.414 1.265,32 11.767.476 
Ago-18 709 9.307 709,53 6.598.629 
Sep-18 270 9.302 270,05 2.511.465 
Oct-18 170 9.054 165,5 1.539.150 
Nov-18 2.162 9.074 2.109,46 19.617.978 
Dic-18 1.150 9.057 1.119,95 10.415.535 
 

 
Figura 3.11 - Consumo mensual, Medidor Calle Río Negro 2. Fuente: elaborada por el autor. 
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En tercer lugar, el medidor de la calle Strobel presenta una tendencia de consumo 
que nuevamente sitúa los picos durante los meses invernales. Esto es también debi-
do a la mayor concurrencia de socios durante los meses de otoño, invierno y prima-
vera, sumado también a la utilización del sistema de calefacción y climatización del 
polideportivo, que, al igual que en el caso del complejo natatorio, se mantiene fuera 
de servicio durante el verano. 

Tabla 3.10 - Detalles de consumo mensual, Medidor Calle Strobel 

Período Consumo Medidor 
[m3] 

Poder calorífico pro-
medio en el período 

[kCal/m3] 
Consumo en [m3] 
de 9300 [kCal/m3] 

Consumo Total 
[kCal] 

Ene-18 342 9.093 334,38 3.109.734 
Feb-18 360 9.059 350,67 3.261.231 
Mar-18 504 9.080 492,07 4.576.251 
Abr-18 600 9.077 585,61 5.446.173 
May-18 928 9.044 902,45 8.392.785 
Jun-18 1.732 9.079 1.690,84 15.724.812 
Jul-18 1.885 9.414 1.908,10 17.745.330 
Ago-18 1.743 9.307 1.744,31 16.222.083 
Sep-18 1.016 9.302 1.016,21 9.450.753 
Oct-18 622 9.054 605,54 5.631.522 
Nov-18 502 9.074 489,80 4.555.140 
Dic-18 392 9.057 381,75 3.550.275 

 

 
Figura 3.12 - Consumo mensual, Medidor Calle Strobel. Fuente: elaborada por el autor. 
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Para finalizar, se toman los consumos de forma global. Se observa en el comporta-
miento general una distribución que aumenta en los meses más fríos del año, es 
decir, en la estación invernal y en los meses de fin del otoño y comienzo de la pri-
mavera. Durante la estación cálida, los consumos disminuyen considerablemente, 
llegando a los puntos mínimos. Como se refirió anteriormente, esto se debe, por un 
lado, a la variación térmica inherente al ambiente, puesto que en los meses de vera-
no las temperaturas son significativamente más altas que en los meses de invierno, 
y, por otro, a la concurrencia y utilización de las instalaciones, dado que en los me-
ses de verano la asistencia a las actividades decrece sustancialmente. 

Tabla 3.11 - Demanda térmica total mensual de la instalación 

Período Consumo Medidor 
[m3] 

Poder calorífico pro-
medio en el período 

[kCal/m3] 
Consumo en [m3] 
de 9300 [kCal/m3] 

Consumo Total 
[kCal] 

Ene-18 6.554 9.093 6.408 59.594.383 
Feb-18 6.791 9.059 6.615 61.518.322 
Mar-18 9.147 9.080 8.930 83.050.241 
Abr-18 8.764 9.077 8.554 79.548.524 
May-18 13.326 9.044 12.959 120.518.029 
Jun-18 19.314 9.079 18.855 175.351.593 
Jul-18 19.217 9.414 19.453 180.908.496 
Ago-18 17.168 9.307 17.181 159.782.219 
Sep-18 13.239 9.302 13.242 123.147.607 
Oct-18 13.544 9.054 13.186 122.626.071 
Nov-18 10.386 9.074 10.134 94.242.463 
Dic-18 7.352 9.057 7.160 66.586.599 

 

 
Figura 3.13 - Demanda térmica total de la instalación. Fuente: elaborada por el autor. 
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Por otra parte, se presenta en el gráfico de la Figura la contribución estacional del 
consumo total de la instalación. Se observa que durante los meses de otoño e in-
vierno (abril a septiembre) se registra la mayor parte del consumo, con un 63% del 
total anual. 

 
Figura 3.14 - Distinción estacional de consumos térmicos. Fuente: elaborada por el autor. 
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3.2.2.3 RÉGIMEN DE FUNCIONAMIENTO Y UTILIZACIÓN 
Los equipos consumidores de gas son los elementos fundamentales de la instala-
ción y constituirán el eje principal del dimensionamiento del sistema de cogenera-
ción. Se realiza un estudio detallado de su funcionamiento y utilización, con el fin de 
adquirir mayor información que posibilite proyectar el sistema de forma adecuada. 
En primer lugar, se estimó el tiempo de funcionamiento diario neto de cada equipo. 
Si bien se encuentran operativamente activos durante las 24 horas del día, su régi-
men no es continuo, sino que es intermitente, de acuerdo a las necesidades de ca-
lentamiento instantáneas. El CAOU no cuenta con instrumentos de medición que 
proporcionen datos exactos del tiempo real de funcionamiento de cada equipo (a 
excepción de los equipos de calefacción y climatización, que cuentan con un timer 
propio del que se pudo extraer la información). Para poder estimarlo, se recurrió al 
apoyo de un profesional en materia de climatización de piscinas, calderas e instala-
ciones de plomería y agua sanitaria, el Sr. Mario Ferraioli, gasista matriculado por 
Camuzzi Gas Pampeana (Mat. N° 1.106). Teniendo en cuenta los consumos de ca-
da equipo y la época del año (que influye en la temperatura ambiente), se llegaron a 
determinar, de forma aproximada, sus tiempos de funcionamiento. Es necesario 
mencionar que los equipos de calefacción y climatización se utilizan únicamente en 
el período de mayo a octubre. En la Tabla 3.12 se presentan los tiempos considera-
dos. 

Tabla 3.12 - Tiempo de funcionamiento diario neto de los equipos consumidores de gas 

 Tiempo de funcionamiento diario neto [h/día] 

Equipo Jan-
18 

Feb-
18 

Mar-
18 

Apr-
18 

May-
18 

Jun-
18 

Jul-
18 

Aug-
18 

Sep-
18 

Oct-
18 

Nov-
18 

Dec-
18 

Caldera Pileta 
Natación 1 5 6 7,25 7 10 13 13 12 10 10 9 6 

Caldera Pileta 
Natación 2 6 6,5 8 8 11 13 13 12 11 11 9 6 

Termotanque para 
Pileta Pequeña 5 7 8 8 10 13 13 12 10 10 9 6 

Generador de 
vapor vestuarios 
Piletas y Estadio 

3 3 4 4 6 11 12,5 11 6 6 3 3 

Termotanque para 
vestuarios Polide-
portivo 

2 2 2 2 4 5 6 5,5 4 4 3 2 

Equipo de 
calefacción y 
climatización 

0 0 0 0 1 3 4 4 3 1 0 0 

Equipo de 
calefacción y 
climatización 

0 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 

A modo de verificación de la estimación, se contrastaron los consumos reales obte-
nidos de los datos de la facturación mensual con los que se obtendrían consideran-
do los tiempos de funcionamiento propuestos. Se calculó la diferencia entre ellos 
según la siguiente consideración: 

 ���������� ����� ������� �������� � ����= ������� �������� [����] − ������� ���� [����] [3.2] 

Los resultados se muestran en la Tabla 3.13.  
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Tabla 3.13 - Diferencia entre consumos estimados y consumos reales 

Concepto Total según esti-
mación [kCal] 

Total según factu-
ra [kCal] Diferencia [kCal] Porcentaje [%] 

Ene-18 59.520.000 59.594.383 74.383 0% 
Feb-18 61.404.000 61.518.322 114.322 0% 
Mar-18 81.902.000 83.050.241 1.148.241 1% 
Abr-18 77.760.000 79.548.524 1.788.524 2% 
May-18 120.900.000 120.518.029 -381.971 0% 
Jun-18 160.710.000 175.351.593 14.641.593 8% 
Jul-18 174.359.500 180.908.496 6.548.996 4% 
Ago-18 160.518.000 159.782.219 -735.781 0% 
Sep-18 122.850.000 123.147.607 297.607 0% 
Oct-18 120.900.000 122.626.071 1.726.071 1% 
Nov-18 92.880.000 94.242.463 1.362.463 1% 
Dic-18 66.309.000 66.586.599 277.599 0% 

A pesar de que la estimación es aproximada, la diferencia porcentual contra los con-
sumos reales es casi nula, a excepción de los meses de junio y julio, donde se llega 
a un 8% y a un 4% respectivamente. 
En segundo lugar, se determinó el consumo de los equipos de calefacción. Dado 
que se posee la información del tiempo real de funcionamiento, proporcionada por el 
timer de los equipos, se calcula el consumo total mensual en m3. Es necesario re-
cordar que, de los cinco equipos instalados en el recinto del natatorio, solo dos se 
utilizan en simultáneo, mientras que en el polideportivo se utilizan los dos equipos 
dispuestos. Para obtener el consumo en m3 se divide al total de kCal consumidas 
por el poder calorífico del gas natural en cada período, según la siguiente expresión: 

 ������� [��] = ������� [����]����� �����í���� �������� �� �� ���í��� ������� � [3.3] 

Se presentan en la Tabla 3.14 y la Figura 3.15 los consumos correspondientes. 
Tabla 3.14 - Consumo mensual de gas destinado a calefacción/climatización 

Período Consumo de gas destinado a calefacción/climatización [m3] 
Ene-18 0 
Feb-18 0 
Mar-18 0 
Abr-18 0 
May-18 14 
Jun-18 36 
Jul-18 41 
Ago-18 42 
Sep-18 35 
Oct-18 14 
Nov-18 0 
Dic-18 0 
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Figura 3.15 - Consumo mensual de gas destinado a calefacción/climatización. Fuente: elaborada por el autor. 

Se visualiza en la Figura que los máximos consumos de estos equipos se producen 
durante los meses de julio y agosto, aquellos de temperaturas más bajas, donde 
mantener una temperatura mayor que la ambiente significa un gasto energético ele-
vado. 
En tercer lugar, se estimó el consumo de gas para los equipos de generación de 
ACS. Puesto que se logró determinar los consumos de los equipos de calefacción y 
climatización, sustrayéndolos de los consumos totales de los medidores 'Río Negro 
2' y 'Strobel' se obtiene el consumo destinado a este grupo de equipos de la instala-
ción. Se muestran en la Tabla 3.15 y la Figura 3.16 los resultados obtenidos. 

Tabla 3.15 - Consumo mensual de gas destinado a la generación de ACS 

Período Consumo de gas destinado a generación de ACS [m3] 
Ene-18 473 
Feb-18 514 
Mar-18 554 
Abr-18 669 
May-18 1.108 
Jun-18 2.506 
Jul-18 3.094 
Ago-18 2.410 
Sep-18 1.251 
Oct-18 778 
Nov-18 2.664 
Dic-18 1.542 
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Figura 3.16 - Consumo mensual de gas destinado a la generación de ACS. Fuente: elaborada por el autor. 

Se aprecia en la Figura 3.16 una tendencia que sitúa los mayores consumos durante 
los meses invernales, donde la concurrencia de socios llega a su máximo. Por otra 
parte, se identifica también la anomalía previamente mencionada, relacionada a la 
pérdida en una cañería durante el mes de noviembre. 
En cuarto lugar, se discriminaron los consumos en horarios definidos como 'de servi-
cio' (de 7:00 a 23:00 horas) y 'de mantenimiento' (de 23:00 a 7:00 horas). Esto ayuda 
a caracterizar el funcionamiento diario de la instalación. Los equipos que funcionan 
durante las 24 horas del día son las calderas que climatizan las piscinas. Su tempe-
ratura debe mantenerse en el transcurso de la noche, dado que el primer turno del 
natatorio se desarrolla a las 7:00 horas, y el agua debe estar en las condiciones 
adecuadas de temperatura para realizar la actividad. Para el caso del generador de 
ACS y los termotanques, no es necesario que funcionen durante la noche, puesto 
que poseen una capacidad de calentamiento que permite obtener agua caliente en 
un breve período de tiempo. Por su parte, los equipos de calefacción y climatización 
se utilizan únicamente durante el horario de servicio. 
El CAOU proporcionó los datos del promedio diario de consumo de los equipos de 
climatización de las piscinas durante el horario de mantenimiento, ya que desde la 
dirigencia se monitoreó día a día el uso de gas en dicho período de tiempo, realizan-
do lecturas del medidor 'Río Negro 1'. Se presentan en la Tabla 3.16 las cifras co-
rrespondientes, y en la Figura 3.17 se muestran de forma gráfica. 
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Tabla 3.16 - Discriminación de consumo de gas en horario de mantenimiento y de servicio de los equipos de 
climatización de las piscinas 

Período 
Consumo total de 
gas para las calde-

ras [m3] 

Consumo diario de 
gas en horario de 

mantenimiento [m3] 

Consumo mensual 
de gas en horario de 
mantenimiento [m3] 

Consumo mensual 
de gas en horario de 

servicio [m3] 
Ene-18 6.081 80 2.480 3.601 
Feb-18 6.277 85 2.380 3.897 
Mar-18 8.593 90 2.790 5.803 
Abr-18 8.095 113 3.393 4.702 
May-18 12.204 128 3.977 8.227 
Jun-18 16.772 147 4.423 12.349 
Jul-18 16.082 151 4.675 11.407 
Ago-18 14.716 152 4.721 9.995 
Sep-18 11.953 152 4.572 7.381 
Oct-18 12.752 135 4.199 8.553 
Nov-18 7.722 121 3.635 4.087 
Dic-18 5.810 90 2.794 3.016 
 

 
Figura 3.17 - Consumos de gas en horario de servicio y de mantenimiento de los equipos de climatización de las 

piscinas. Fuente: elaborada por el autor. 

Por un lado, el consumo en horario de mantenimiento alcanza sus máximos durante 
los meses invernales, lo que responde a un aumento en la necesidad de calenta-
miento cuando la temperatura ambiente disminuye, comportándose de manera in-
versa en los meses de verano. Asimismo, no presenta mayores variaciones, y su 
estabilidad se debe a que en el transcurso de este período, si bien la temperatura 
del recinto baja inherentemente al horario nocturno, no existen pérdidas provocadas 
por el flujo de nadadores que ingresan y egresan de la piscina. Además, para pre-
servar la temperatura del agua, las piscinas se cubren con mantas aislantes. 
Por otro lado, el consumo en horario de servicio también alcanza sus máximos du-
rante los meses invernales, pero en cifras significativamente más altas que las del 
horario de mantenimiento. Esto no solamente se debe a que el tiempo considerado 
es mayor, sino también a que existen pérdidas de calor producto de la entrada y sa-
lida de los nadadores, por evaporación y evacuación del agua, entre otras. Los con-
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sumos mínimos durante los meses de verano son causa de los altos valores de tem-
peratura ambiente y de la merma en la concurrencia de socios al natatorio. 
Los porcentajes mostrados en la Figura 3.17 evidencian que el consumo en el hora-
rio de mantenimiento llega a valores altos en relación al consumo total durante los 
meses de verano. Esto quiere decir que se producen mayores pérdidas de calor du-
rante este horario en la estación cálida, hecho estrechamente relacionado a la dis-
minución de la temperatura ambiente durante las horas nocturnas. Ocurre lo contra-
rio en el transcurso de los meses invernales, donde se puede apreciar que el por-
centaje relativo al consumo total mensual se reduce significativamente. 
Por último, se unificaron los consumos totales durante los horarios de servicio y de 
mantenimiento, con el fin de caracterizar el consumo general de la instalación. Se 
agruparon en el horario de servicio los consumos correspondientes a los equipos de 
generación de ACS, de climatización y calefacción y el referido a las calderas que 
climatizan las piscinas. Durante el horario de mantenimiento, únicamente funcionan 
las calderas, y su consumo fue el único considerado en dicha franja. Los resultados 
se muestran en la Tabla 3.17 y la Figura 3.18. 

Tabla 3.17 - Consumos en servicio y mantenimiento de la instalación 

Período Consumo 
Total [m3] 

Consumo 
Piletas 

[m3] 
Consumo 
ACS [m3] 

Consumo Cale-
facción [m3] 

Consumo en Ser-
vicio (7 a 23) [m3] 

Consumo en Manteni-
miento (23 a 7) [m3] 

Ene-18 6.554 6.081 473 0 4.074 2.480 
Feb-18 6.791 6.277 514 0 4.411 2.380 
Mar-18 9.147 8.593 554 0 6.357 2.790 
Abr-18 8.764 8.095 669 0 5.371 3.393 
May-18 13.326 12.204 1.108 14 9.349 3.977 
Jun-18 19.314 16.772 2.506 36 14.891 4.423 
Jul-18 19.217 16.082 3.094 41 14.542 4.675 
Ago-18 17.168 14.716 2.410 42 12.447 4.721 
Sep-18 13.239 11.953 1.251 35 8.667 4.572 
Oct-18 13.544 12.752 778 14 9.345 4.199 
Nov-18 10.386 7.722 2.664 0 6.751 3.635 
Dic-18 7.352 5.810 1.542 0 4.558 2.794 

 

 
Figura 3.18 - Consumos en servicio y mantenimiento de la instalación. Fuente: elaborada por el autor. 
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Según los porcentajes de consumo en relación al total mensual, el comportamiento 
global de la instalación evidencia una demanda térmica mucho mayor durante el 
período de servicio, siendo éste no solamente el de mayor duración temporal, sino 
fundamentalmente aquel en el que se desarrollan las actividades en el estableci-
miento. De acuerdo al régimen de funcionamiento diario neto y a la discriminación 
del gasto de gas en horarios de servicio y mantenimiento, se supuso que la activi-
dad de los equipos es intermitente y que operan bajo un modo de arranque y 
parada. 

3.3 COMENTARIOS FINALES 
De acuerdo al análisis realizado de la demanda energética de la instalación, pode-
mos afirmar que la demanda de energía eléctrica se incrementa notablemente du-
rante el horario pico, teniendo en cuenta la relación entre el consumo y el período de 
tiempo en el cual se efectúa. A su vez, se observa un comportamiento que evidencia 
un aumento en la demanda eléctrica durante el período invernal, donde el tiempo de 
iluminación natural es más reducido. El consumo eléctrico mensual alcanza valores 
de aproximadamente un 50% del total mensual en un 20% del tiempo. Además, la 
política de reemplazo de luminarias refleja una fuerte tendencia decreciente en el 
consumo de electricidad del establecimiento. De esta forma, los valores de potencia 
máxima mensual relevados no permiten definir un valor pico representativo que ca-
racterice la demanda máxima instantánea de la instalación, dado que aún hasta hoy 
posee una conducta orientada a la baja. 
Por su parte, la demanda térmica posee un comportamiento que sitúa los máximos 
consumos durante el período invernal. Esto se debe, principalmente, al gran gasto 
energético que significa la manutención de las temperaturas de las piscinas, tenien-
do en cuenta las bajas temperaturas de la zona durante el invierno. Además, la ma-
yor asistencia de nadadores implica una pérdida de calor más grande. En contraste 
con los meses estivales, las temperaturas son más fáciles de mantener y la asisten-
cia baja considerablemente. Otro aspecto que se debe mencionar sobre la modali-
dad de consumo es que, al categorizar horarios de 'servicio' y de 'mantenimiento', se 
observa que las mayores demandas se ubican en el período de servicio. Es en este 
horario en el cual se desarrollan todas las actividades en el establecimiento. Se pre-
senta aquí la mayor solicitación térmica para conservar las temperaturas de las pis-
cinas, junto con la necesidad de climatizar los ambientes donde se realizan las acti-
vidades. 
Se observa que la potencia eléctrica instalada se encuentra distribuida en diversos 
puntos espaciales del establecimiento. Dado que los aparatos principales son lumi-
narias, es natural que así lo sea. En cambio, la potencia térmica se encuentra casi 
en su totalidad ubicada en la sala de máquinas de las piscinas, con lo que se puede 
afirmar que es centralizada. 
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4 METODOLOGÍA DE CÁLCULO TÉCNICO 
En este capítulo se define el sistema de cogeneración proyectado, se realiza un aná-
lisis energético del sistema planteado, se proponen varias configuraciones del siste-
ma de cogeneración y, luego del cálculo de varios parámetros de interés, se selec-
ciona una microturbina para cada una de ellas. 

4.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE COGENERACIÓN 
Con el fin de definir el sistema de cogeneración más conveniente para la instalación, 
es necesario, en primer lugar, determinar de qué manera se satisfará la demanda. 
Dadas las características de las actividades desarrolladas en el establecimiento, se 
considera que el factor crucial es mantener constante las temperaturas de las 
piscinas. Por ello, se proyectará un sistema que opere en paridad térmica. Dado 
que los procesos operan a temperaturas relativamente bajas (entre 25 °C y 40°C), el 
ciclo de cogeneración será del tipo superior o 'topping', en ciclo abierto, donde los 
gases de escape a altas temperaturas provenientes de la turbina serán aprovecha-
dos en una caldera de recuperación. La energía térmica constituirá el producto prin-
cipal de la cogeneración, mientras que la energía eléctrica será un subproducto, que 
se utilizará para abastecer los consumos eléctricos de la instalación y, en caso de 
que exista una generación excedente, podrá inyectarse a la red y venderse al mer-
cado eléctrico (si esa posibilidad existiera). El combustible utilizado para el sistema 
será gas natural, proveniente de la red. 
El esquema del sistema proyectado se muestra en la Figura 4.1. 

 
Figura 4.1 - Esquema del sistema de cogeneración. Fuente: elaborada por el autor. 

Los procesos que requieran energía térmica se abastecerán mediante el agua ca-
liente entregada por la caldera de recuperación, que será el fluido de servicio. Desde 
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allí se dispondrá una red de cañerías conectada a una serie de intercambiadores de 
calor, que alimentarán los procesos. Se decidió que cada proceso posea un inter-
cambiador independiente, adquiriendo así una separación entre ellos en caso 
de que exista la necesidad de reparar algún equipo. 
Con el fin de explorar diferentes alternativas en cuanto a la configuración del siste-
ma, se evaluó la posibilidad de instalar equipos eléctricos equivalentes a los 
equipos térmicos actuales, buscando verificar si al cambiar la naturaleza de la  
carga se alcanzan niveles más altos de aprovechamiento energético. Los equipos 
eléctricos se seleccionaron buscando que la energía térmica que brinden fuera de la 
una magnitud lo más aproximada posible a la provista por los equipos actuales. En 
la Tabla 4.1 se detallan los equipos instalados y los alternativos eléctricos. 

Tabla 4.1 - Equipos instalados y equivalentes eléctricos 

 Equipo actual Alternativa eléctrica 

Proceso/Consumo Potencia [kCal/h] Potencia [kWth] Potencia [kW] Potencia térmica 
generada [kCal/h] 

Pileta Natación 1 200.000 233 240 259.112 
Pileta Natación 2 70.000 81 90 75.852 
Pileta Pequeña 19.000 22 30 25.284 
Generación de Agua 
Caliente Sanitaria 165.000 192 200 168.560 

Equipos de calefac-
ción y climatización  130.000 151 - - 

De acuerdo al fabricante, los equipos eléctricos tienen un rendimiento del 98%, con 
lo que se afectó el valor de potencia eléctrica por este factor para obtener la potencia 
térmica correspondiente. No se consideró una alternativa eléctrica para los equi-
pos de calefacción y climatización (los motivos de esta decisión serán comenta-
dos próximamente en el presente trabajo). 

4.2 ANÁLISIS ENERGÉTICO 
Para el análisis energético, se tuvieron en cuenta las hipótesis y metodologías indi-
cadas en los trabajos "Seleção de Turbinas a Gás em Ciclo Simples com Caldeira de 
Recuperação com Queima Suplementar (CQS)", de Claver Grilo, Gilberto Buccieri, 
Justo José Roberts y Leticia Luperni[8] y "Análisis técnico y económico para la elec-
ción de una turbina -a gas o a vapor- en un sistema de generación de energía eléc-
trica y de vapor", de Pedro Prado[9]. 
Las hipótesis simplificadoras consideradas fueron: 

 El sistema se considera en régimen permanente. 
 Se desprecian las pérdidas en los sistemas de cañerías. 
 Se desprecia la variación de energía cinética. 
 Se desprecia la variación de energía potencial. 
 Se considera adiabáticos a todos los componentes (es decir, sin pérdidas de 

calor hacia el medio). 
En la Figura 4.2 se muestra un diagrama de flujo del proceso de cálculo realizado. 
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Figura 4.2 - Diagrama de flujo del análisis energético. Fuente: elaborada por el autor. 

La energía se transferirá desde los gases de escape de la turbina hacia el agua de 
los procesos, con un intercambio intermedio entre los gases de escape y el agua de 
servicio en la caldera de recuperación. El balance entálpico es el siguiente[10]: 

 ������ ������ = ������� �������� = �������� �������� [4.1] 

Donde: 
o QGases Escape: Energía térmica de los gases de escape de la turbina. 
o QFluido Servicio: Energía térmica del fluido de servicio. 
o QFluidos Procesos: Energía térmica de los fluidos de proceso. 

El intercambio entre los gases de escape de la turbina y el fluido de servicio se reali-
zará en la caldera de recuperación. Se considera que existirán pérdidas en la 
caldera, y que, por lo tanto, no será ideal. El balance entálpico, al no existir cam-
bios de fase en ninguno de los fluidos, quedaría expresado de la siguiente manera: 
 ������ ������ = ������� �������� [4.2] 

 ������ ������ × (ℎ� − ℎ�) = ������� �������� × (ℎ� − ℎ�) [4.3] ������ ������ × ������� ������ × (�� − ��) × �������� = ������� �������� × �������� �������� × (�� − ��) [4.4] 

Donde: 
o mGases Escape: Caudal másico de gases de escape. 
o h1: Entalpía del Punto 1. 
o h2: Entalpía del Punto 2. 
o mFluido Servicio: Caudal másico del fluido de servicio. 
o h3: Entalpía del Punto 3. 
o h4: Entalpía del Punto 4. 
o Cp Gases Escape: Calor específico de los gases de escape. 
o T1: Temperatura del Punto 1. 
o T2: Temperatura del Punto 2. 
o ηCaldera: Rendimiento térmico de la caldera. 
o Cp Fluido Servicio: Calor específico del fluido de servicio. 
o T3: Temperatura del Punto 3. 
o T4: Temperatura del Punto 4. 
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En el caso del intercambio entre el fluido de servicio y cada uno de los procesos, se 
plantea un balance entálpico de idénticas características. Tampoco existirán cam-
bios de fase de los fluidos, con lo que se expresaría de la siguiente manera: 

 ������� ��������� = ������� ��������  [4.5] 

 ������� ��������� × (ℎ� − ℎ�) = ������� �������� × �ℎ������� �������� − ℎ������ ��������� [4.6] ������� ��������� × �������� �������� × (�� − ��) = ������� �������� × �������� �������� × ��������� �������� − ������� �������� � [4.7] 

Donde: 
o QFluido Servicio: Energía térmica del fluido de servicio aportada al proceso 

j. 
o QFluidos Procesos: Energía térmica del fluido del proceso j. 
o mFluido Servicio j: Caudal másico del fluido de servicio asociado al proceso 

j. 
o h3: Entalpía del Punto 3. 
o h4: Entalpía del Punto 4. 
o mFluido Proceso j: Caudal másico del fluido del proceso j. 
o hEntrada Proceso j: Entalpía de entrada al proceso j. 
o hSalida Proceso j: Entalpía de salida del proceso j. 
o Cp Fluido Proceso j: Calor específico del fluido del proceso j. 
o TEntradaProceso j: Temperatura de entrada al proceso j. 
o TSalida Proceso j: Temperatura de salida del proceso j. 

Se utilizan subíndices en las ecuaciones, dado que cada proceso tendrá un inter-
cambio particular con el fluido de servicio. Así, los caudales másicos de intercambio 
serán diferentes para cada uno de ellos. 
Los valores de los parámetros adoptados para realizar el cálculo energético se 
muestran en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2 - Valores adoptados para realizar los cálculos 

Parámetro Abreviatura Valor adoptado 
Rendimiento de la caldera de recu-
peración ηCaldera 0,90 

Rendimiento del generador eléctrico ηGE 0,95 
Poder Calorífico Inferior del Gas 
Natural PCIGN 39.900 kJ/kg 

Densidad del gas natural δGN 0,96 kg/m3 

Las temperaturas consideradas para cada punto del proceso se detallan en la Tabla 
4.3. En la Figura 4.3 se esquematiza el sistema de cogeneración completo. 
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Tabla 4.3 - Temperaturas de los procesos 

Punto del sistema Abreviatura Temperatura [°C] 

Escape de la turbina T1 
Varía de acuerdo la turbina seleccio-

nada 
Escape de la caldera T2 150 
Ida a procesos T3 60 
Retorno de procesos T4 40 
Ida a Pileta 1 Te1 32 
Retorno de Pileta 1 Ts1 27 
Ida a Pileta 2 Te2 35 
Retorno de Pileta 2 Ts2 30 
Ida a Pileta 3 Te3 36 
Retorno de Pileta 3 Ts3 32 
Ida a Agua Caliente Sanitaria  Te4 40 
Salida de Agua de Red Ts4 12 
Ida a Recinto (Aire Ambiente) Te5 28 
Retorno de Recinto (Aire Ambien-
te) Ts5 24 

Los calores específicos para cada fluido de trabajo se detallan en la Tabla 4.4. 
Tabla 4.4 - Calores específicos de los fluidos 

Fluido Abreviatura Valor [kJ/kg °C] 
Gases de escape de la turbina Cp Gases Escape 1,110 
Agua de servicio Cp Fluido Servicio 4,184 
Agua de procesos Cp Fluido Proceso 4,184 

Sabiendo que será necesario impulsar el agua para realizar el intercambio de calor 
entre el fluido de servicio y los procesos, se seleccionaron las bombas necesarias 
para realizar este trabajo. A partir de la potencia necesaria para cada proceso, deta-
llada en la Tabla 3.7, se calcularon los caudales de fluido de servicio para cada ca-
so. La expresión de cálculo es la siguiente: 

 �������� � = ������� ��������� × �������� �������� × (�� − ��) [4.8] 

 ������� ��������� = �������� ��������� �������� × (�� − ��) [4.9] 

Donde: 
o QProcesoj: Energía térmica del proceso j. 
o mFluido Servicio j: Caudal másico del fluido de servicio asociado al proceso 

j. 
o Cp Fluido Servicio: Calor específico del fluido de servicio. 
o T3: Temperatura del Punto 3. 
o T4: Temperatura del Punto 4. 

Cabe destacar que se agruparon bajo un único intercambio de calor los procesos 
distribuidos de generación de ACS y de climatización y calefacción.  
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Figura 4.3 - Esquema de la instalación de cogeneración. Fuente: elaborada por el autor. 



Estudio de prefactibilidad de aplicación de cogeneración en un establecimiento deportivo - Análisis de caso: Club Atlético Once Unidos 
Iván Lorenzo Manzin 

 

56 
 

En la Tabla 4.5 se muestran los caudales másicos obtenidos, y en la Tabla 4.6 las 
bombas seleccionadas. Para la elección de las bombas, se buscó que el valor 
máximo de la curva de rendimiento de la bomba en función del caudal fuera lo más 
cercano posible al caudal necesario en cada caso. En el Anexo IX se detalla la me-
todología de selección. 
La potencia eléctrica que consuman las bombas será sustraída de la potencia eléc-
trica que brinde la generación, dado que no estará disponible para los consumos 
generales. Se consideró que el rendimiento eléctrico de los motores de las bombas 
es de 0,9[8], por lo que se afectó al valor de potencia eléctrica para obtener la po-
tencia eléctrica efectiva consumida. 

 ��������� ����� = ����á����������  [4.10] 

Donde: 
o PEfectiva Bomba: Potencia efectiva de la bomba. 
o PCatálogo: Potencia de la bomba establecida en el catálogo/hoja de da-

tos. 
o ηMotor: Rendimiento eléctrico del motor de la bomba. 

Tabla 4.5 - Caudales másicos de fluidos de servicio 

Proceso/Consumo Potencia requerida 
[kCal/h] 

Caudal de fluido de 
servicio [kg/h] 

Caudal de fluido de 
servicio [m3/h] 

Pileta Natación 1 200.000 10.000 10,00 
Pileta Natación 2 70.000 3.500 3,50 
Pileta Pequeña 19.000 950 0,95 
Generación de Agua Caliente 
Sanitaria 165.000 8.250 8,25 

Equipos de calefacción y cli-
matización  130.000 6.500 6,50 

Tabla 4.6 - Bombas seleccionadas para cada intercambio servicio-proceso 

Proceso/Consumo Marca Modelo Caudal 
[m3/h] Rendimiento 

Potencia del 
motor eléctri-

co [kW] 

Potencia eléc-
trica efectiva 

[kW] 

B1 - Pileta Natación 1 Grundfos TPE 40-
180/2 10,00 0,71 0,55 0,61 

B2 - Pileta Natación 2 Grundfos TPE 25-50/2 3,50 0,48 0,37 0,41 
B3 - Pileta Pequeña Grundfos TPE 32-30/4 0,95 0,13 0,12 0,13 
B4  -Generación de 
Agua Caliente Sanita-
ria 

Grundfos TPE 32-
120/2 8,25 0,62 0,37 0,41 

B5 - Equipos de cale-
facción y climatización Grundfos TPE 40-50/2 6,50 0,56 0,37 0,41 

La potencia térmica considerada en los cálculos energéticos fue, en todas las 
alternativas analizadas, en condiciones de trabajo críticas, en las cuales se de-
biera abastecer a todos los equipos térmicos considerados de forma simultánea. 
Dicho valor pico fue el que se utilizó en cada dimensionamiento. 
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4.3 SELECCIÓN DE LA MICROTURBINA 
El procedimiento de selección de la microturbina comienza con la definición de la 
potencia térmica requerida por la alternativa a considerar. A partir de ella y teniendo 
en cuenta los valores adoptados de rendimiento de la caldera, temperatura y calor 
específico de los gases de escape de la caldera, se realiza un cálculo del caudal 
másico de los gases de escape de la microturbina en función de la posible tempera-
tura de salida. Luego se contrastan los valores de caudal másico y temperatura de 
los gases de escape de una microturbina en particular, obtenidos de las hojas de 
datos y previamente afectados por los factores de corrección correspondientes a las 
condiciones de operación de Mar del Plata, con los valores obtenidos de los cálculos 
realizados. Si el caudal másico de la microturbina a la temperatura corregida es ma-
yor al calculado para la misma temperatura y la potencia térmica provista por ella es 
mayor a la demandada por la alternativa, se considera viable su utilización y se pro-
sigue al cálculo de parámetros de interés y rendimientos. Si alguna de las condicio-
nes anteriores no se cumple, se descarta la utilización de esa microturbina para la 
alternativa considerada. El proceso de cálculo realizado se ilustra mediante el dia-
grama de flujo en la Figura 4.4. 

 
Figura 4.4 - Diagrama de flujo de la selección de la microturbina. Fuente: elaborada por el autor. 
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Como las características técnicas de las turbinas son presentadas por los fabrican-
tes en condiciones ISO, debieron ser corregidas de acuerdo a las condiciones del 
entorno en el que serán instaladas. Los factores de corrección corresponden a las 
condiciones de la ciudad de Mar del Plata.  
En la Tabla 4.7 se detallan las condiciones ISO y en la Tabla 4.8 las condiciones de 
Mar del Plata. Las curvas de obtención de los factores se muestran en la Figura 4.5 
y la Figura 4.6 y se especifican en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.7 - Condiciones de operación ISO 

Condición Valor ISO 
Presión 760 mmHg 

Humedad Relativa 60% 
Humedad Absoluta 0,00640 kg/kg 
Temperatura Media 15 °C 

Altitud 0 m 

Tabla 4.8 - Condiciones de operación en Mar del Plata2 

Condición Valor en Mar del Plata 
Presión 760 mmHg 

Humedad Relativa 80% 
Humedad Absoluta 0,00797 kg/kg 
Temperatura Media 14 °C 

Altitud 0 m 
 

 
Figura 4.5 - Factor de corrección por temperatura. Fuente:[8]. 

                                            
2Valores obtenidos de acuerdo a datos proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). 
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Figura 4.6 - Factor de corrección por humedad relativa. Fuente:[8]. 

 
Tabla 4.9 - Factores de corrección por diferencia en las condiciones de operación 

Factor Valor 
Factor de corrección por temperatura 'T4' 1,004 
Factor de corrección por temperatura 'Weje' 0,995 
Factor de corrección por humedad relativa 'HR' 1,00039 
Factor de corrección por humedad relativa 'PO' 0,99939 

 
T4 es un factor de corrección que se aplica a la temperatura de salida de los gases 
escape de la turbina. Weje se aplica a la potencia eléctrica de salida del generador de 
la turbina, al igual que PO. Por su parte, el factor de corrección HR se aplica al valor 
de Heat Rate (rendimiento térmico) de la turbina analizada. 
Habiendo calculado los factores de corrección correspondientes a aplicar, se mues-
tran a continuación las expresiones de los parámetros y rendimientos calculados 
para cada alternativa. Es necesario destacar que los valores obtenidos de catálogo 
fueron Ep (potencia eléctrica generada por la microturbina, en condiciones ISO), T1 
(temperatura de los gases de escape de la microturbina, en condiciones ISO), HR 
(heat rate o rendimiento térmico, en condiciones ISO) y mGases (caudal másico de los 
gases de escape de salida de la turbina). 
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 Masa de gases de salida de la turbina - mGases Escape 
Este parámetro es fundamental en el cálculo, ya que la masa de gases de escape a 
alta temperatura será la fuente de calor del agua de servicio. Siendo ECi la energía 
térmica que será necesaria proveer en la alternativa, la masa de gases de escape se 
calcula a partir de la ecuación [4.2], que deriva en la [4.4], a partir de la cual puede 
expresarse: 
 ��� = ������� �������� � × �������� �������� × (�� − ��) [4.11] 

 ������ ������ � = ���������� ������ × ���� − ��� × �������� ���� � [4.12] 

Donde: 
o ECi: Energía térmica demandada por la instalación en la alternativa i. 
o mFluido Servicio i: Caudal másico del fluido de servicio en la alternativa i. 
o Cp Fluido Servicio: Calor específico del fluido de servicio. 
o T3: Temperatura del Punto 3. 
o T4: Temperatura del Punto 4. 
o mGases Escape i: Caudal másico de los gases de escape de la turbina se-

leccionada para la alternativa i. 
o T1

+: Temperatura en el Punto 1 afectada por los factores de corrección 
correspondientes. 

o T2: Temperatura del Punto 2. 
o ηCaldera: Rendimiento térmico de la caldera. 

El valor T1 se varía en un rango de 200 °C a 400 °C, y luego, de acuerdo a la tempe-
ratura de los gases de escape de las turbinas presentes en el mercado, se seleccio-
na una que posea un flujo másico de gases de escape superior al calculado para la 
temperatura correspondiente. 

 Rendimiento térmico de la turbina de gas - ηt 
El Heat Rate (HR) es la medida del rendimiento de una turbina de gas. Es el cocien-
te entre la energía térmica aportada en forma de combustible y la energía eléctrica 
generada. Este factor suele proporcionarse en los catálogos de las turbinas. El ren-
dimiento, por su parte, es el valor de energía eléctrica generada dividido por la 
energía térmica aportada. Es correcto afirmar que el HR es la inversa del rendimien-
to de la turbina, teniendo en cuenta que el HR se expresa en kJ/kWh. El rendimiento 
es un factor adimensional, por lo tanto, se afecta el valor de HR por el equivalente en 
segundos a una hora, quedando ambas medidas expresadas en la misma unidad. 
De esta forma, el cálculo del rendimiento queda expresado en la ecuación [4.13]. 

 �� = 3600���  [4.13] 

Donde: 
o ηt: Rendimiento térmico de la turbina de gas. 
o HR+: Heat Rate afectado por los factores de corrección correspondien-

tes. 
Si el HR estuviera expresado en BTU/kWh (unidad en la que suele expresarse este 
factor en los catálogos), para adimensionalizar el rendimiento térmico, debe afectar-
se al HR por un factor de conversión de BTU a kWh, quedando expresada la forma 
de cálculo en la ecuación [4.14]. 



Estudio de prefactibilidad de aplicación de cogeneración en un establecimiento deportivo - Análisis de caso: Club Atlético Once Unidos 
Iván Lorenzo Manzin 

 

61 
 

 �� = 3413���  [4.14] 

Donde 3413 BTU/h equivalen a 1 kW. 
Este rendimiento puede expresarse también como el cociente entre el trabajo en el 
eje y la energía del combustible: 

 �� = ��������� = ������ × �����  [4.15] 

Donde: 
o WEje: Potencia en el eje de la turbina. 
o EComb: Energía del combustible. 
o Ep

+: Potencia eléctrica nominal de salida de la turbina, afectada por los 
factores de corrección correspondientes. 

o ηGE: Rendimiento del generador eléctrico. 
El valor de ηt generalmente está presente en los catálogos de las turbinas. 

 Energía térmica de los gases de salida de la turbina - EGases Escape 
Es la energía térmica que proveen los gases de escape de la salida de la turbina, es 
decir, la potencia térmica útil. 

 ������ ������ = ������ ������ × ������� ������ × ���� − ��� × �������� [4.16] 

Donde: 
o EGases Escape: Energía térmica de los gases de escape de la turbina. 
o mGases: Caudal másico de los gases de escape de la turbina. 
o Cp Gases Escape: Calor específico de los gases de escape. 
o T1

+: Temperatura en el Punto 1 afectada por los factores de corrección 
correspondientes. 

o T2: Temperatura del Punto 2. 
o ηCaldera: Rendimiento térmico de la caldera. 

 Potencia del combustible - EComb 
Es la potencia necesaria para obtener la potencia eléctrica de salida, que proveerá el 
combustible. Para su cálculo se tienen en cuenta el rendimiento térmico de la turbina 
de gas y el rendimiento del generador eléctrico. Se calcula de la siguiente manera: 

 ����� = ����� × ��� [��] [4.17] 

Donde: 
o EComb: Potencia del combustible. 
o Ep

+: Potencia eléctrica nominal de salida de la turbina, afectada por los 
factores de corrección correspondientes. 

o ηt: Rendimiento térmico de la turbina de gas. 
o ηGE: Rendimiento del generador eléctrico. 
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 Consumo de gas natural - mComb 
A partir de la energía del combustible se puede obtener el caudal másico de gas 
natural consumido, según la siguiente expresión: 
 ����� = ����� × ����� [4.18] 

 ����� = ���������� ���� � [4.19] 

Donde: 
o EComb: Potencia del combustible. 
o mComb: Consumo de gas natural. 
o PCIGN: Poder calorífico inferior del gas natural. 

Afectando el valor anterior por la densidad del gas natural, podemos obtener el con-
sumo de combustible en m3/s: 

 ����� = ���������� × 1��� ���� � [4.20] 

Donde: 
o EComb: Potencia del combustible. 
o mComb: Consumo de gas natural. 
o PCIGN: Poder calorífico inferior del gas natural. 
o δGN: Densidad del gas natural. 

Si bien el valor del consumo de combustible está presente en los catálogos de las 
turbinas, generalmente está referenciado a un poder calorífico específico, que puede 
o no ser el considerado en el presente estudio. Por ello, se calcula de la forma deta-
llada anteriormente. 

 Rendimiento de la generación eléctrica - ηge 
Se define el rendimiento de la generación eléctrica como la relación entre la potencia 
eléctrica útil de salida (restando la potencia consumida por las bombas) y la energía 
del combustible: 

 ��� = ��� − ∑ ��������� ���������������  [4.21] 

Donde: 
o ηge: Rendimiento de la generación eléctrica. 
o Ep

+: Potencia eléctrica nominal de salida de la turbina, afectada por los 
factores de corrección correspondientes. 

o ΣPEfectiva Bomba: Potencia efectiva de las bombas consideradas en la al-
ternativa i. 

o EComb: Potencia del combustible. 
La potencia de las bombas depende de la alternativa analizada, dado que existirán 
escenarios en los cuales no serán necesarias todas las bombas seleccionadas. 

 Rendimiento de la generación térmica - ηgt 
Se define el rendimiento de la generación térmica como la relación entre la potencia 
térmica útil de salida y la potencia del combustible. Dicha potencia puede ser supe-
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rior a la requerida por los procesos (Eci), y se denomina EGases Escape. El rendimiento 
se calcula de la siguiente manera: 

 
��� = ������ �����������= ������ ������ × ������� ������ × ���� − ��� × �������������  

[4.22] 

Donde: 
o ηgt: Rendimiento de la generación térmica. 
o EGases Escape: Energía térmica de los gases de escape de la turbina. 
o EComb: Potencia del combustible. 
o mGases: Caudal másico de los gases de escape de la turbina. 
o Cp Gases Escape: Calor específico de los gases de escape. 
o T1

+: Temperatura en el Punto 1 afectada por los factores de corrección 
correspondientes. 

o T2: Temperatura del Punto 2. 
o ηCaldera: Rendimiento térmico de la caldera. 

 Rendimiento global de la instalación - ηGlobal 
El rendimiento total de la instalación será la suma del rendimiento de la generación 
eléctrica y de la generación térmica: 

 ������� = ��� + ���  [4.23] 

Donde: 
o ηGlobal: Rendimiento global de la instalación. 
o ηge: Rendimiento de la generación eléctrica. 
o ηgt: Rendimiento de la generación térmica. 

 Relación entre energía eléctrica consumida y energía térmica consumida - α 

 � = �����í� ��é������ ��������� ���������í� �é����� ��������� ����  [4.24] 

Ambas energías se expresan en kW, dado que α es un parámetro adimensional. 
 Relación entre energía eléctrica generada y energía térmica generada - β 

 � = ��������� ������ [4.25] 

Donde: 
o Ep

+: Potencia eléctrica nominal de salida de la turbina, afectada por los 
factores de corrección correspondientes. 

o EGases Escape: Energía térmica de los gases de escape de la turbina. 
Ambos factores se expresan en kW, dado que β es un parámetro adimensional. 
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Los factores expresados con un superíndice '+' indican que los valores obtenidos 
desde los catálogos fueron afectados por factores de corrección.  Estos valores fue-
ron Ep, T1 y HR. Se corrigieron de la siguiente manera: 

 ��� = �� ���á���� × ������ × ���� [4.26] 

 ��� = �����á���� × ���� [4.27] 

 ��� = �����á���� × ���� [4.28] 

4.4 CONFIGURACIONES EVALUADAS Y RESULTADOS 
Se detallan en la Tabla 4.10 las alternativas evaluadas. Mediante la consideración 
de diferentes opciones en la disposición de equipos térmicos y eléctricos, se buscó 
tener un escenario más amplio de selección. Los 'Equipos eléctricos considerados' 
refieren a aquellos que se incluyen en reemplazo de los equipos térmicos. La 'Po-
tencia eléctrica' es la potencia de dichos equipos. No se incluye en ella a la potencia 
de la instalación. Se contemplará, en primer lugar, que la potencia eléctrica genera-
da en la alternativa sea suficiente para alimentar los equipos eléctricos de reempla-
zo, que forman parte del funcionamiento crítico de la instalación. La potencia exce-
dente será destinada a la instalación eléctrica general. Si ésta no fuera suficiente 
para abastecerla en todo momento, se recurrirá a tomar potencia de la red eléctrica. 
En cambio, si se generara una potencia excesiva, se considerará la posibilidad de 
inyectar energía a la red. 
En la alternativa 1 se consideran como cargas térmicas la totalidad de los equipos 
instalados. Debido a que, en términos energéticos, la demanda térmica es mucho 
mayor que la demanda eléctrica, en la alternativa 2 se decide no considerar si-
multánea la carga de los equipos de calefacción y climatización. Esta decisión se 
tomó en base a que su consumo es sensiblemente menor en comparación a los de-
más equipos. Al poseer una gran producción excedente de energía térmica, se plan-
teó la posibilidad de utilizar esta capacidad durante el período de no funcionamiento 
de los equipos (dada su naturaleza de funcionamiento intermitente), y de esta forma 
aprovecharlo para calefaccionar y/o climatizar los recintos. Así, la potencia pico 
térmica disminuye, y el uso de la energía se hace más eficiente.  Asimismo, como 
también existe un gran excedente en la producción de energía eléctrica, buscando 
aprovechar la generación lo máximo posible, se plantean las alternativas de la 3 
hasta la 16 en las que se reemplazan equipos térmicos por equipos eléctricos equi-
valentes para cada uno de los procesos. Se analizaron todas las combinaciones po-
sibles, dando prioridad a la demanda térmica, seleccionando para cada caso la tur-
bina que mejor se ajustara a dicha necesidad. 
En la Tabla 4.11 se muestran los parámetros calculados para cada alternativa y la 
turbina seleccionada. En la Tabla 4.12 se resumen las generaciones y consumos 
eléctricos y térmicos para cada alternativa, mientras que en el Anexo I - Detalles de 
generación eléctrica y térmica para las alternativas proyectadas se adjuntan los de-
talles mensuales correspondientes. 
Cabe destacar que las turbinas presentes en el mercado (de los fabricantes Capsto-
ne y FlexEnergy) son unidades ICHP (Integrated Combined Heat and Power), lo que 
quiere decir que los equipos implican no solamente la microturbina y el generador 
eléctrico, sino que además contienen una unidad de recuperación de calor integrada. 
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Tabla 4.10 - Alternativas dimensionadas 

Alternativa Abreviatura Equipos térmicos 
considerados 

Potencia 
térmica 
[kWth] 

Equipos 
eléctricos 

considerados 

Potencia 
eléctrica 

[kW] 

1 ALT1 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 

Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 
Equipos de 

calefacción y 
climatización 

679 - - 

2 ALT2 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 

Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

528 - - 

3 ALT3 
Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 

Pileta Pequeña 
336 

Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 
200 

4 ALT4 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 

Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

506 Pileta Pequeña 30 

5 ALT5 

Pileta Natación 1 
Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

447 Pileta Natación 2 90 

6 ALT6 

Pileta Natación 2 
Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

295 Pileta Natación 1 240 

7 ALT7 Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 314 

Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

230 

8 ALT8 Pileta Natación 1 
Pileta Pequeña 255 

Pileta Natación 2 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

290 

9 ALT9 

Pileta Natación 1 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

424 Pileta Natación 2 
Pileta Pequeña 120 

10 ALT10 

Pileta Natación 2 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

273 Pileta Natación 1 
Pileta Pequeña 270 

11 ALT11 Pileta Natación 1 233 

Pileta Natación 2 
Pileta Pequeña 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

320 
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12 ALT12 Pileta Natación 2 
Pileta Natación 3 104 

Pileta Natación 1 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

440 

13 ALT13 

Pileta Natación 3 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

214 Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 330 

14 ALT14 Pileta Natación 2 81 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 3 

Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

470 

15 ALT15 Pileta Natación 3 22 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 

Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 

530 

16 ALT16 
Generación de 
Agua Caliente 

Sanitaria 
192 

Pileta Natación 1 
Pileta Natación 2 
Pileta Natación 3 

360 
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Tabla 4.11 - Alternativas de sistema proyectadas 

      Datos de catálogo Factores corregidos Factores calculados 

ALT 

Potencia 
Térmica 
[kWth] 

Potencia 
Eléctrica 

[kW] 

mGases 

Escape 
[kg/s] 

EGases 

Escape 
[kWth] 

Microturbi-
na 

HR 
[kJ/kWh] 

Ep 
[kW] 

T1 
[°C] 

mGases 
[kg/s] 

nt 
[%] 

HR+ 
[kJ/kWh] 

Ep
+ 

[kW] 
T1

+ 

[°C] 
EGases  
[kWth] 

nt 
[%] 

EComb 
[kW] 

mComb 
[kg/s] 

mComb 
[m3/s] 

ηge 
[%] 

ηgt 
[%] 

ηglobal 
[%] 

α (Sin 
IE) 

α (Con 
IE) β 

ALT1 679 0 5,19 694 Capstone 
C800S 10.900 800 280 5,30 33 10.904 796 281 694 33 2.536,4 0,0636 0,0662 31 27 59 0 0,146 1,146 

ALT2 528 0 4,03 694 Capstone 
C800S 10.900 800 280 5,30 33 10.904 796 281 694 33 2.536,4 0,0636 0,0662 31 27 59 0 0,187 1,146 

ALT3 336 200 2,57 341 2xCapstone 
C200S 10.900 400 280 2,60 33 10.904 398 281 341 33 1.268,2 0,0318 0,0331 31 27 58 0,595 0,890 1,168 

ALT4 506 30 3,87 511 3xCapstone 
C200S 10.900 600 280 3,90 33 10.904 597 281 511 33 1.902,3 0,0477 0,0497 31 27 58 0,059 0,255 1,168 

ALT5 447 90 3,41 511 3xCapstone 
C200S 10.900 600 280 3,90 33 10.904 597 281 511 33 1.902,3 0,0477 0,0497 31 27 58 0,202 0,423 1,168 

ALT6 295 240 2,26 341 2xCapstone 
C200S 10.900 400 280 2,60 33 10.904 398 281 341 33 1.268,2 0,0318 0,0331 31 27 58 0,812 1,148 1,168 

ALT7 314 230 2,40 341 2xCapstone 
C200S 10.900 400 280 2,60 33 10.904 398 281 341 33 1.268,2 0,0318 0,0331 31 27 58 0,732 1,048 1,168 

ALT8 255 290 2,22 264 FlexEnergy 
GT333 11.100 330 264 2,30 33 11.104 328 265 264 32 1.065,5 0,0267 0,0278 31 25 56 1,139 1,527 1,241 

ALT9 424 120 3,24 511 3xCapstone
C200S 10.900 600 280 3,90 33 10.904 597 281 511 33 1.902,3 0,0477 0,0497 31 27 58 0,283 0,516 1,168 

ALT10 273 270 2,09 341 2xCapstone
C200S 10.900 400 280 2,60 33 10.904 398 281 341 33 1.268,2 0,0318 0,0331 31 27 58 0,988 1,350 1,168 

ALT11 233 320 2,02 264 FlexEnergy 
GT333 11.100 330 264 2,30 33 11.104 328 265 264 32 1.065,5 0,0267 0,0278 31 25 56 1,376 1,801 1,241 

ALT12 104 440 0,79 170 Capsto-
neC200S 10.900 200 280 1,30 33 10.904 199 281 170 33 634,1 0,0159 0,0166 31 27 58 4,251 5,207 1,168 

ALT13 214 330 2,00 228 FlexEnergy 
GT250 12.000 250 256 2,13 33 12.005 249 257 228 30 872,6 0,0219 0,0228 28 26 54 1,542 2,005 1,092 

ALT14 81 470 0,62 170 Capstone 
C200S 10.900 200 280 1,30 33 10.904 199 281 170 33 634,1 0,0159 0,0166 31 27 58 5,773 6,989 1,168 

ALT15 22 530 0,14 78 Capstone 
C65S 12.400 65 309 0,49 29 12.405 65 310 78 29 234,4 0,0059 0,0061 28 33 61 23,985 28,465 0,824 

ALT16 192 360 1,80 228 FlexEnergy 
GT250 12.000 250 256 2,13 30 12.005 249 257 228 30 872,6 0,0219 0,0228 28 26 55 1,876 2,392 1,092 
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Tabla 4.12 - Resumen de generación y consumo energético de cada alternativa de forma anual 

Alternativa 
Energía 
eléctrica 
generada 

[GWh] 

Energía 
eléctrica 

consumida 
[GWh] 

Energía 
eléctrica 

excedente 
[GWh] 

Energía 
térmica ge-

nerada 
[GWh] 

Energía 
térmica con-

sumida 
[GWh] 

Energía 
térmica ex-

cedente 
[GWh] 

ALT1 6,97 0,26 6,70 5,98 1,52 4,46 
ALT2 6,97 0,26 6,70 5,98 1,52 4,47 
ALT3 3,48 0,60 2,89 2,93 1,33 1,60 
ALT4 5,23 0,34 4,89 4,40 1,44 2,96 
ALT5 5,23 0,55 4,67 4,40 1,24 3,17 
ALT6 3,48 0,88 2,61 2,93 0,76 2,17 
ALT7 3,48 0,67 2,81 2,93 1,26 1,68 
ALT8 2,87 0,89 1,99 2,28 1,05 1,23 
ALT9 5,23 0,63 4,60 4,40 1,16 3,24 
ALT10 3,48 0,95 2,53 2,93 0,69 2,25 
ALT11 2,87 0,96 1,91 2,28 0,98 1,30 
ALT12 1,74 1,21 0,53 1,47 0,44 1,03 
ALT13 2,18 1,17 1,01 1,96 0,48 1,48 
ALT14 1,74 1,28 0,46 1,47 0,37 1,10 
ALT15 0,57 1,50 -0,93 0,68 0,16 0,51 
ALT16 2,18 1,24 0,94 1,96 0,41 1,55 

4.5 COMENTARIOS FINALES 
Del cálculo de las necesidades y parámetros del sistema de cogeneración, podemos 
decir, en primer lugar, que las condiciones bajo las cuales operará el sistema son, a 
efectos prácticos, idénticas a las condiciones ISO. Los factores de corrección apli-
cados no afectan significativamente a los parámetros involucrados. 
En primera instancia, excluir del cálculo a la potencia térmica de los equipos de ca-
lefacción y climatización significa una reducción de un 22% en la potencia térmica 
pico de diseño.  Sin embargo, la masa de gases de escape necesaria para abaste-
cer la instalación no disminuye lo suficiente como para  seleccionar un equipo de 
menor envergadura. Esto sí se logra al introducir los equipos eléctricos de reempla-
zo, que además brindan la posibilidad de equilibrar las demandas energéticas. 
De las dieciséis alternativas, cinco (12, 13, 14, 15 y 16) generan una potencia eléc-
trica máxima que no alcanza a cubrir el pico de diseño de la alternativa. Otras dos (8 
y 11) si bien cumplen con el requerimiento de suministrar la potencia necesaria para 
los equipos eléctricos de reemplazo, no poseen un margen de generación que pue-
da abastecer íntegramente a la instalación eléctrica del establecimiento en una si-
tuación de demanda pico máxima. La potencia pico total contratada es de 99 kW y 
los márgenes de generación de las alternativas 8 y 11 son 38 kW y 8 kW respecti-
vamente. Esto quiere decir que, si se considerara implementar estas dos alternati-
vas, durante ciertos intervalos de tiempo la turbina no será capaz de sostener la 
demanda necesaria de la instalación, requiriendo del suministro energético de la red 
eléctrica para cubrirla. 
Habiendo pensado al sistema operando en paridad térmica, observando la genera-
ción de energía de esta naturaleza en cada escenario, se puede afirmar que con un 
funcionamiento constante de la instalación en todos los casos el excedente de 
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energía térmica generado es mucho mayor en comparación a la energía térmica 
consumida. Esto se debe principalmente a que el funcionamiento del sistema re-
quiere aportes energéticos muy altos en tiempos muy breves. Por ello, dado que el 
sistema opera al tope de su capacidad, una gran cantidad de energía térmica no 
logra capitalizarse. Por este mismo efecto, la energía eléctrica excedente es tam-
bién mucho mayor que la que puede consumir la instalación. La diferencia en este 
caso es que este exceso puede generar beneficios directos, dado que su inyección 
a la red se ve reflejada en un ingreso económico, mientras que el aprovechamiento 
del exceso de energía térmica en el establecimiento es más complejo. Si bien se 
puede pensar en utilizarlo para climatizar ambientes, no se ven oportunidades claras 
de utilización de este recurso en otros ámbitos internos. Dicho esto, de las alternati-
vas que cumplen con el requerimiento propuesto de abastecer plenamente la de-
manda eléctrica, las que balancean aceptablemente la energía consumida y exce-
dente son la 3 (336 kW térmicos y 200kW eléctricos) y la 7 (314 kW térmicos y 230 
kW eléctricos). A su vez, también poseen un equilibrio en los consumos térmicos y 
eléctricos, y ofrecen un margen razonable de energía eléctrica excedente como po-
sible fuente de ingresos.  
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5 ANÁLISIS ECONÓMICO 
En este capítulo se realiza un análisis económico de las diferentes alternativas del 
sistema de cogeneración proyectadas, mediante un cálculo de inversión, un cálculo 
de costos y un análisis de comparativo entre cada una de ellas. 
Habiendo proyectado las alternativas del sistema en el apartado 4, se estudiará su 
viabilidad económica. Para ello, se seguirán los lineamientos planteados en el traba-
jo final de grado del Ing. Hernán Dimenna, "Cogeneración en el sector terciario: Es-
tudio de caso en Instalaciones Hospitalarias" [7], en el que se evalúa un proyecto de 
cogeneración similar al evaluado en el presente trabajo. 

5.1 METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS ECONÓMICO 
El estudio económico se llevará a cabo mediante el método del 'Punto de Equiva-
lencia', que permite comparar diferentes alternativas tecnológicas. El punto de equi-
valencia es el valor de la variable común de decisión para el cual los costos de las 
alternativas evaluadas son iguales. Para aplicarlo, será necesario realizar los cálcu-
los de los costos de inversión y funcionamiento de cada una de las alternativas pro-
puestas, incluyendo al escenario actual, que será aquel sobre el cual se compa-
rarán[11]. Para la realización de este análisis se tomó una consideración derivada 
de la selección de equipos para las alternativas propuestas. Si bien se proyectaron 
16 alternativas, existen 5 (ALT12, ALT 13, ALT 14, ALT 15 y ALT 16) cuya capa-
cidad de generación eléctrica es menor a la potencia que demandan los equi-
pos eléctricos de reemplazo considerados en esos casos. Debido a esto, exis-
tirán lapsos durante los cuales la microturbina no podrá generar la potencia necesa-
ria para abastecer a la instalación, con lo que se deberá consumir energía prove-
niente de la red. Si bien puede calcularse la cantidad de energía total necesaria 
mensualmente, no pasa lo mismo con la energía diaria. La demanda diaria pue-
de exigir consumos por encima de la potencia de generación nominal que luego 
pueden compensarse en el balance energético durante intervalos en los cuales se 
pueda inyectar energía. Dicho consumo no puede estimarse de forma precisa con 
los datos de facturación de los servicios, lo que indefectiblemente conlleva a no po-
der calcular el costo de comprar la energía. Se decidió dejar de lado estas alter-
nativas a la hora de realizar el análisis económico, ya que dicho costo no pue-
de ser determinado. 

5.1.1 INVERSIÓN 
En primer lugar, se calcularán los costos de inversión mediante el método de esti-
mación por factores, que permite extrapolar la inversión fija de un sistema completo 
a partir del precio de los equipos principales del proceso, y determinarla con un error 
de entre el 10% y el 15%, por la selección cuidadosa de los factores del rango dado. 
El punto de partida es la estimación de la inversión de los equipos principales de 
cada una de las alternativas. Para ello, se recurrió a los fabricantes y/o proveedores 
de los equipos seleccionados para cada alternativa. Se decidió utilizar como mo-
neda estándar el dólar estadounidense, con un valor de cambio de AR$ 68,75 
por 1 US$3. Para el caso del escenario actual, se estimaron los costos de los equi-
pos como si fueran adquiridos actualmente, y se presentan en la Tabla 5.1.  

                                            
3 Cotización del dólar venta, al 30 de abril de 2020. 
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En la Tabla 5.2 se detallan los costos de los equipos de cogeneración, y en la Tabla 
5.3  aquellos de los equipos eléctricos de reemplazo. 

Tabla 5.1 - Precios equipos actuales 

Equipo Cantidad 
Precio por 

unidad 
[AR$] 

Precio total 
[AR$] 

Precio 
total [US$] Fuente 

Caldera 200.000 kCal/h 1 290.467 290.467 4.224,97 Fabricante: La 
Marina 

Caldera 70.000 kCal/h 1 101.663 101.663 1.478,74 Fabricante: La 
Marina 

Termotanque de alta recupera-
ción Eskabe Acquapiú A4 700 
SV 

1 20.000 20.000 290,91 Fabricante: 
Eskabe 

Generador de vapor ESIMET 
EFRAM GAP -50 1 338.000 338.000 4.916,36 Fabricante: 

ESIMET 
Termotanque de alta recupera-
ción Eskabe Acquapiú A6 1100 3 26.000 78.000 1.134,55 Fabricante: 

Eskabe 
Calefactor central Goodman 
GMP 150-52 7 50.000 250.000 3.636,36 Comercializador: 

INGSA 

 

Tabla 5.2 - Precios equipos de cogeneración 

Equipo Precio por unidad 
[AR$] 

Precio por unidad 
[US$] Fuente 

Capstone C200S 22.687.500 330.000 Importador de la marca: Turbomá-
quinas S.A. 

2xCapstone 
C200S 45.375.000 660.000 Importador de la marca: Turbomá-

quinas S.A. 
3xCapstone 
C200S 68.062.500 990.000 Importador de la marca: Turbomá-

quinas S.A. 
Capstone C800S 90.750.000 1.320.000 Importador de la marca: Turbomá-

quinas S.A. 
FlexEnergy 
GT333 29.562.500 430.000 Representante técnico de la marca 

Flex Energy 

 

Tabla 5.3 - Precios equipos eléctricos de reemplazo 

Equipo Cantidad Precio por unidad 
[AR$] 

Precio por uni-
dad [US$] 

Precio total 
[US$] Fuente 

Flowing Serie 210 
FE-W210/120 
(Pileta 1) 

2 906.194 13.181 1.812.388 Fabricante: 
Flowing 

Flowing Serie 210 
FE-W210/90 (Pile-
ta 2) 

1 848.719 12.345 848.719 Fabricante: 
Flowing 

Flowing Termotan-
que FE-T320/30 
(Pileta 3) 

1 373.313 5.430 373.313 Fabricante: 
Flowing 

Flowing Termotan-
que FE-T1000/50 
(ACS) 

4 662.063 9.630 2.648.250 Fabricante: 
Flowing 
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A partir de los costos de los equipos, se estimó el costo total de los mismos para 
cada una de las alternativas. El método de estimación por factores considera que, si 
el montaje de los equipos es inmediato, puede estimarse como un 20% de su costo 
total. Por lo tanto, el factor IE que tiene en cuenta el costo de los equipos más su 
instalación puede calcularse de la siguiente manera: 
 �� = 1.2 × ����� �� ������� [5.1] 

Luego se realiza la estimación de los factores, distinguiendo el caso actual de las 
alternativas del sistema de cogeneración. Este método consiste en la aplicación de 
una serie de factores al costo de instalación y compra de los equipos, con el fin de 
estimar el costo de la inversión fija. Los factores son experimentales, y se despren-
den del estudio de los procesos existentes. Se presentan factores directos, que 
afectan directamente al costo de instalación y compra de los equipos, y que deter-
minan la inversión directa, ID; y factores indirectos, que afectan al costo de la inver-
sión directa. Los valores adoptados se detallan en la Tabla 5.4. 

Tabla 5.4 - Estimación de factores para escenario actual 

 
Factor 

Estimación 
para Esce-

nario Actual 

Estimación 
para 

Escenarios 
Proyectados 

Consideración 

Factores 
Directos 

f1 - Tuberías de pro-
ceso 0 0,3 

En el escenario actual las tuberías ya 
están instaladas, y se evalúa la 
inversión como si únicamente se 
compraran los equipos. Para el caso 
de las alternativas de cogeneración, 
asumiendo que se colocarán los 
equipos en la sala de máquinas 
existente, las únicas cañerías que 
habría que dimensionar son aquellas 
que van desde dicho punto al consumo 

f2 - Instrumentación 0,075 0,125 

En el escenario actual, el control es 
parcialmente automatizado (funcionan 
por regulación de un termostato los 
equipos de climatización/calefacción, 
las calderas de las piletas y el 
generador de ACS). Para el caso de 
las alternativas de cogeneración se 
proyecta un control complejo y 

f3 - Edificio de fabrica-
ción 0 0 

No se consideran costos de edificio, los 
equipos ya están emplazados en una 
sala de máquinas construida. 

f4 - Plantas de servi-
cios 0 0 No se necesita ninguna planta de ser-

vicios. 

f5 - Conexiones entre 
unidades 0 0 

No se necesitan conexiones entre 
unidades de procesos, ya que son 
individuales y únicamente deben co-
nectarse al sistema que los abastece. 

Factores 
Indirectos 

fI1 - Ingeniería y cons-
trucción 0,275 0,275 La ingeniería de los equipos es inme-

diata. 
fI2 - Factores de ta-
maño 0 0 No se considera al establecimiento 

como una unidad comercial. 

fI3 - Contingencias 0,15 0,15 Se consideran contingencias de la 
compañía. 
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La inversión fija se calcula entonces: 

 �� = �� × �1 + � ��� × �1 + � ���� = �� × �� × �� [5.2] 

Donde fi son los factores directos, fIi los factores indirectos, fD el factor de inversión 
directa y fI el factor de inversión indirecta. 
Posteriormente se calcula la inversión fija total, que tiene en cuenta los costos del 
terreno en el cual se emplazará la instalación. Dado que el establecimiento ya exis-
te, la inversión fija IF será la misma que la inversión fija total IFT. 
 ��� = �� [5.3] 

Asimismo, no se considera inversión en capital de trabajo IW, dado que por la natu-
raleza del proyecto no existirán materias primas en depósito, productos en curso de 
elaboración, productos semi-elaborados o productos terminados, como así tampoco 
efectivo para hacer frente a la operación de la planta, ni cuentas a cobrar o créditos 
a compradores, ni créditos de proveedores. 
Por lo tanto, la inversión total IT será: 
 �� = ��� [5.4] 

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados para cada escenario. 
 

Tabla 5.5 - Costos de inversión 

Alternativa Costo equipos [US$] IE [US$] IFT [US$] 
Actual 17.136,43 20.563,72 31.501,05 
ALT1 1.320.000,00 1.584.000,00 3.216.510,00 
ALT2 1.320.000,00 1.584.000,00 3.216.510,00 
ALT3 698.520,00 838.224,00 1.702.118,61 
ALT4 995.430,00 1.194.516,00 2.425.614,05 
ALT5 1.002.345,00 1.202.814,00 2.442.464,18 
ALT6 686.362,00 823.634,40 1.672.492,60 
ALT7 703.950,00 844.740,00 1.715.350,16 
ALT8 480.865,00 577.038,00 1.171.747,79 
ALT9 1.007.775,00 1.209.330,00 2.455.695,73 
ALT10 691.792,00 830.150,40 1.685.724,16 
ALT11 486.295,00 583.554,00 1.184.979,34 

5.1.2 COSTOS 
Una vez determinados los costos de inversión, se calcularon los costos de funcio-
namiento, que involucran costos variables y fijos.  
Para los costos variables, únicamente se consideraron aquellos provenientes de los 
servicios de gas y electricidad, que permiten el funcionamiento de los equipos, y los 
costos de mantenimiento del sistema. Los sueldos de los técnicos del área de man-
tenimiento del club se consideran por fuera de la estructura de costos del proyecto, 
como así también cualquier otro costo relacionado con pago de salarios al personal 
o compra de insumos. El costo de mantenimiento de la alternativa actual fue consul-
tado al Sr. Mario Ferraioli, quien lo estimó en un valor de US$ 2.500 anuales. Por 
otro lado, los costos de mantenimiento de las alternativas proyectadas fueron pro-
porcionados por los importadores de las turbinas, quienes lo estiman en aproxima-
damente US$ 25.000 anuales (este valor incluye el costo de mano de obra de los 
técnicos especializados que lo llevarán a cabo y el hipotético recambio de piezas, 
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considerando que se reemplazarían por otras originales y/o certificadas por el fabri-
cante).  
En cuanto a los costos fijos, se consideraron los gastos por depreciación, estimada 
mediante el método de línea recta (por ser este el método legalmente aceptado) con 
un valor residual L del 30% del valor de los equipos nuevos, con una vida útil pro-
yectada de 20 años (de acuerdo a lo expresado por los fabricantes de las microtur-
binas, que especifican que el rendimiento se mantiene óptimo durante dicho tiempo 
de uso), los costos de impuestos, estimados como el 1% de la IF, dado que por ser 
el CAOU una entidad sin fines de lucro posee beneficios impositivos, y los costos de 
seguros, asumidos como un 1% de la IF debido a la complejidad de las maquinarias 
a instalar. 
Para el caso de los servicios, se utilizaron los cuadros tarifarios correspondientes de 
las empresas a las que se les compran los recursos: EDEA y Camuzzi Gas Pam-
peana4. Para la tarifa de electricidad, se computaron los costos correspondientes a 
la categoría de facturación T2BT, en la que está enmarcado el CAOU. Por su parte, 
la tarifa de gas posee un cargo diferenciado para tres niveles de consumo diferentes 
y se optó por promediarlos en una tarifa única. En la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 se de-
tallan los costos correspondientes a los servicios. 
 

Tabla 5.6 - Costos del servicio de electricidad 

Cargo Fijo 
[$/mes] 

Cargo por 
Potencia en 
Pico [$/kW]5 

Cargo por 
Potencia en 

Fuera de Pico 
[$/kW]5 

Cargo Variable 
Energía en 

Pico [$/kWh] 

Cargo Variable 
Energía en 

Fuera de Pico 
[$/kWh] 

Impuestos 

863,37 261,51 181,08 2,7342 2,61 
30% del cargo 
correspondien-
te a la energía 

 

Tabla 5.7 - Costos del servicio de gas 

Cargo Fijo [$/mes] Cargo Variable [$/m3] Impuestos 

1886,27 9,0167 50% del cargo correspondiente a 
la energía 

 
Para estimar los costos de los servicios en el escenario actual se utilizaron los datos 
recolectados de las facturas provistas por la dirigencia del CAOU, y se refacturaron 
de acuerdo a los cargos actuales, teniendo en cuenta los costos de los impuestos 
actualizados. En el caso de las alternativas proyectadas, se tuvo en cuenta el con-
sumo de combustible y se supuso una operación de 24 horas durante los 365 días 
del año. Por otro lado, se estandarizaron los consumos de los recursos de acuerdo 
al poder calorífico del gas natural adoptado para los cálculos, siendo 1 m3/h equiva-
lente a 10,64 kWh6. En la Tabla 5.8 se detallan los consumos totales de la instala-
ción actual, y en la Tabla 5.9 aquellos correspondientes a las alternativas proyecta-
das (en los casos en los que se expresa el consumo en MWh y GWh, se redondeó 
                                            
4Tarifas actualizadas al mes de mayo de 2020. 
5 Cabe mencionar que los cargos debidos al exceso de potencia convenida durante los horarios pico y fuera de pico son un 
50% mayores a los establecidos para cada franja horaria. 
6Bajo las condiciones y parámetros considerados en el presente proyecto (δGN y PCIGN), 1 m3/h de gas natural equivale a 10,64 
kWh en términos energéticos. Se afecta el valor por la densidad y el poder calorífico para poder obtener la energía que brinda 
el gas en una hora. 
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al entero más próximo con el fin de tener un valor que pudiera ser analizado con 
mayor facilidad). 

Tabla 5.8 - Gastos y consumos actuales en la instalación 

Escenario Actual Consumo anual Gasto anual [US$] 
Consumo de gas 144.802 m3 (1.540.693 kWh) 29.972,54 

Consumo de electricidad 264.735 kWh 29.254,84 
Totales 1.805.428 kWh (1.805 MWh) 59.227,37 

 

Tabla 5.9 - Gastos y consumos de las alternativas de cogeneración 

Escenario 
Consumo 

de combus-
tible [m3/s] 

Consumo 
anual [m3] 

Consumo 
anual 
[kWh] 

Consumo 
anual 
[MWh] 

Consumo 
anual 
[GWh] 

Gasto anual [US$] 

ALT1 0,0662 2.088.239 22.218.867 22.219 22 411.309,42 
ALT2 0,0662 2.088.239 22.218.867 22.219 22 411.309,42 
ALT3 0,0331 1.044.120 11.109.433 11.109 11 205.901,64 
ALT4 0,0497 1.566.180 16.664.150 16.664 17 308.605,53 
ALT5 0,0497 1.566.180 16.664.150 16.664 17 308.605,53 
ALT6 0,0331 1.044.120 11.109.433 11.109 11 205.901,64 
ALT7 0,0331 1.044.120 11.109.433 11.109 11 205.901,64 
ALT8 0,0278 877.204 9.333.453 9.333 9 173.064,66 
ALT9 0,0497 1.566.180 16.664.150 16.664 17 308.605,53 
ALT10 0,0331 1.044.120 11.109.433 11.109 11 205.901,64 
ALT11 0,0278 877.204 9.333.453 9.333 9 173.064,66 

La forma de cálculo de la depreciación se muestra a continuación: 

 � = (�� − �) × �� [5.5] 

 � = 0,3 × �� [5.6] 

Donde IF es la inversión fija, L el valor residual, n es la vida útil del proyecto, y k  
varía desde 1 hasta n, para determinar el valor de la depreciación en cada año de la 
vida útil del proyecto. 
El resumen de los costos variables se detalla en la Tabla 5.10, el resumen de los 
costos fijos en la Tabla 5.11 y el resumen de costos totales en la Tabla 5.12. 

Tabla 5.10 - Resumen de costos variables 

Alternativa Servicios [US$] Mantenimiento [US$] TOTAL [US$] 
Actual 45.485,79 2.500,00 61.727,37 
ALT1 411.309,42 25.000,00 436.309,42 
ALT2 411.309,42 25.000,00 436.309,42 
ALT3 205.901,64 25.000,00 230.901,64 
ALT4 308.605,53 25.000,00 333.605,53 
ALT5 308.605,53 25.000,00 333.605,53 
ALT6 205.901,64 25.000,00 230.901,64 
ALT7 205.901,64 25.000,00 230.901,64 
ALT8 173.064,66 25.000,00 198.064,66 
ALT9 308.605,53 25.000,00 333.605,53 
ALT10 205.901,64 25.000,00 230.901,64 
ALT11 173.064,66 25.000,00 198.064,66 
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Tabla 5.11 - Resumen de costos fijos 

Alternativa Depreciación [US$] Impuestos [US$] Seguros [US$] TOTAL [US$] 
Actual 1.102,54 315,01 315,01 1.732,56 
ALT1 112.577,85 32.165,10 32.165,10 176.908,05 
ALT2 112.577,85 32.165,10 32.165,10 176.908,05 
ALT3 59.574,15 17.021,19 17.021,19 93.616,52 
ALT4 84.896,49 24.256,14 24.256,14 133.408,77 
ALT5 85.486,25 24.424,64 24.424,64 134.335,53 
ALT6 58.537,24 16.724,93 16.724,93 91.987,09 
ALT7 60.037,26 17.153,50 17.153,50 94.344,26 
ALT8 41.011,17 11.717,48 11.717,48 64.446,13 
ALT9 85.949,35 24.556,96 24.556,96 135.063,27 
ALT10 59.000,35 16.857,24 16.857,24 92.714,83 
ALT11 41.474,28 11.849,79 11.849,79 65.173,86 

 

Tabla 5.12 - Resumen de costos totales 

Alternativa Costos Totales [US$] 
Actual 63.459,93 
ALT1 613.217,47 
ALT2 613.217,47 
ALT3 324.518,17 
ALT4 467.014,31 
ALT5 467.941,06 
ALT6 322.888,74 
ALT7 325.245,90 
ALT8 262.510,79 
ALT9 468.668,80 
ALT10 323.616,47 
ALT11 263.238,53 

Habiendo calculado el total de los costos variables anuales, se puede determinar el 
costo variable unitario por energía consumida, de la siguiente forma: 

 ��� � ��$��ℎ� = ������� �����[��$]������� �� �����í� ����� [��ℎ] [5.7] 

En la  

Tabla 5.13 se detallan los CVu de cada escenario. 
 

Tabla 5.13 - Costos variables unitarios para cada escenario 

Escenario CVu [US$/kWh] CVu [US$/MWh] 
Actual 0,03419 34,18988 
ALT1 0,01964 19,63689 
ALT2 0,01964 19,63689 
ALT3 0,02078 20,78429 
ALT4 0,02002 20,01935 
ALT5 0,02002 20,01935 
ALT6 0,02078 20,78429 
ALT7 0,02078 20,78429 
ALT8 0,02122 21,22094 
ALT9 0,02002 20,01935 
ALT10 0,02078 20,78429 
ALT11 0,02122 21,22094 
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5.1.3 PUNTO DE EQUIVALENCIA 
Habiendo calculado la inversión y la estructura de costos, se pasa a realizar el aná-
lisis comparativo mediante el método del punto de equivalencia. Para evaluar alter-
nativas de inversión, deben compararse montos monetarios que se producen en 
diferentes momentos. Esto sólo es posible si sus características se analizan sobre 
una base equivalente. Dos situaciones son equivalentes cuando tienen el mismo 
efecto, el mismo peso o valor[11]. Para comparar dos o más situaciones, será nece-
sario determinar su punto de equivalencia mediante la igualación de los Costos 
Anuales Equivalentes (a partir de ahora, CAE) de cada alternativa.  
El CAE ó Ai se calcula como: �� = ��� × ��� + ���� + ���� × �����í� ����� ��������� − �� × �����í� ����� ���������� [5.8] 

Donde: 
o ITi: Inversión total de la alternativa i. 
o FPA: Factor de recuperación de capital. Se calcula: 

 ��� = (1 + �)� × �(1 + �)� − 1 [5.9] 

Donde: 
o i: Tasa de interés considerada para el proyecto. En este caso, se tomó 

la tasa proporcionada por el BICE (Banco de Inversión y Comercio Ex-
terior) para proyectos de inversión (en dólares) destinados a PyMEs, 
cuyo valor es del 8,9%7. 

o n: Vida útil proyectada. En este caso, se consideraron 20 años. 
El FPA resulta entonces: 

 ��� = (1 + 0,089)�� × 0,089(1 + 0,089)�� − 1 = 0,1088 [5.10] 

o CFTi: Costos fijos totales de la alternativa i. 
o CVui: Costos variables unitarios de la alternativa i. 
o Energía Anual Consumida en la alternativa i.  
o PV: Precio de venta de la energía inyectada a la red anualmente por la 

alternativa i. 
o Energía Anual Inyectada a la red en la alternativa i. 

Se analizarán dos contextos diferentes para la determinación del CAE. Uno tendrá 
en cuenta la posibilidad de inyectar la energía excedente a la red, y el otro no. La 
inyección de energía a la red se traduce económicamente en un ingreso, que reduce 
el costo anual equivalente del proyecto. La compañía distribuidora paga al usuario 
generador una tarifa cercana al precio del kWh mayorista. Para este caso, el precio 
considerado fue de 1,8 $/kWh (0,04 US$/kWh)8, proporcionado por el Ing. Mariano 
Nasarov, perteneciente al área de Laboratorio de EDEA. Para el caso en el que se 
consideró la venta de energía a la red, se supuso que la inyección es continua du-
rante las 24 horas, los 365 días del año, siempre y cuando exista un exceso en la 
generación de energía. 

                                            
7Valor referenciado al mes de mayo de 2020. 
8Valor referenciado al mes de mayo de 2020. 
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Se presentan en la Tabla 5.14 los valores de los costos anuales equivalentes para 
cada escenario. En el Anexo II se detallan los factores de los costos anuales equiva-
lentes. En la Tabla 5.15 y la Tabla 5.16 se presentan los valores de equivalencia 
entre el sistema actual y las diferentes alternativas. 

 

Tabla 5.14 - Costos anuales equivalentes para cada escenario 

Esce-
nario 

Costo Anual Equivalente, Sin Inyección de 
Energía [US$] 

Costo Anual Equivalente, Con Inyección de 
Energía [US$] 

ALT1 963.067,40 787.545,24 
ALT2 963.067,40 787.545,24 
ALT3 509.652,39 434.057,46 
ALT4 730.840,91 602.927,11 
ALT5 733.600,40 611.278,66 
ALT6 504.800,63 436.504,54 
ALT7 511.819,28 438.219,36 
ALT8 389.958,21 337.915,02 
ALT9 735.767,29 615.440,57 
ALT10 506.967,52 440.666,44 
ALT11 392.125,10 342.076,93 

 

Tabla 5.15 - Puntos de equivalencia entre escenario actual y alternativas, sin inyección de energía a la red 

Escenario Costo Anual Equivalente [US$] Energía consumida [GWh] 
ALT1 1.230.571,13 36 
ALT2 1.230.571,13 36 
ALT3 702.932,90 20 
ALT4 951.140,09 28 
ALT5 957.798,05 28 
ALT6 690.558,87 20 
ALT7 708.459,37 21 
ALT8 497.445,73 14 
ALT9 963.026,21 28 
ALT10 696.085,35 20 
ALT11 503.158,28 15 

 

Tabla 5.16 - Puntos de equivalencia entre escenario actual y alternativas, con inyección de energía a la red 

Escenario Costo Anual Equivalente [US$] Energía consumida [GWh] 
ALT1 818.210,38 24 
ALT2 818.210,38 24 
ALT3 510.134,14 15 
ALT4 642.516,54 19 
ALT5 662.666,72 19 
ALT6 516.375,22 15 
ALT7 520.748,74 15 
ALT8 360.244,79 10 
ALT9 672.708,34 20 
ALT10 526.989,82 15 
ALT11 371.216,78 11 

 
Se muestran en la Figura 5.1 y la Figura 5.2 los puntos de equivalencia entre alter-
nativas, de forma gráfica. La recta roja de trazo más grueso representa a la alterna-
tiva actual, mientras que las demás rectas corresponden a las distintas alternativas 
dimensionadas. Se grafican, además de las rectas correspondientes de costo anual 
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equivalente en función del consumo, verticales que indican la intersección entre las 
diferentes alternativas y el escenario actual, y la referencia correspondiente a este 
último, con un consumo anual de 1.8 GWh y un costo anual equivalente de US$ 
66.886,20. 
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Figura 5.1 - Puntos de equivalencia entre alternativas, sin inyección de energía a la red. Fuente: elaborada por el autor. 
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Figura 5.2 - Puntos de equivalencia entre alternativas, con inyección de energía a la red. Fuente: elaborada por el autor. 
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5.2 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
De acuerdo a los resultados obtenidos, ninguna de las alternativas propuestas da 
como resultado un beneficio neto positivo, es decir, una ganancia. Los ingresos por 
la venta de energía a la red al precio actual, comparados con los costos totales de 
cada alternativa, resultan siempre inferiores, lo que se traduce en una pérdida de 
dinero. 
Para que alguna de las alternativas pueda ser considerada rentable en términos 
económicos, es fundamental que exista una disminución en los costos. El mayor de 
ellos es el costo de los servicios, que constituye en promedio un 65% de los costos 
totales. Por ejemplo, si se considerara al CAOU como una entidad de bien público 
(dado que es una institución que desarrolla actividades de interés social) se obtendr-
ía una reducción del 37% en la tarifa de consumo de gas natural por m3. 
Otro factor que podría influir en el pos de incrementar el beneficio neto es el incre-
mento en el precio de venta de la energía inyectada a la red. Esta es la única fuente 
de ingresos planteada en el proyecto, con lo que la acción planteada se reflejaría 
directamente en la ganancia. 
Tomando una de las alternativas proyectadas (ALT3), se planteó un escenario 
hipotético en el que se presenten las acciones propuestas y se realizó un análisis de 
rentabilidad mediante el método dinámico de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el 
tiempo de repago. Los cálculos realizados se detallan en el apartado 5.3. Se consi-
deró una disminución del 37% en el cargo variable de consumo de gas natural 
(5,6812 AR$/m3) y un aumento en el precio de venta de la energía inyectada del 
500%. Como resultados, se obtuvo una TIR del 13% y un tiempo de repago de 3 
años y 4 meses. Estos valores resultan, a priori, razonables, teniendo en cuenta que 
el contexto económico es fluctuante e impredecible. 

5.3 ANÁLISIS DE RENTABILIDAD DE UN ESCENARIO POSIBLE 
Se realizó un análisis de rentabilidad económica de una de las alternativas proyec-
tadas, utilizando el método dinámico de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo 
de repago (nR). La TIR representa la máxima tasa de interés que podría pagarse 
para obtener el dinero necesario para financiar la inversión y tenerla totalmente pa-
ga al final de la vida útil del proyecto. El tiempo de repago se define como el mínimo 
período de tiempo teóricamente necesario para recuperar la inversión fija deprecia-
ble en forma de flujos de caja del proyecto. 
Los lineamientos para realizar este análisis de rentabilidad fueron obtenidos de los 
apuntes de la cátedra 'Ingeniería Económica', asignatura correspondiente a la carre-
ra. 
Se decidió tomar la Alternativa 3, dado que presenta el mejor balance entre la 
energía consumida y la energía excedente. Se planteó un escenario hipotético en el 
cual el CAOU forma parte de las entidades de bien público y, por ello, obtiene una 
reducción del 37% en el cargo variable de consumo de gas natural, resultando de 
5,6812 AR$/m3. Además, se consideró un aumento en el precio de venta de la 
energía inyectada del 500%, resultando de 0,13 US$/kWh. Por otro lado, se consi-
deró al ahorro (o no gasto) en electricidad como un ingreso durante la vida útil del 
proyecto. 
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Para realizar el cálculo de la TIR, es necesario realizar previamente un cuadro de 
fuentes y usos de fondos. Este cuadro permite integrar los datos de inversión, cos-
tos, ventas, beneficios e impuestos, y resume los flujos de caja anuales del proyec-
to. Los parámetros que tiene en cuenta este cuadro se resumen a continuación. 

 Porcentaje de operación: indica a qué porcentaje del su capacidad está ope-
rando la planta de cogeneración. Se consideró que la instalación funciona el 
100% de su capacidad durante toda la vida útil del proyecto. 

 Fuentes: refiere a las fuentes del capital del proyecto. Son constituidas por el 
capital propio y los ingresos por ventas.  
En el año 1, el capital propio resulta igual a la inversión total de la alternativa, 
mientras que en los demás años es nulo. 
Los ingresos por ventas se calcularon de acuerdo a la siguiente expresión: 

 ������� = �� × ���������� + �ℎ���� �� ������������ [��$] [5.11] 

 Donde: 
o IVentas: Ingresos por la venta de energía eléctrica a la red. 
o PV: Precio de venta de la energía. 
o EExcedente: Energía eléctrica excedente generada en la alternativa. 
o Ahorro en electricidad: Se adiciona al ingreso el ahorro (o no gasto) en 

electricidad durante la vida útil del proyecto. 
Los únicos ingresos considerados en el análisis de rentabilidad del proyecto 
fueron aquellos provenientes de la venta de energía a la red. No se tuvieron 
en cuenta cualquier otro tipo de ingresos externos al proyecto que el CAOU 
pueda percibir (por ejemplo, pagos de las cuotas mensuales de los socios). 

 Usos: refiere a los usos del capital del proyecto. Son constituidos por el activo 
fijo, el activo de trabajo y los costos totales anuales. 
En el año 1, el activo fijo resulta igual a la inversión total de la alternativa, 
mientras que en los demás años es nulo. 
No se considera capital de trabajo, tal lo mencionado en el apartado 5.1.1. 
Los costos totales se detallan en la Tabla 5.12. 

 Beneficio Neto Antes de Impuestos (BNAI): es el beneficio neto del proyecto 
sin aplicar los impuestos correspondientes, que resulta de restar a las entra-
das de dinero por los ingresos por ventas los costos de producción, conside-
rando en estos últimos los costos por depreciación. Se calcula de acuerdo a 
la expresión detallada en la ecuación [5.12]. 

 ���� = ������� − �������� − � [5.12] 

Donde: 
o BNAI: Beneficio Neto Antes de Impuestos. 
o IVentas: Ingresos por la venta de energía eléctrica a la red. 
o CTotales: Costos totales de la alternativa. Corresponden a los detallados 

en la Tabla 5.12. Se considera que las tarifas se mantienen constantes 
durante toda la vida útil del proyecto. 

o D: Depreciación correspondiente a la alternativa proyectada. Corres-
ponde a la detallada en la Tabla. 

 Beneficio Neto (BN): es el beneficio neto del proyecto, que se obtiene tenien-
do en cuenta que el BNAI está gravado impositivamente, con lo que se deben 
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restar del beneficio posible los impuestos. Se calcula de acuerdo a la expre-
sión detallada en la ecuación [5.13]. 

 �� = ������� − �������� − � − � [5.13] 

Donde: 
o BN: Beneficio Neto. 
o IVentas: Ingresos por la venta de energía eléctrica a la red. 
o CTotales: Costos totales de la alternativa. Corresponden a los detalla-

dos en la Tabla 5.12 - Resumen de costos totalesTabla 5.12. Se con-
sidera que las tarifas se mantienen constantes durante toda la vida útil 
del proyecto. 

o D: Depreciación correspondiente a la alternativa proyectada. Corres-
ponde a la detallada en la Tabla. 

o I: Impuestos. Se calculan de acuerdo a la tasa impositiva vigente y se 
aplican sobre el BNAI correspondiente. Su forma de cálculo se expre-
sa en la ecuación [5.14]. 

 � = � × (������� − �������� − �) [5.14] 

 Donde: 
o t: Tasa impositiva legal. En este caso se consideró un 35%, dado que 

es un  valor  recomendado para este tipo de cálculos. 
 Flujo de Caja (FC): es el movimiento de dinero hacia o desde una empresa o 

proyecto. Se define como la diferencia entre los ingresos por ventas y los 
costos operativos (sin los costos de depreciación). El cálculo del FC se puede 
realizar a partir de la expresión [5.15]. 

 �� = �� + � [5.15] 

 
Donde: 

o BN: Beneficio Neto. 
o D: Depreciación correspondiente a la alternativa proyectada. Corres-

ponde a la detallada en la Tabla 5.11. 
El cuadro de fuentes y usos de fondos se resume en la Tabla 0.26. 
Habiendo elaborado el cuadro de fuentes y usos de fondos, se procedió a calcular la 
TIR, el tiempo de repago y el valor presente de este escenario.  
Si bien la expresión de cálculo de la TIR corresponde a la detallada en la ecuación 
[5.16], su cálculo se realizó mediante la fórmula que brinda el software Microsoft 
Excel. 

 � ���(1 − ���)� − �� = 0��
���  [5.16] 

Donde: 
o FCj: Flujo de caja de cada año considerado en la vida útil. 
o TIR: Tasa Interna de Retorno. 
o IT: Inversión total de la alternativa. 

El resultado obtenido arroja una TIR del 13%. Para que el proyecto sea considerado 
rentable, esta tasa debe ser mayor a la Tasa de Rentabilidad Mínima Aceptable 
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(TRMA) considerada en el proyecto. Este valor varía de acuerdo a la entidad finan-
ciera considerada al momento de evaluar la posibilidad de la inversión, y está entre 
valores del 5% al 9% para inversiones en dólares9. 
Por su parte y dado que los FC son constantes durante toda la vida útil del proyecto, 
el tiempo de repago se calculó de acuerdo a la expresión [5.17]. 

 �� = �� − ���  [5.17] 

Donde: 
o IF: Inversión fija de la alternativa. 
o L: Valor residual de la alternativa. 
o FC: Flujo de caja anual. 

Este cálculo dio como resultado un tiempo de repago de 3 años y 4 meses, lo que 
quiere decir que la inversión realizada en estas condiciones se recuperará una vez 
transcurrido dicho lapso temporal. 
El valor presente se calcula de acuerdo a la expresión [5.18]. 

 �� = � ���(1 + �)� − ����
���  [5.18] 

 
Donde: 

o FCj: Flujo de caja de cada año considerado en la vida útil. 
o i: Tasa de Interés considerada. Para el cálculo se consideró una tasa 

de interés del 5%, que fue el menor valor relevado para inversiones en 
dólares. 

o IT: Inversión total de la alternativa. 
El valor presente resultante es de US$ 1.571.229,59. Esto quiere decir que invirtien-
do esa cantidad de dinero a la tasa de interés considerada, se generarían los mis-
mos flujos de caja que los de la alternativa analizada. 

                                            
9Se consultaron los valores del Costo Financiero Total (CFT) para inversiones en dólares en los portales del BICE, el Banco 
Nación y el Banco Santander, al mes de mayo de 2020. 
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Tabla 5.17.I - Cuadro de fuentes y usos de fondos 

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
% de operación 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Fuentes           Capital propio - IT [US$] 1.702.118,61 - - - - - - - - - 
entas - IV [US$] 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 
Total 'a' [US$] 2.080.093,25 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 
Usos           Activo fijo - IFT [US$] 1.702.118,61 - - - - - - - - - 
Activo trabajo - IW [US$] - - - - - - - - - - 
CT [US$] 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 
Total 'b' [US$] 1.950.652,21 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 
BNAI [US$] 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 
Impuestos [US$] 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 
BN [US$] 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 
Depreciación [US$] 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 
FC [US$] 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 

 

Tabla 5.17.II - Cuadro de fuentes y usos de fondos 

Año 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
% de operación 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Fuentes           Capital propio - IT [US$] - - - - - - - - - - 
Ventas - IV [US$] 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 
Total 'a' [US$] 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 407.229,48 
Usos           Activo fijo - IFT [US$] - - - - - - - - - - 
Activo trabajo - IW [US$] - - - - - - - - - - 
CT [US$] 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 
Total 'b' [US$] 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 248.533,60 
BNAI [US$] 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 158.695,88 
Impuestos [US$] 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 28.948,96 
BN [US$] 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 187.644,84 
Depreciación [US$] 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 59.574,15 
FC [US$] 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 247.218,99 
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5.4 COMENTARIOS FINALES 
Del análisis económico se observa que, en el contexto actual de la Argentina, nin-
guna de las alternativas planteadas posee un costo anual equivalente menor al de la 
instalación existente. El consumo anual se encuentra muy por debajo de aquel en el 
cual alguna de las opciones de cogeneración iguala el CAE correspondiente al es-
cenario actual. Para el caso en el cual no se considera la inyección de energía a la 
red, la instalación debería consumir más de 14 GWh al año para que una de las al-
ternativas de cogeneración posea un menor CAE. Si se considerara que se inyecta 
energía a la red, este valor disminuye hasta 10 GWh. No obstante, el consumo 
anual de energía de los sistemas de cogeneración no alcanza tales valores, ni si-
quiera en el caso de aquel que posee mayor potencia generadora.  Es por esto que 
invertir en las alternativas de cogeneración analizadas resulta inviable económica-
mente. 
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6 ANÁLISIS AMBIENTAL 
En este capítulo se realiza un análisis ambiental de los sistemas de cogeneración 
proyectados, teniendo en cuenta las diferentes emisiones de gases de este tipo de 
tecnología y calculando parámetros de interés para cuantificar el impacto ambiental 
que representan. 
La generación de energía eléctrica en el mundo depende principalmente de com-
bustibles fósiles. Uno de los inconvenientes del uso de este tipo de combustibles es 
la emisión de contaminantes locales y de gases de efecto invernadero, principal-
mente el dióxido de carbono (CO2), además de los óxidos de nitrógeno (NOx), el 
dióxido de azufre (SO2), el monóxido de carbono (CO) y el material particulado (MP) 
[12]. 
De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC), el mundo emite aproximadamente 27 GtCO2eq (giga toneladas de dióxido 
de carbono equivalente) provenientes de múltiples fuentes, tales como las operacio-
nes ganaderas, la agricultura, el transporte, la silvicultura y la generación de electri-
cidad y combustibles. 
Las emisiones de la generación eléctrica representan aproximadamente un 37% del 
total mundial [13], mientras que las correspondientes a la generación de gas natural 
significan un 19% [14]. En Argentina, el sector energético emite el 53% de los gases 
de efecto invernadero (GEI) generados anualmente, que significan195 MtCO2eq 
(mega toneladas de dióxido de carbono equivalente). En particular, la generación de 
electricidad representa un 11,6%, mientras que la generación y consumo de gas 
natural, un 16% del total [15]. 
El agotamiento y la disminución de las reservas de recursos fósiles incentivan la 
búsqueda de medidas y soluciones que tiendan a utilizar los recursos y la energía 
de una forma racional y eficiente. Esto significaría no solamente consumir una me-
nor cantidad de recursos no renovables, sino también reducir la emisión de gases 
de efecto invernadero, consiguiendo un beneficio ambiental. 
Sin embargo, a pesar de las importantes acciones tomadas por los gobiernos y las 
industrias orientadas a mitigar la contaminación del aire y la generación de GEI, las 
emisiones de este tipo de gases relacionadas con la generación de energía se han 
incrementado en casi un 25% en la última década, dado que globalmente se sigue 
dependiendo de las energías provenientes de combustibles fósiles para el desarrollo 
de esta actividad [2]. 
Se ha demostrado que el cambio climático tiene una amplia gama de efectos poten-
ciales sobre las actividades humanas en todo el mundo y que representa un riesgo 
significativo para la humanidad. Por ejemplo, muchos predicen que si las tendencias 
de utilización de combustibles fósiles y los niveles de concentración de GEI en la 
atmósfera continúan aumentando, la temperatura media de la Tierra se incremen-
tará entre 2 °C y 6 °C y el nivel del mar se elevará entre 30 y 60 centímetros, 
además del acaecimiento de ciertas alteraciones, tales como inundaciones de asen-
tamientos costeros, reducción de la disponibilidad de agua potable y desplazamien-
tos de zonas fértiles destinadas para la agricultura y producción de alimentos hacia 
latitudes más altas. Como consecuencia, el cambio climático se ha convertido en 
una preocupación primordial para los responsables de las políticas mundiales, moti-
vando estudios y actividades orientadas a su mitigación. 
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En la Figura 6.1 se muestra el "efecto cascada" que trae aparejada la actividad 
humana en cuanto al cambio climático. De ella se desprende el principal factor con-
tribuyente al calentamiento global, que es la emisión de gases de efecto invernade-
ro, siendo el dióxido de carbono el gas preponderante.  La emisión de este gas sur-
ge como resultado de la combustión de combustibles fósiles, que representan la 
gran mayoría del uso de energía a nivel mundial. Otras fuentes contribuyentes al 
calentamiento global son las emisiones de metanos que provienen de la actividad 
humana, debidos a fugas de gas natural o a la extracción de carbón, la emisión de 
clorofluorcarbonos (CFC) y la deforestación. Aquellas actividades directamente rela-
cionadas con la energía son, directa o indirectamente, las mayores emisoras de ga-
ses de efecto invernadero. En este aspecto, las políticas y medidas actuales preten-
den restringir las emisiones provenientes de estas fuentes, además de mejorar su 
eficiencia y promover el reemplazo de combustibles fósiles por otros más amigables 
con el ambiente. 
 

 
Figura 6.1 - Efecto cascada de la actividad humana en relación al cambio climático. Fuente: elaborada por el 

autor basada en [16]. 

 
El dióxido de carbono es un gas especial, dado que su emisión no es evitable cuan-
do se trabaja con hidrocarburos o con combustibles a base de carbono. Una vez 
que se extrae la energía química de estos elementos, se obtiene como producto 
este gas, que se emite al ambiente o, en su defecto, debe almacenarse. La única 
forma efectiva de evitar estas emisiones es no utilizar combustibles a base de car-
bono, lo que modificaría los procesos radicalmente. Las emisiones de dióxido de 
carbono de las plantas de cogeneración dependen del combustible utilizado. 
Sin embargo, otro tipo de contaminantes surgidos como producto de la extracción 
de energía química de estos combustibles sí pueden ser mitigados. Es el caso de 
los óxidos de nitrógeno y el óxido de azufre, cuyas concentraciones pueden ser 
disminuidas utilizando sistemas o técnicas particulares (a detallar en el apartado 
6.1) que no implican un cambio sustancial en los procesos [16]. 
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6.1 EMISIONES DE LOS SISTEMAS DE COGENERACIÓN 
La instalación de un sistema de cogeneración implica la generación de dos vectores 
energéticos utilizando un mismo recurso primario, con la consecuente disminución 
de emisiones de CO2 respecto de dos sistemas monopropósito. La mitigación de 
emisiones conduce a una reducción del efecto invernadero [17]. 
Como cualquier otro sistema energético, los sistemas de cogeneración liberan de-
sechos que impactan sobre el ambiente y los ecosistemas. Los desechos incluyen 
material sólido, emisiones líquidas y emisiones gaseosas, que varían de acuerdo a 
la tecnología aplicada y a los recursos energéticos que la impulsan. Estos desechos 
y emisiones son una combinación de aquellos asociados a los procesos de genera-
ción de electricidad y calor en los que se basa esta tecnología, es decir, dependen 
de los recursos energéticos utilizados. Para el caso de plantas o equipos de cogene-
ración que utilizan como proceso primario la combustión, las emisiones principales 
radican en los gases de escape del proceso de combustión, además de líquidos 
provenientes del sistema de refrigeración, cenizas y material particulado [16]. 
Una de las razones del éxito de las plantas de cogeneración es que son más respe-
tuosas con el medioambiente que otras formas de generación de energía que utili-
zan combustibles fósiles. En efecto, sus emisiones atmosféricas son menores y me-
nos contaminantes. Emiten CO2 en menor cantidad por kWh producido que otras 
centrales térmicas, puesto que tienen mejor rendimiento global. Las emisiones de 
NOx y CO están dentro de lo permitido, y existen tecnologías para bajarlos más aún. 
Las emisiones de SO2 y de partículas sólidas son prácticamente inapreciables 
cuando se utiliza gas natural como combustible. La Tabla 6.1 indica las emisiones 
netas por unidad de energía eléctrica producida, es decir, descontando la parte de 
las emisiones necesarias para producir el calor útil y suponiendo que éste se hace 
con un 90% de rendimiento [3]. 
 

Tabla 6.1 - Emisiones netas por unidad de energía producida para diversas tecnologías de generación 

Contaminante Turbina de 
gas 

Cogeneración 
en ciclo com-

binado 
Motor de 

gas 
Motor de 

fueloil 
Central eléc-
trica de ciclo 
combinado 

Central eléc-
trica de 
carbón 

NO2 0,2 0,2 1,2 7,2 0,24 3,4 
SO2 - - - 3 - 15 
CO2 245 210 284 530 350 1.000 
CO 0,1 0,1 1,6 1,7 0,1 10 

 
El uso de cogeneración reduce las inversiones del sector eléctrico, disminuyendo el 
gasto relacionado con la inversión en redes de transmisión y distribución de la 
energía al colocar el equipo de generación en el sitio de consumo. Esto conlleva 
también a reducir el costo de transporte de energía abonado por los consumidores 
[2]. 
De esta forma, esta tecnología se alinea con los esfuerzos globales que buscan 
combatir el cambio climático. 
Como se mencionó anteriormente, las plantas de cogeneración que utilizan gas na-
tural como combustible emiten principalmente contaminantes gaseosos, que son los 
óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), 
dióxido de azufre (SO2) y material particulado (MP). El estudio de impacto ambiental 



Estudio de prefactibilidad de aplicación de cogeneración en un establecimiento deportivo - Análisis de caso: Club Atlético Once Unidos 
Iván Lorenzo Manzin 

 

91 
 

de estas plantas se basa principalmente en evaluar la emisión de estos contaminan-
tes. 

6.1.1 ÓXIDOS DE NITRÓGENO - NOX 
Los óxidos de nitrógeno son gases de efecto invernadero indirecto. Las actividades 
de quema de combustible son las fuentes antropogénicas más significativas de ge-
neración de NOx [18]. 
Los NOx pueden presentarse en diferentes formas, tales como óxido nítrico (NO), 
dióxido de nitrógeno (NO2), óxido nitroso (N2O), trióxido de nitrógeno (NO3) y anhí-
drido nítrico (N2O5). De éstos, se oxidan artificialmente el óxido nítrico y el dióxido de 
nitrógeno, denominados NO. Su formación tiene lugar en los procesos de combus-
tión de los combustibles fósiles y depende de la temperatura de combustión, de la 
concentración de oxígeno, de la presión en el dispositivo de combustión y del tiempo 
en el que se lleva a cabo. 
Las emisiones de NOx tienen efectos adversos en la salud humana y el medio am-
biente. Juegan un papel importante en la aparición de lluvia ácida, en el estableci-
miento de niveles peligrosos de ozono en la superficie terrestre y en la formación de 
smog en la atmósfera. 
A su vez, las emisiones de NO2 son altamente peligrosas, dado que este compuesto 
captura el oxígeno que transporta la hemoglobina y también forma ácido en los pul-
mones. Por este motivo, para la misma concentración, es mucho más nocivo que el 
CO. 
La mayoría de las turbinas de gas queman gas natural. Es por ello que tienen un 
alto impacto en la contaminación ambiental por NOx. Así, se han desarrollado técni-
cas que permiten reducir las emisiones de este tipo de contaminantes. Entre ellas, 
se destacan las tecnologías de control de combustión, como los ciclos con inyección 
de agua o de vapor, los ciclos con humidificación en cascada, los combustores se-
cos y los combustores catalíticos, y post-combustión, como los ciclos con reducción 
catalítica selectiva [19]. 

6.1.2 MONÓXIDO DE CARBONO - CO 
El monóxido de carbono (CO) es un gas de efecto invernadero indirecto. Se trata de 
un gas tóxico, incoloro, inodoro e insípido, producto de la combustión del carbón y 
de los derivados del petróleo. Es un producto intermedio del proceso de combustión 
[20]. 
El mecanismo de formación de CO está directamente influenciado por los patrones 
de uso, tipo de tecnología y tamaño, antigüedad, mantenimiento y modo de funcio-
namiento de la tecnología. Puede haber una diferencia de varios órdenes de magni-
tud en las tasas de emisión si se trata de instalaciones mal gestionadas o cuyo es-
tado de mantenimiento es deficiente, como podría ser el caso de las unidades más 
antiguas [18]. 
Este gas perjudica la oxigenación de los tejidos y también oficia como un asfixiante 
sistémico [20]. 

6.1.3 DIÓXIDO DE CARBONO - CO2 

Las emisiones de dióxido de carbono proceden de la oxidación del carbono de los 
combustibles durante la combustión. En condiciones de combustión óptimas, el con-
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tenido total de carbono de los combustibles debería convertirse en CO2. Sin embar-
go, los procesos de combustión reales no son perfectos y la consecuencia de ello es 
que se producen pequeñas cantidades de carbono parcialmente oxidado y no oxi-
dado. La oxidación incompleta se produce como consecuencia de ineficiencias en la 
combustión. 
Si bien la mayor parte del carbono es liberado de forma inmediata como CO2, una 
pequeña fracción no se oxida directamente tomando dicha forma. La mayor parte de 
esta fracción se emite en forma de gases distintos del CO2 tales como el metano 
(CH4), el monóxido de carbono (CO) y los compuestos orgánicos volátiles diferentes 
del metano. Se presume, sin embargo, que el carbono en estos gases finalmente se 
oxida en forma de CO2 en la atmósfera y, por lo tanto, se incorpora al cálculo total 
de emisiones de CO2 (es decir, el valor del contenido de carbono). Por lo tanto, el 
carbono de estas moléculas diferentes del CO2 se contabiliza "por partida doble" de 
forma deliberada, puesto que finalmente se transforma en una molécula de CO2. El 
resto del carbono permanece sin quemar (es decir, no oxidado) en forma de hollín y 
ceniza. En general, se supone que esta fracción del carbono permanece almacena-
da indefinidamente (es decir, no se emite en forma gaseosa) [18]. 

6.1.4 DIÓXIDO DE AZUFRE - SO2 
El dióxido de azufre es un precursor de aerosoles cuya presencia en la atmósfera 
puede tener un efecto de enfriamiento climático. Puede reaccionar con una gran 
variedad de oxidantes producidos fotoquímicamente para formar aerosoles de sulfa-
to. La concentración de estas partículas aumenta con la quema de combustibles 
fósiles que contienen azufre[18]. Sus emisiones están íntimamente relacionadas con 
el cantidad consumida y con el contenido de azufre de los combustibles [21]. 

6.1.5 MATERIAL PARTICULADO - MP 
El material particulado (MP) es un conjunto de partículas sólidas y líquidas emitidas 
directamente al aire. Estas partículas en suspensión son una compleja mezcla de 
productos químicos y/o elementos biológicos, como metales, sales, materiales car-
bonosos, orgánicos volátiles, compuestos volátiles, hidrocarburos aromáticos policí-
clicos y endotoxinas, que pueden interactuar entre sí formando otros compuestos. 
Estas partículas pueden variar su tamaño y composición a través de varios procesos 
como la evaporación y la coagulación a través de colisiones debidas a la hidrodiná-
mica y/o fuerzas gravitacionales o eléctricas. El material particulado es emitido a la 
atmósfera producto de diferentes actividades, tanto naturales (por ejemplo, emisio-
nes volcánicas) como antropogénicas (quema de gas natural en una turbina). Las 
tecnologías utilizadas para el control de las emisiones de material particulado para 
fuentes fijas corresponden a ciclones, multiciclones, lavadores Venturi, precipitado-
res electrostáticos y filtros de mangas [22]. 
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6.2 EFICIENCIA ECOLÓGICA 
La eficiencia ecológica es un indicador adimensional que permite evaluar el impacto 
ambiental de las emisiones gaseosas mediante una comparación entre las emisio-
nes de contaminantes integrados hipotéticamente (emisiones de CO2 equivalente) 
con las normas de calidad del aire existentes. La eficiencia en la conversión energé-
tica también se tiene en cuenta en el cálculo de este parámetro [20]. 

6.2.1 METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ECOLÓGICA 
Para determinar la eficiencia ecológica de cada una de las alternativas del sistema 
de cogeneración dimensionadas. Es necesario calcular las emisiones de CO2, NOx y 
MP, obtener valores de emisiones de CO2 equivalente y calcular un índice de polu-
ción. Se adoptó la metodología indicada en los trabajos "Seleção de Turbinas a Gás 
em Ciclo Simples com Caldeira de Recuperação com Queima Suplementar (CQS)", 
de Claver Grilo, Gilberto Buccieri, Justo José Roberts y Leticia Luperni [8] y "Desen-
volvimento de um modelo termoeconômico que considera os impactos ambientais", 
de Iraides Aparecida De Castro Villela [20]. 

6.2.1.1 EMISIONES EN EL PROCESO DE COMBUSTIÓN DEL GAS NATURAL 
Se partió de la combustión del gas natural, que tiene lugar en la cámara de combus-
tión de la microturbina. La composición del combustible fue provista por el departa-
mento de calidad de la empresa Metrogas10. Si bien no es la prestadora de servicios 
local, estos valores son representativos del gas consumido a nivel nacional. Se de-
talla la composición en la Tabla 6.2, en porcentaje por mol de gas natural. 
 

Tabla 6.2 - Composición del gas natural 

Componente Fracción molar [%/mol] Masa Molar [g/mol] 
CH4 (Metano) 94,51 16 
C2H6 (Etano) 3,19 30 
C3H8 (Propano) 0,28 44 
C4H10 (Butano) 0,05 58 
C5H12 (Pentano) 0,01 72 
CO2 (Dióxido de carbono) 0,65 44 
N2 (Nitrógeno) 1,31 28 

 
Como hipótesis simplificativa, se considera que la reacción de combustión se realiza 
de forma completa. Esto quiere decir que la cantidad de oxígeno es suficiente para 
quemar y transformar todos los reactivos en dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). 
Se plantearon entonces las reacciones de combustión completas de los elementos 
que componen al combustible. Luego, se equilibraron de acuerdo a las cantidades 
de cada componente en un mol de gas natural. Los resultados se resumen en la 
Tabla 6.3. 
  

                                            
10Dato referenciado al mes de noviembre de 2019. 
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Tabla 6.3 - Reacciones de combustión completa de los compuestos del gas natural 

Elemento Reacción de combustión 
completa 

Reacción de combustión adecuada para un mol 
de gas natural 

CH4 (Metano) ��� + 2 �� ⟶ ��� + 2 ��� 0,9451 ��� + 1,8902 ��⟶ 0,9451 ��� + 1,8902 ��� 

C2H6 (Etano) 2 ���� + 7 �� ⟶ 4 ��� + 6 ��� 0,0319 ���� + 0,1117 ��⟶ 0,0638 ��� + 0,0958 ��� 

C3H8 (Propano) ���� + 5 �� ⟶ 3 ��� + 4 ��� 0,0028 ���� + 0,0139 ��⟶ 0,0083 ��� + 0,0111 ��� 

C4H10 (Butano) 2 ����� + 13 �� ⟶ 8 ���+ 10 ��� 
0,0005 ����� + 0,0030 ��⟶ 0,0019 ��� + 0,0023 ��� 

C5H12 (Pentano) ����� + 8 �� ⟶ 5 ��� + 6 ��� 0,0001 ����� + 0,0008 ��⟶ 0,0005 ��� + 0,0006 ��� 

 
Seguidamente, se realizó una suma algebraica componente a componente, con el 
fin de agrupar la reacción. Sabiendo que el oxígeno necesario para la combustión 
será provisto por el aire ambiente, se tuvieron en cuenta también las cantidades 
correspondientes de nitrógeno provenientes de este reactivo. Además, se consideró 
que la reacción se llevará a cabo con un determinado exceso de aire. Se detalla en 
la Ecuación [6.1] la reacción resultante.  � ��� + � ���� + � ���� + � ����� + � ����� + � ��� + � �� + ℎ � �� + � � ��⟶ � ��� + � ��� + ℎ (� − 1)�� + � �� [6.1] 

Los factores a, b, c, d, e, f y g representan los moles de reactivo correspondientes al 
gas natural, h.λ e i.λ los moles de aire ambiente y w, y, h.(λ-1) y z los moles de pro-
ducto. Es necesario introducir el factor λ, que representa el exceso de aire en la 
mezcla. Este factor da información sobre la relación entre aire y combustible en la 
reacción, expresada en la Ecuación [6.2]. 

  � = �������� �� ����� �� ������������ �� ����� �� ����������� [6.2] 

Si la mezcla contiene más combustible que aire (la reacción se lleva a cabo con es-
casez de aire) se la denomina mezcla 'rica', y λ es menor a 1. Si por el contrario, la 
mezcla contiene más aire que combustible (la reacción se lleva a cabo con exceso 
de aire) se la denomina mezcla 'pobre', y λ es mayor a 1. Cuando la reacción se 
desarrolla con partes iguales de aire y combustible, la mezcla se denomina 'este-
quiométrica', y λ es igual a 1. 
Para calcular la cantidad de nitrógeno en el aire se tuvo en cuenta la composición 
detallada en "Materiales y Materias Primas - Aire"[23], mostrada en la Tabla 6.4. 
 

Tabla 6.4 - Composición del aire en Argentina 

Componente Fracción molar [%/mol] Masa Molar [g/mol] 
N2 (Nitrógeno) 78 28 
O2 (Oxígeno) 21 32 
Otros gases 1 - 

 
Se realizó el cálculo de oxígeno reactivo necesario, y a partir de dicha cantidad se 
calculó el nitrógeno correspondiente. 
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 ��[���] = � �� �������� [���] ∗ ������ó� ����� ��������ó� ����� �� [6.3] 

Como el dióxido de carbono y el nitrógeno presentes en los reactivos se mantienen 
inertes, la reacción queda expresada de la siguiente forma: 0,9451 ��� + 0,0319 ���� + 0,0028 ���� + 0,0005 ����� + 0,0001 ����� + 0,0065 ���+ 0,0131 �� + 2,0196 � �� + 7,5975 � ��⟶ 1,0261 ��� + 2 ��� + 2,0196 (� − 1)�� + (7,5975 � + 0,0131)�� [6.4] 

Según las hojas de datos de las microturbinas seleccionadas, la combustión se lleva 
a cabo con un exceso de aire del 15%. Por lo tanto, el factor λ es igual a 1,15. Re-
emplazando λ por su correspondiente valor, quedaría expresado: 0,9451 ��� + 0,0319 ���� + 0,0028 ���� + 0,0005 ����� + 0,0001 ����� + 0,0065 ���+ 0,0131 �� + 2,3225 �� + 8,7371 ��⟶ 1,0261 ��� + 2 ��� + 0,3029 �� +  8,7503 �� [6.5] 

En total, se producen 12,0792 moles de producto en la reacción de combustión. Se 
detallan en la Tabla 6.5 las cantidades expresadas en masa y porcentaje. 
 

Tabla 6.5 - Resumen de componentes del producto de la reacción de combustión 

Componente Porcentaje Cantidad de moles [mol] Masa Molar [g/mol] Cantidad [g] 
CO2 8% 1,0261 44 45,1475 
H2O 17% 2,0000 18 35,9993 
O2 3% 0,3029 16 4,8470 
N2 72% 8,7503 28 245,0073 

 
Habiendo calculado la cantidad de dióxido de carbono emitida en la reacción de 
combustión, se procedió a calcular para cada alternativa las emisiones de dicho gas 
por cada kilo de gas natural quemado, tal como se indica en la expresión [6.6]. 

��������� �� ��� = �������� �� ���  �� ��������ó� [���] ∗ ���� ����� ��� � ��������� �� �� ��� �� ��� ������� [�] �� ���� �� � [6.6] 

��������� �� ��� = 2,634 ��� ����� �� � [6.7] 

La masa molar de gas natural se calculó a partir de los datos expresados en la Ta-
bla 6.2, siendo de 16,8879 g. 
A su vez, se obtuvieron de las hojas de datos de las microturbinas seleccionadas las 
emisiones de NOx de cada una de ellas. Cabe destacar que la Resolución 108/2001 
emitida por la Secretaría de Energía y Minería de la Nación [24]limita las emisiones 
de contaminantes gaseosos en la generación eléctrica. Para el caso de los NOx, 
especifica un máximo de 100 mg/m3 de gas natural consumido. Si bien esta resolu-
ción también indica un límite específico para las emisiones de material particulado (6 
mg/m3), las hojas de datos de las microturbinas no poseen el valor de esta emisión 
y, por lo tanto, su cálculo no estaría fundamentado. 

6.2.1.2 CO2 EQUIVALENTE E INDICADOR DE POLUCIÓN 
Con el fin de expresar las emisiones totales bajo una misma base, se calculó un 
contaminante hipotético denominado "CO2 equivalente". Para ello, se tomó como 
base el valor estándar de emisiones de CO2 en Argentina, según lo reportado en el 
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Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. Según este reporte, se emiten 
1,25 toneladas de CO2 por cada MWh generado mediante gas natural. Aplicando los 
factores de corrección correspondientes, se determina que este valor equivale a 
13,3 kg de CO2 por m3 de gas natural. Así, se establece que el factor de equivalen-
cia entre estas emisiones resulta del cociente entre el nivel estándar de emisión de 
CO2 y el límite de emisiones de NOx, expresado en la Ecuación [6.8]. 

������ �� ������������ = ���á���� �� ��������� ��� ��� ����� �� ��í���� �� ��������� ��� ��� ����� �� � = 133000 ��� ����� ���� [6.8] 

El valor de CO2 equivalente se obtiene tal lo indicado en la Ecuación [6.9]. ��� �� � ���� ��� = ��������� �� ��� ��� ����� �� � +  133000 ��� ����� ���� ∗ ��������� �� ��� ��� ����� �� � [6.9] 

Desde el punto de vista ecológico, la mejor alternativa será la que presente una can-
tidad mínima de emisiones de CO2 equivalente. Para cuantificar este impacto, se 
define un indicador de polución Πg. Este indicador se expresa como el cociente en-
tre los niveles de emisión de CO2 equivalente y el poder calorífico inferior del gas 
natural, tal como lo indica la Ecuación [6.10] y representa la cantidad de CO2 equiva-
lente de acuerdo a la cantidad de energía entregada por un kilogramo de gas natu-
ral. 

 Π� = ��� ������� [6.10] 

Donde: 
o Πg: Indicador de polución. 
o CO2 eq: Dióxido de carbono equivalente emitido por la alternativa i. 
o PCIGN: Poder calorífico inferior del gas natural. 

Para valores menores del índice de polución, mejor será el desempeño del equipo 
en términos ambientales. 

6.2.1.3 PARÁMETRO DE EFICIENCIA ECOLÓGICA 
Por último, se calculó un parámetro de eficiencia ecológica ε, que permite evaluar el 
impacto ambiental de las emisiones provocadas por la operación de la microturbina. 
Este factor tiene en cuenta los niveles de emisión de CO2 equivalente, el indicador 
de polución y el rendimiento de la microturbina. La forma de calcularlo se expresa 
en la Ecuación [6.11]. 

 � = �0,204 ∗  ��������������  + Π� ∗ ln�135 − Π�� [6.11] 

Donde: 
o ε: Parámetro de eficiencia ecológica. 
o ηGlobal: Rendimiento global de la instalación. 
o Πg: Indicador de polución. 

ε integra en un solo coeficiente todos los aspectos que definen la magnitud del im-
pacto ambiental producido por una unidad termoeléctrica. Su valor varía entre 0 y 1, 
siendo directamente proporcional al rendimiento global de la instalación e inversa-
mente proporcional al indicador de polución. Desde el punto de vista ecológico, el 
mínimo valor admisible para este parámetro es de 0,5, siendo denominado "Valor 
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crítico de eficiencia ecológica", considerando un valor de ε igual a 0 "muy contami-
nante" y ε igual a 1 una situación ideal de "cero contaminación". 

6.3 RESULTADOS 
Se muestra en la Tabla 6.6 un resumen de los parámetros calculados para cada una 
de las alternativas dimensionadas. 
Se calculó también la eficiencia ecológica del escenario actual, teniendo en cuenta 
los datos de emisiones de CO2 durante el 2019, provistos por el Ministerio de  
Energía y Minería de la Nación. 
 

Tabla 6.6 - Parámetros de eficiencia ecológica para las alternativas dimensionadas 

Alternativa Microturbina 
Emisiones 

Nox 
[mg/m3 

GN] 

Emisiones 
Nox [kg/kg 

GN] 
CO2 eq [kg/kg 

GN] 
Πg  - Índice 
de polución 

ε - 
Eficiencia 
Ecológica 

Actual - - - 2344,48 58,77 0,07 
ALT1 Capstone C800S 72 0,000075 12,65 0,32 0,81 
ALT2 Capstone C800S 72 0,000075 12,65 0,32 0,81 

ALT3 2xCapstone 
C200S 36 0,000038 7,66 0,19 0,87 

ALT4 3xCapstone 
C200S 54 0,000056 10,15 0,25 0,83 

ALT5 3xCapstone 
C200S 54 0,000056 10,15 0,25 0,83 

ALT6 2xCapstone 
C200S 36 0,000038 7,66 0,19 0,87 

ALT7 2xCapstone 
C200S 36 0,000038 7,66 0,19 0,87 

ALT8 FlexEnergy GT333 10 0,000010 4,06 0,10 0,92 
ALT9 3xCapstoneC200S 54 0,000056 10,15 0,25 0,83 
ALT10 2xCapstoneC200S 36 0,000038 7,66 0,19 0,87 
ALT11 FlexEnergy GT333 10 0,000010 4,06 0,10 0,92 

6.4 COMENTARIOS FINALES 
Del análisis ambiental se puede afirmar que las alternativas 8 y 11 son las que po-
seen una mayor eficiencia ecológica, presentando valores bajos de índice de polu-
ción y altos de eficiencia ecológica, seguidas por las alternativas 3, 6, 7 y 10. Esto 
se debe fundamentalmente a las menores emisiones de NOx, que impactan direc-
tamente en el índice de emisión de CO2 equivalente. Para valores mayores de emi-
siones de NOx, el índice de polución aumenta y la eficiencia ecológica de las alter-
nativas disminuye. Sin embargo, este valor se mantiene para todas las alternativas 
siempre por encima de 0.8, lo que quiere decir que la tecnología posee altos están-
dares de eficiencia ambiental. También, los índices de polución alcanzan valores 
máximos de 0.32, siendo éste un valor emitido de CO2 equivalente significativamen-
te bajo por cada kilogramo de gas natural consumido. Las emisiones de NOx alcan-
zan el 75% del máximo permitido para aquellas alternativas que poseen una eficien-
cia más baja, mientras que para las de eficiencia más alta significan sólo el 10%. 
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
Mediante los fundamentos de la cogeneración y el análisis de carga y consumo del 
Club Atlético Once Unidos se realizó el estudio de prefactibilidad de aplicación de 
esta tecnología en el establecimiento mencionado. Se realizó el análisis de carga y 
de la forma de consumo del establecimiento. A partir de él se proyectaron diversas 
alternativas de implementación de la tecnología de cogeneración. Dichas alternati-
vas se compararon entre ellas y contra el escenario actual a través de un análisis 
económico y se cuantificó el impacto ambiental que implica la utilización de esta 
tecnología. 
A continuación, se expondrán las conclusiones del presente trabajo y algunos de los 
posibles trabajos futuros que pueden continuar desarrollándose como resultado de 
la investigación. 

7.1 CONCLUSIONES 
En función de los resultados obtenidos se concluye: 

- El consumo energético principal de la instalación involucra las cargas térmi-
cas de climatización de las piscinas y agua caliente para uso sanitario. Posee 
un comportamiento que sitúa los mayores consumos durante horas diurnas 
de meses invernales, disminuyendo durante los meses estivales. 

- De las 16 alternativas de implementación del sistema de cogeneración plan-
teadas, nueve cumplen con la generación energética necesaria para abaste-
cer de forma independiente la totalidad de la instalación, tanto para la de-
manda térmica como para la eléctrica. A su vez, se observa un déficit en el 
aprovechamiento del excedente de energía térmica generado. El excedente 
térmico varía desde 1.68 GWh a 4.47 GWh anuales, dependiendo de la alter-
nativa. La falta de oportunidades en el establecimiento para darle uso a esta 
energía resulta inadmisible en términos de eficiencia energética. 

- Teniendo en cuenta la forma de consumo y el contexto económico actual, no 
resulta conveniente invertir en esta tecnología bajo las condiciones dadas. 
Ninguna alternativa posee un costo anual equivalente que resulte menor al 
escenario actual. El consumo energético anual más bajo de las alternativas 
de cogeneración planteadas es de casi tres veces el consumo registrado para 
el escenario actual. Los puntos de equivalencia entre alternativas se sitúan 
en muy altos niveles de consumo energético anual en comparación con el 
escenario actual y las alternativas. Esto se debe principalmente al costo de 
inversión de los equipos de cogeneración y al costo de los servicios. 

- El impacto ambiental provocado por el uso de esta tecnología es muy bajo. 
Los niveles de eficiencia ecológica alcanzan valores entre 0.81 y 0.92, estan-
do muy cerca de una situación ideal de "cero contaminación". Los niveles de 
emisiones de CO2 equivalente por kilogramo de gas natural consumido con-
llevan a valores de emisiones de dióxido de carbono por unidad de energía 
generada mediante gas natural que resultan muy bajas en comparación a las 
emisiones del sistema energético nacional (las emisiones de este sistema re-
sultan del 0.03% al 0.08% en comparación). 

La forma de consumo actual de la instalación plantea un funcionamiento intermitente 
de arranque y parada, que demanda una inyección de energía muy alta en un corto 
período de tiempo. Dado que el sistema de cogeneración se proyectó con el fin de 
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alimentar la instalación actual, la potencia de los equipos alcanza niveles muy altos 
de generación de potencia térmica, respondiendo a esta forma de demanda. Como 
existen lapsos en los cuales el sistema se mantiene en espera, la energía generada 
no es utilizada y se categoriza como excedente. Si se lograra modificar la forma de 
consumo para que sea lo más constante posible, se conseguiría aprovechar en todo 
momento la energía generada, evitando así la generación de energía excedente y 
aumentando la eficiencia del sistema. Además, podría plantearse también la posibi-
lidad de disminuir la capacidad generadora de los equipos en horarios de manteni-
miento, dado que la demanda térmica baja durante la noche y la demanda eléctrica 
es casi nula. 
Bajo las condiciones planteadas, la implementación de un sistema de cogeneración 
requiere una inversión de gran envergadura. El contexto económico actual no propi-
cia inversiones en moneda extranjera. Además, los costos de los servicios van en 
continuo aumento, y el respaldo de la opción de venta de energía eléctrica a la red 
no resulta suficiente como para considerarlo una fuente de ingresos consistente. 
Podría plantearse la opción de que la instalación funcione como proveedora inde-
pendiente de energía eléctrica, teniendo así la independencia de fijar el precio de 
venta de la energía, aportando un mayor ingreso que potenciaría la conveniencia 
económica de utilizar esta tecnología (aunque actualmente el marco legal no permi-
te esta posibilidad). 
El proyecto sería viable, en primer lugar, constituyendo un marco en el cual pudiera 
reducirse o aprovecharse la energía térmica excedente. Lo ideal sería lograr dismi-
nuir la demanda térmica sin bajar las temperaturas a las que operan los equipos. De 
esta forma, las microturbinas dimensionadas podrían ser de menor envergadura. En 
segundo lugar, la instalación eléctrica debería poseer una relación estrecha con la 
capacidad generadora de la microturbina. De esta forma, el excedente de energía 
generado no sería tan alto. Por último, sería conveniente obtener estímulos o bene-
ficios económicos al momento de realizar una inversión de este tipo. Considerando, 
por ejemplo, que la tecnología de cogeneración está alineada directamente con los 
objetivos planteados en el Protocolo de Kioto para la reducción de GEI, sería sensa-
to imaginar que organismos internacionales o incluso el Estado Nacional pudieran 
impulsar, aún más intensamente, políticas de cambio en el paradigma de la genera-
ción energética en el país y en América Latina. 
Para finalizar, es necesario mencionar que, en términos de aprovechamiento 
energético, la opción que mejor se adapta a las demandas de la instalación es la 
alternativa 3. El aspecto fundamental de la instalación de cogeneración radica en el 
aprovechamiento de la energía térmica, y esta alternativa presenta un consumo del 
45% de la energía térmica generada, siendo el más alto de los dimensionados. 
Además, la potencia eléctrica de la microturbina cumple con la demanda máxima de 
potencia de la instalación, pudiendo abastecerla en todo momento, teniendo tam-
bién la posibilidad de inyectar energía eléctrica a la red. A su vez, su índice de efi-
ciencia ecológica es de 0,87, lo que significa que su aporte de GEI a la atmósfera es 
muy bajo. 
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7.2 TRABAJOS FUTUROS 
Como continuación del presente trabajo  y como en cualquier otro proyecto de inves-
tigación, existen diversas líneas que quedan abiertas y en las que es posible conti-
nuar trabajando. 
Como punto de partida, sería conveniente partir desde un estudio de racionalización 
de las instalaciones térmicas y eléctricas actuales. No es razonable que coexistan 
diversos puntos de suministro de ambos recursos, que derivan indefectiblemente en 
un aumento en los cargos fijos de la instalación. De esta forma, se podría comparar 
la alternativa de cogeneración contra un escenario en el cual los servicios estén co-
rrectamente administrados. 
Podría realizarse un estudio sobre materiales que puedan aplicarse a la construc-
ción de piscinas de las características del CAOU que puedan mitigar las pérdidas de 
calor en el agua. De esta forma, podría reducirse la demanda térmica de la instala-
ción, como así también aprovecharse la energía eléctrica generada de mejor mane-
ra, sabiendo que varios equipos de consumo térmico pueden reemplazarse por 
otros de consumo eléctrico. 
Sin dudas, sería un buen aporte la realización de un análisis luminotécnico de las 
instalaciones del CAOU, dado que la principal carga eléctrica reside en luminarias 
instaladas en los diversos espacios de realización de actividades. Estos espacios 
poseen una gran superficie y, además, requieren un nivel de iluminación determina-
do por estándares establecidos por organizaciones deportivas internacionales para 
la práctica y competencia de distintos deportes. Un estudio de estas características 
seguramente brindaría una disposición óptima para cumplir con las condiciones re-
queridas que puede significar una menor potencia lumínica instalada. 
El estudio de aplicación de cogeneración también podría elaborarse desde un análi-
sis directo de las necesidades termoeléctricas de la instalación. Desde esta pers-
pectiva, el equipo de cogeneración se determinaría como producto de un diseño 
previo e integral de las instalaciones. 
Podría plantearse también el análisis de funcionamiento de esta tecnología utilizan-
do combustibles derivados de la biomasa, como el biogás. Sería idóneo promover la 
implementación de la cogeneración complementada con la utilización de un com-
bustible generado por medio de la degradación de materia orgánica. De esta forma, 
el proyecto representaría un claro ejemplo de aplicación de economía circular. 
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ANEXO I - DETALLES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA Y TÉRMICA PARA LAS AL-
TERNATIVAS PROYECTADAS 
Se muestran a continuación los detalles de generación de energía eléctrica y térmi-
ca para cada alternativa. En la Tabla 0.1 se presentan los datos de los equipos eléc-
tricos alternativos. En las alternativas en las que se consideraron, se adicionó a la 
energía eléctrica consumida el valor correspondiente a los equipos de reemplazo en 
cada período, y se sustrajo la energía térmica que consumía el equipo instalado 
actualmente. 
 

Tabla 0.1 - Detalle de equipos eléctricos de reemplazo 

Equipo eléctrico Potencia [kW] Potencia 
[kCal/h] Rendimiento 

Potencia térmi-
ca generada 

[kCal/h] 
Pileta Natación 1 240 264.400 0,98 259.112 
Pileta Natación 2 90 77.400 0,98 75.852 
Pileta Pequeña 30 25.800 0,98 25.284 
Generación de Agua Caliente Sani-
taria 200 172.000 0,98 168.560 

 
Para determinar la energía eléctrica consumida, se calculó el tiempo necesario para 
que los equipos eléctricos equivalentes produzcan la misma cantidad de energía 
que los equipos instalados actualmente, en cada período. Esto pudo realizarse gra-
cias a la aproximación del tiempo de funcionamiento diario (detallado en el apartado 
3.2.2.3), que permitió estimar el consumo energético de cada equipo. La expresión 
de cálculo se detalla a continuación: �����í� ��������� ��� ��������� ��é������� [��ℎ]= �������������� ��é������� [��] × ������� ��� ��������� �é������ [����]�������� �é����� �������������� ��é������� ������ � [0.1] 

Los cálculos de generación se realizaron suponiendo un funcionamiento continuo 
durante los 365 días del año (es decir, 8760 horas anuales). 
ALTERNATIVA 1 

Tabla 0.2 - Alternativa 1, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 591.863 28.174 563.689 
Feb-18 534.586 27.081 507.505 
Mar-18 591.863 24.263 567.600 
Abr-18 572.770 25.748 547.022 
May-18 591.863 22.108 569.755 
Jun-18 572.770 23.394 549.376 
Jul-18 591.863 25.188 566.675 
Ago-18 591.863 20.786 571.077 
Sep-18 572.770 19.892 552.878 
Oct-18 591.863 14.567 577.296 
Nov-18 572.770 18.816 553.954 
Dic-18 591.863 14.718 577.145 
TOTAL [GWh] 6,97 0,26 6,70 
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Tabla 0.3 - Alternativa 1, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 444.123.260 59.594.383 384.528.878 
Feb-18 401.143.590 61.518.322 339.625.268 
Mar-18 444.123.260 83.050.241 361.073.019 
Abr-18 429.796.703 79.548.524 350.248.180 
May-18 444.123.260 120.518.029 323.605.231 
Jun-18 429.796.703 175.351.593 254.445.110 
Jul-18 444.123.260 180.908.496 263.214.765 
Ago-18 444.123.260 159.782.219 284.341.041 
Sep-18 429.796.703 123.147.607 306.649.096 
Oct-18 444.123.260 122.626.071 321.497.190 
Nov-18 429.796.703 94.242.463 335.554.240 
Dic-18 444.123.260 66.586.599 377.536.661 
TOTAL 5.229.193.225 1.326.874.546 3.902.318.679 

 
ALTERNATIVA 2 

Tabla 0.4 - Alternativa 2, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 591.863 28.174 563.689 
Feb-18 534.586 27.081 507.505 
Mar-18 591.863 24.263 567.600 
Abr-18 572.770 25.748 547.022 
May-18 591.863 22.108 569.755 
Jun-18 572.770 23.394 549.376 
Jul-18 591.863 25.188 566.675 
Ago-18 591.863 20.786 571.077 
Sep-18 572.770 19.892 552.878 
Oct-18 591.863 14.567 577.296 
Nov-18 572.770 18.816 553.954 
Dic-18 591.863 14.718 577.145 
TOTAL [GWh] 6,97 0,26 6,70 

 

Tabla 0.5 - Alternativa 2, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 444.123.260 59.594.383 384.528.878 
Feb-18 401.143.590 61.518.322 339.625.268 
Mar-18 444.123.260 83.050.241 361.073.019 
Abr-18 429.796.703 79.548.524 350.248.180 
May-18 444.123.260 120.388.029 323.735.231 
Jun-18 429.796.703 175.026.593 254.770.110 
Jul-18 444.123.260 180.518.496 263.604.765 
Ago-18 444.123.260 159.392.219 284.731.041 
Sep-18 429.796.703 122.822.607 306.974.096 
Oct-18 444.123.260 122.496.071 321.627.190 
Nov-18 429.796.703 94.242.463 335.554.240 
Dic-18 444.123.260 66.586.599 377.536.661 
TOTAL 5.229.193.225 1.325.184.546 3.904.008.679 
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ALTERNATIVA 3 
Tabla 0.6 - Alternativa 3, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 295.931 43.071 252.861 
Feb-18 267.293 40.536 226.757 
Mar-18 295.931 41.918 254.013 
Abr-18 286.385 42.834 243.551 
May-18 295.931 51.902 244.030 
Jun-18 286.385 68.778 217.607 
Jul-18 295.931 79.534 216.398 
Ago-18 295.931 69.338 226.593 
Sep-18 286.385 48.724 237.661 
Oct-18 295.931 44.361 251.571 
Nov-18 286.385 36.436 249.949 
Dic-18 295.931 29.615 266.317 
TOTAL [GWh] 3,48 0,60 2,89 

 

Tabla 0.7 - Alternativa 3, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 217.871.788 55.293.476 162.578.312 
Feb-18 196.787.421 56.862.098 139.925.324 
Mar-18 217.871.788 78.020.195 139.851.593 
Abr-18 210.843.666 73.476.186 137.367.479 
May-18 217.871.788 110.370.856 107.500.932 
Jun-18 210.843.666 152.272.803 58.570.863 
Jul-18 217.871.788 151.395.661 66.476.127 
Ago-18 217.871.788 136.961.506 80.910.282 
Sep-18 210.843.666 111.185.388 99.658.278 
Oct-18 217.871.788 115.455.379 102.416.409 
Nov-18 210.843.666 70.069.353 140.774.313 
Dic-18 217.871.788 52.620.803 165.250.985 
TOTAL 2.565.264.601 1.163.983.704 1.401.280.897 

ALTERNATIVA 4 
Tabla 0.8 - Alternativa 4, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 443.897 31.668 412.229 
Feb-18 400.939 31.500 369.440 
Mar-18 443.897 29.854 414.043 
Abr-18 429.578 31.159 398.419 
May-18 443.897 29.097 414.800 
Jun-18 429.578 32.186 397.392 
Jul-18 443.897 34.273 409.624 
Ago-18 443.897 29.172 414.725 
Sep-18 429.578 26.655 402.923 
Oct-18 443.897 21.556 422.341 
Nov-18 429.578 24.903 404.675 
Dic-18 443.897 18.911 424.986 
TOTAL [GWh] 5,23 0,34 4,89 
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Tabla 0.9 - Alternativa 4, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 326.807.682 56.649.383 270.158.299 
Feb-18 295.181.132 57.794.322 237.386.811 
Mar-18 326.807.682 78.338.241 248.469.441 
Abr-18 316.265.499 74.988.524 241.276.975 
May-18 326.807.682 114.498.029 212.309.653 
Jun-18 316.265.499 167.616.593 148.648.906 
Jul-18 326.807.682 172.861.496 153.946.186 
Ago-18 326.807.682 152.324.219 174.483.463 
Sep-18 316.265.499 117.122.607 199.142.892 
Oct-18 326.807.682 116.606.071 210.201.612 
Nov-18 316.265.499 89.112.463 227.153.036 
Dic-18 326.807.682 63.052.599 263.755.083 
TOTAL 3.847.896.901 1.260.964.546 2.586.932.356 

 
ALTERNATIVA 5 

Tabla 0.10 - Alternativa 5, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 443.897 43.623 400.275 
Feb-18 400.939 42.197 358.742 
Mar-18 443.897 44.861 399.036 
Abr-18 429.578 45.682 383.896 
May-18 443.897 50.430 393.467 
Jun-18 429.578 55.786 373.792 
Jul-18 443.897 58.660 385.237 
Ago-18 443.897 51.683 392.214 
Sep-18 429.578 47.301 382.277 
Oct-18 443.897 42.889 401.008 
Nov-18 429.578 41.241 388.337 
Dic-18 443.897 30.167 413.731 
TOTAL [GWh] 5,23 0,55 4,67 

 

Tabla 0.11 - Alternativa 5, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 326.807.682 46.574.383 280.233.299 
Feb-18 295.181.132 48.778.322 246.402.811 
Mar-18 326.807.682 65.690.241 261.117.441 
Abr-18 316.265.499 62.748.524 253.516.975 
May-18 326.807.682 96.518.029 230.289.653 
Jun-18 316.265.499 147.726.593 168.538.906 
Jul-18 326.807.682 152.308.496 174.499.186 
Ago-18 326.807.682 133.352.219 193.455.463 
Sep-18 316.265.499 99.722.607 216.542.892 
Oct-18 326.807.682 98.626.071 228.181.612 
Nov-18 316.265.499 75.342.463 240.923.036 
Dic-18 326.807.682 53.566.599 273.241.083 
TOTAL 3.847.896.901 1.080.954.546 2.766.942.356 
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ALTERNATIVA 6 
Tabla 0.12 - Alternativa 6, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 295.931 56.887 239.044 
Feb-18 267.293 58.203 209.090 
Mar-18 295.931 65.898 230.034 
Abr-18 286.385 64.650 221.735 
May-18 295.931 79.535 216.396 
Jun-18 286.385 95.641 190.744 
Jul-18 295.931 99.843 196.088 
Ago-18 295.931 89.698 206.233 
Sep-18 286.385 75.466 210.919 
Oct-18 295.931 71.994 223.937 
Nov-18 286.385 68.833 217.552 
Dic-18 295.931 49.174 246.757 
TOTAL [GWh] 3,48 0,88 2,61 

 

 Tabla 0.13 - Alternativa 6, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 217.871.788 28.594.383 189.277.405 
Feb-18 196.787.421 27.918.322 168.869.100 
Mar-18 217.871.788 38.100.241 179.771.547 
Abr-18 210.843.666 37.548.524 173.295.142 
May-18 217.871.788 58.388.029 159.483.759 
Jun-18 210.843.666 97.026.593 113.817.073 
Jul-18 217.871.788 99.918.496 117.953.292 
Ago-18 217.871.788 84.992.219 132.879.569 
Sep-18 210.843.666 62.822.607 148.021.059 
Oct-18 217.871.788 60.496.071 157.375.718 
Nov-18 210.843.666 40.242.463 170.601.203 
Dic-18 217.871.788 29.386.599 188.485.189 
TOTAL 2.565.264.601 665.434.546 1.899.830.055 

 
ALTERNATIVA 7 

Tabla 0.14 - Alternativa 7, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 295.931 46.565 249.366 
Feb-18 267.293 44.955 222.338 
Mar-18 295.931 47.509 248.422 
Abr-18 286.385 48.244 238.141 
May-18 295.931 58.890 237.041 
Jun-18 286.385 77.571 208.815 
Jul-18 295.931 88.619 207.313 
Ago-18 295.931 77.725 218.207 
Sep-18 286.385 55.488 230.898 
Oct-18 295.931 51.349 244.582 
Nov-18 286.385 42.523 243.863 
Dic-18 295.931 33.808 262.123 
TOTAL [GWh] 3,48 0,67 2,81 
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Tabla 0.15 - Alternativa 7, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 217.871.788 52.348.476 165.523.312 
Feb-18 196.787.421 53.138.098 143.649.324 
Mar-18 217.871.788 73.308.195 144.563.593 
Abr-18 210.843.666 68.916.186 141.927.479 
May-18 217.871.788 104.480.856 113.390.932 
Jun-18 210.843.666 144.862.803 65.980.863 
Jul-18 217.871.788 143.738.661 74.133.127 
Ago-18 217.871.788 129.893.506 87.978.282 
Sep-18 210.843.666 105.485.388 105.358.278 
Oct-18 217.871.788 109.565.379 108.306.409 
Nov-18 210.843.666 64.939.353 145.904.313 
Dic-18 217.871.788 49.086.803 168.784.985 
TOTAL 2.565.264.601 1.099.763.704 1.465.500.897 

 
ALTERNATIVA 8 

Tabla 0.16 - Alternativa 8, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 244.143 58.519 185.624 
Feb-18 220.517 55.652 164.864 
Mar-18 244.143 62.516 181.627 
Abr-18 236.268 62.767 173.500 
May-18 244.143 80.224 163.920 
Jun-18 236.268 101.170 135.097 
Jul-18 244.143 113.005 131.138 
Ago-18 244.143 100.235 143.908 
Sep-18 236.268 76.133 160.135 
Oct-18 244.143 72.683 171.461 
Nov-18 236.268 58.861 177.407 
Dic-18 244.143 45.063 199.080 
TOTAL [GWh] 2,87 0,89 1,99 

 

Tabla 0.17 - Alternativa 8, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 169.120.330 42.273.476 126.846.854 
Feb-18 152.753.846 44.122.098 108.631.749 
Mar-18 169.120.330 60.660.195 108.460.135 
Abr-18 163.664.835 56.676.186 106.988.649 
May-18 169.120.330 86.500.856 82.619.474 
Jun-18 163.664.835 124.972.803 38.692.032 
Jul-18 169.120.330 123.185.661 45.934.668 
Ago-18 169.120.330 110.921.506 58.198.824 
Sep-18 163.664.835 88.085.388 75.579.447 
Oct-18 169.120.330 91.585.379 77.534.951 
Nov-18 163.664.835 51.169.353 112.495.482 
Dic-18 169.120.330 39.600.803 129.519.527 
TOTAL 1.991.255.494 919.753.704 1.071.501.791 
 
  



Estudio de prefactibilidad de aplicación de cogeneración en un establecimiento deportivo - Análisis de caso: Club Atlético Once Unidos 
Iván Lorenzo Manzin 

 

109 
 

ALTERNATIVA 9 
Tabla 0.18 - Alternativa 9, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 443.897 47.117 396.780 
Feb-18 400.939 46.616 354.323 
Mar-18 443.897 50.452 393.445 
Abr-18 429.578 51.092 378.486 
May-18 443.897 57.419 386.478 
Jun-18 429.578 64.578 365.000 
Jul-18 443.897 67.745 376.152 
Ago-18 443.897 60.069 383.828 
Sep-18 429.578 54.064 375.514 
Oct-18 443.897 49.878 394.019 
Nov-18 429.578 47.328 382.250 
Dic-18 443.897 34.360 409.537 
TOTAL [GWh] 5,23 0,63 4,60 

 

Tabla 0.19 - Alternativa 9, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 326.807.682 43.629.383 283.178.299 
Feb-18 295.181.132 45.054.322 250.126.811 
Mar-18 326.807.682 60.978.241 265.829.441 
Abr-18 316.265.499 58.188.524 258.076.975 
May-18 326.807.682 90.628.029 236.179.653 
Jun-18 316.265.499 140.316.593 175.948.906 
Jul-18 326.807.682 144.651.496 182.156.186 
Ago-18 326.807.682 126.284.219 200.523.463 
Sep-18 316.265.499 94.022.607 222.242.892 
Oct-18 326.807.682 92.736.071 234.071.612 
Nov-18 316.265.499 70.212.463 246.053.036 
Dic-18 326.807.682 50.032.599 276.775.083 
TOTAL  3.847.896.901 1.016.734.546 2.831.162.356 

 
ALTERNATIVA 10 

Tabla 0.20 - Alternativa 10, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 295.931 60.382 235.550 
Feb-18 267.293 62.621 204.672 
Mar-18 295.931 71.488 224.443 
Abr-18 286.385 70.061 216.325 
May-18 295.931 86.524 209.408 
Jun-18 286.385 104.433 181.952 
Jul-18 295.931 108.928 187.003 
Ago-18 295.931 98.085 197.847 
Sep-18 286.385 82.230 204.156 
Oct-18 295.931 78.983 216.949 
Nov-18 286.385 74.920 211.465 
Dic-18 295.931 53.367 242.564 
TOTAL [GWh] 3,48 0,95 2,53 
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Tabla 0.21 - Alternativa 10, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 217.871.788 25.649.383 192.222.405 
Feb-18 196.787.421 24.194.322 172.593.100 
Mar-18 217.871.788 33.388.241 184.483.547 
Abr-18 210.843.666 32.988.524 177.855.142 
May-18 217.871.788 52.498.029 165.373.759 
Jun-18 210.843.666 89.616.593 121.227.073 
Jul-18 217.871.788 92.261.496 125.610.292 
Ago-18 217.871.788 77.924.219 139.947.569 
Sep-18 210.843.666 57.122.607 153.721.059 
Oct-18 217.871.788 54.606.071 163.265.718 
Nov-18 210.843.666 35.112.463 175.731.203 
Dic-18 217.871.788 25.852.599 192.019.189 
TOTAL 2.565.264.601 601.214.546 1.964.050.055 

 
ALTERNATIVA 11 

Tabla 0.22 - Alternativa 11, Generación Eléctrica 

Período Energía generada [kWh] Energía consumida [kWh] Energía Excedente [kWh] 
Ene-18 244.143 62.014 182.130 
Feb-18 220.517 60.071 160.446 
Mar-18 244.143 68.107 176.036 
Abr-18 236.268 68.178 168.090 
May-18 244.143 87.212 156.931 
Jun-18 236.268 109.963 126.305 
Jul-18 244.143 122.091 122.053 
Ago-18 244.143 108.622 135.522 
Sep-18 236.268 82.896 153.372 
Oct-18 244.143 79.671 164.472 
Nov-18 236.268 64.948 171.320 
Dic-18 244.143 49.256 194.887 
TOTAL [GWh] 2,87 0,96 1,91 

 

Tabla 0.23 - Alternativa 11, Generación Térmica 

Período Energía generada [kCal] Energía consumida [kCal] Energía Excedente [kCal] 
Ene-18 169.120.330 39.328.476 129.791.854 
Feb-18 152.753.846 40.398.098 112.355.749 
Mar-18 169.120.330 55.948.195 113.172.135 
Abr-18 163.664.835 52.116.186 111.548.649 
May-18 169.120.330 80.610.856 88.509.474 
Jun-18 163.664.835 117.562.803 46.102.032 
Jul-18 169.120.330 115.528.661 53.591.668 
Ago-18 169.120.330 103.853.506 65.266.824 
Sep-18 163.664.835 82.385.388 81.279.447 
Oct-18 169.120.330 85.695.379 83.424.951 
Nov-18 163.664.835 46.039.353 117.625.482 
Dic-18 169.120.330 36.066.803 133.053.527 
TOTAL 1.991.255.494 855.533.704 1.135.721.791 
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ANEXO II - COSTOS ANUALES EQUIVALENTES PARA ALTERNATIVAS PRO-
YECTADAS 

Se detallan en la Tabla 0.24 y la Tabla 0.25 los factores resultantes que permiten 
obtener las rectas de costos anuales equivalentes. El costo anual equivalente queda 
expresado como: 

 �� = ��������� ���$� + ���������� � ��$��ℎ� × ��ℎ ���������� [0.1] 

 

Tabla 0.24 - Factores de costo anual equivalente, sin inyección de energía a la red 

Escenario Ordenada [US$] Pendiente [US$/GWh] 
Actual 13.328,36 42.284,58 
ALT1 656.137,13 31.970,68 
ALT2 656.137,13 31.970,68 
ALT3 347.215,84 16.562,13 
ALT4 494.801,96 24.266,40 
ALT5 498.239,22 24.266,40 
ALT6 341.172,42 16.562,13 
ALT7 349.914,95 16.562,13 
ALT8 239.025,29 14.098,88 
ALT9 500.938,33 24.266,40 
ALT10 343.871,53 16.562,13 
ALT11 241.724,40 14.098,88 

 

Tabla 0.25 - Factores de costo anual equivalente, con inyección de energía a la red 

Escenario Ordenada [US$] Pendiente [US$/GWh] 
Actual 13.328,36 42.284,58 
ALT1 373.534,12 31.970,68 
ALT2 373.534,12 31.970,68 
ALT3 225.502,69 16.562,13 
ALT4 288.851,75 24.266,40 
ALT5 301.292,63 24.266,40 
ALT6 231.210,92 16.562,13 
ALT7 231.413,91 16.562,13 
ALT8 155.232,11 14.098,88 
ALT9 307.203,85 24.266,40 
ALT10 237.122,14 16.562,13 
ALT11 161.143,33 14.098,88 
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ANEXO II - RESUMEN DE INFORMACIÓN FACILITADA POR EL PERSONAL DEL 
CLUB 

En las diferentes visitas realizadas al establecimiento, fuimos guiados por el perso-
nal del CAOU a través de los diferentes sectores que eran de nuestro interés.  
En primer lugar, visitamos con Marcela Mansilla (encargada de mantenimiento del 
sector de natación) la sala de máquinas de las piletas de natación, donde relevamos 
la información correspondiente a las calderas y equipos de generación de ACS ins-
talados, como así también de las bombas utilizadas para impulsar el agua de las 
piletas de natación. En esa misma oportunidad, José Manfredi (encargado del man-
tenimiento general del Club) nos dio una recorrida por todos los espacios en los que 
se realizan actividades: la cancha principal, el gimnasio, el restaurant, las canchas 
de fútbol, las canchas de tenis y el polideportivo. Nos comentó además cuál era la 
potencia de iluminación instalada en cada uno de esos espacios. 
En segundo lugar, nos recibió Marcos Taccone, quien forma parte del equipo admi-
nistrativo del CAOU. Él nos facilitó la información correspondiente a la facturación 
de los servicios de electricidad y gas natural. 
Por último, charlamos con Sebastián Vaca Quintana, secretario general del CAOU. 
En dicho encuentro, nos comentó sobre el flujo de asistencia a las actividades de los 
socios del Club. Nos brindó cifras aproximadas de concurrencia mensual, además 
de explicarnos cómo varía anualmente la cantidad de personas que realiza cada 
actividad. 
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ANEXO III - METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE BOMBAS DE PROCESO 
Como se mencionó en el apartado 4.2, el fundamento de selección de las bombas 
de proceso se basó en buscar que el rendimiento máximo de la bomba a utilizar 
fuera lo más cercano posible al caudal de agua del proceso que debe abastecer. 
En la Tabla 4.5 se detallan los caudales másicos de los fluidos de servicio. Para 
cada proceso se seleccionó una bomba que debe abastecerlo. Se optó por utilizar 
bombas Grundfos, modelos TPE.  
A modo de ejemplo, se detalla la selección de una de las bombas de proceso. Para 
el proceso de Generación de ACS se necesita una bomba cuyo caudal de proceso 
sea de 8,25 m3/h. Se buscó en el catálogo una bomba cuya curva de rendimiento 
(expresado como Eta, según la especificación del fabricante) presentara su máximo 
para dicho caudal. Con este fundamento, se seleccionó el modelo TPE 32-120/2, 
que presenta su valor máximo de rendimiento trabajando con un caudal muy cerca-
no al del proceso en cuestión. Se muestra en la Figura 0.1 la curva correspondiente. 

 
Figura 0.1 - Curva de rendimiento en función del caudal de la bomba del proceso de Generación de ACS. Fuen-

te: catálogo Grundfos. 
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ANEXO IV - FACTURAS DE ELECTRICIDAD Y GAS DEL CAOU 
- Facturas de electricidad del CAOU correspondientes al período Enero 

2018 - Diciembre 2018. 
- Facturas de gas del CAOU correspondientes al período Enero 2018 - Di-

ciembre 2018. 

ANEXO V - HOJAS DE DATOS DE LAS MICROTURBINAS UTILIZADAS 
- Hoja de datos de microturbina Capstone C200S. 
- Hoja de datos de microturbina Capstone C800S. 
- Hoja de datos de microturbina FlexEnergy GT250. 
- Hoja de datos de microturbina FlexEnergy GT333. 

ANEXO VI - HOJAS DE DATOS DE LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS COMPLEMEN-
TARIOS DE LA INSTALACIÓN 

- Hojas de datos de equipos eléctricos Flowing. 

ANEXO VII - HOJAS DE DATOS DE BOMBAS DE PROCESO 
- Hojas de datos de bombas de proceso Grundfos. 

 





















































































































































































Reliable power when and where you need it. Clean and simple. 

Electrical Power Output 200kW

Voltage 400/480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 Wire Wye

Frequency 50/60 Hz

Electrical Efficiency LHV 33%

NOx Emissions @ 15% O
2

< 9 ppmvd (18 mg/m3)

Exhaust Mass Flow 1.3 kg/s (2.9 lbm/s)

Exhaust Gas Temperature 280°C (535°F) 

Natural Gas HHV 30.7– 47.5 MJ/m3 (825–1,275 BTU/scf)

Inlet Pressure 517– 551 kPa gauge (75– 80 psig)

Fuel Flow HHV 2,400 MJ/hr (2,280,000 BTU/hr)

Net Heat Rate LHV 10.9 MJ/kWh (10,300 BTU/kWh)

Electrical Performance(1)

Fuel/Engine Characteristics(1)

Exhaust Characteristics(1) 

Dimensions & Weight(2) 

Width x Depth x Height(3) 3.0 x 2.5 x 3.8 m (117 x 100 x 148 in)

Weight - Grid Connect Model 6,000 kg (13,200 lbs)

Weight - Dual Mode Model 6,700 kg (14,700 lbs)

The Signature Series Microturbine provides reliable electrical/thermal 

generation from natural gas with ultra-low emissions.

 Ultra-low emissions 

 One moving part – minimal maintenance and downtime 

 Patented air bearings – no lubricating oil or coolant

 Integrated utility synchronization – no external switchgear

 Compact modular design allows for easy, low-cost installation

 Multiple units easily combined – act as single generating source

 Remote monitoring and diagnostic capabilities

 Proven technology with tens of millions of operating hours

 Various Factory Protection Plans available

C200S Power Package 
High-pressure Natural Gas, ICHP

C200S ICHP Microturbine



21211 Nordhoff Street | Chatsworth, CA 91311   | 866.422.7786  818.734.5300
©2017 Capstone Turbine Corporation.  P0417 C200S HP Natural Gas ICHP Data Sheet CAP233 | Capstone P/N 331148A

(1) Nominal full power performance at ISO conditions: 15˚C (59˚F), 14.696 psia, 60% RH
(2) Approximate dimensions and weights 
(3) Height dimensions are to the roofline. Exhaust outlet extends at least 241 mm (9.5 in) above the roofline
(4) Clearance requirements may increase due to local code considerations
(5) Nominal hear recovery for water inlet temperature of 38˚C (100˚F) and flow rate of 6.3 l/s (100 gpm)
Specifications are not warranted and are subject to change without notice.

www.capstoneturbine.com

Horizontal Clearance

Left 1.5 m (60 in) 

Right 0.0 m (0 in)

Front 1.7 m (65 in)

Rear 2.2 m (85 in)

Minimum Clearance Requirements(4)

Certifications

•        UL 2200 Listed

•        CE Certified

•         Certified to the following grid interconnection standards: UL 1741, VDE, BDEW and CEI  0-16

•        Compliant to California Rule 21

C200 Engine Components

 
Exhaust Outlet

Recuperator

Compressor

Combustion Chamber

Recuperator Housing

Turbine

Generator

Air Bearings

ICHP Heat Recovery(5)

Hot Water Heat Recovery 300 kW (1.0 MMBtu/hr)



C800S ICHP Power Package

Reliable power when and where you need it. Clean and simple. 

Electrical Power Output 800kW

Voltage 400/480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 Wire Wye

Frequency 50/60 Hz

Electrical Efficiency LHV 33%

NOx Emissions @ 15% O
2

< 9 ppmvd (18 mg/m3)

Exhaust Mass Flow 5.3 kg/s (11.7 lbm/s)

Exhaust Gas Temperature 280°C (535°F) (Heat Recovery Bypassed) 

Natural Gas HHV 30.7– 47.5 MJ/m3 (825–1,275 BTU/scf)

Inlet Pressure 517– 551 kPa gauge (75– 80 psig)

Fuel Flow HHV 9,600 MJ/hr (9,120,000 BTU/hr)

Net Heat Rate LHV 10.9 MJ/kWh (10,300 BTU/kWh)

Fuel/Engine Characteristics(1)

Exhaust Characteristics(1) 

Dimensions & Weight(2) 

Width x Depth x Height(3) 3.0 x 7.5 x 3.8 m (117 x 295 x 148 in)

Weight - Grid Connect Model, dry 17,400 kg (38,300 lbs)

Weight - Dual Mode Model, dry 20,200 kg (44,500 lbs)

Electrical Performance(1)

The Signature Series Microturbine provides ultra-low emissions  

and reliable electrical/thermal generation from natural gas.

C800S Power Package

 Ultra-low emissions 

 One moving part – minimal maintenance and downtime 

 Patented air bearings – no lubricating oil or coolant

 Integrated utility synchronization – no external switchgear

 Compact modular design allows for easy, low-cost installation

 High electrical efficiency over a very wide operating range

 High availability – part load redundancy

 Remote monitoring and diagnostic capabilities

 Proven technology with tens of millions of operating hours

 Various Factory Protection Plans available

High-pressure Natural Gas, ICHP



www.capstoneturbine.com

21211 Nordhoff Street | Chatsworth, CA 91311   | 866.422.7786  818.734.5300
©2017 Capstone Turbine Corporation.  P0317 C800S Megawatt Power Package HP Natural Gas ICHP Data Sheet CAP224 | Capstone P/N 331129A

(1) Nominal full power performance at ISO conditions: 15˚C (59˚F), 14.696 psia, 60% RH
(2) Approximate dimensions and weights 
(3) Height dimensions are to the roofline. Exhaust outlet extends at least 236 mm (9.3 in) above the roofline
(4) Clearance requirements may increase due to local code considerations
(5) Total heat recovery using 4 Heat Recovery Modules (HRM). Inlet temperature of 38˚C (100˚F) and flow rate of 6.3 l/s (100 gpm) per HRM.
Specifications are not warranted and are subject to change without notice.

Horizontal Clearance

Left 1.5 m (60 in) 

Right 0.0 m (0 in)

Front 1.7 m (65 in)

Rear 2.0 m (80 in)

Minimum Clearance Requirements(4)

Certifications

•        UL 2200 Listed

•         CE Certified

•        Certified to the following grid interconnection standards: UL 1741, VDE, BDEW and CEI 0-16

•        Compliant to California Rule 21

C200 Engine Components

 
Exhaust Outlet

Recuperator

Compressor

Combustion Chamber

Recuperator Housing

Turbine

Generator

Air Bearings

ICHP Heat Recovery(5)

Hot Water Heat Recovery 1.2 MW (4.1 MMBtu/hr)



Integrated Controls

Synchronous Generator

Heat Recovery

Combustor

Recuperator

Turbine
Engine

KEY FEATURES

250 kW Continuous Onsite Electrical Power with Integrated Heat Recovery

Ultra-clean electricity and useful thermal energy from a

rugged and efficient gas turbine.

CARB CERTIFICATION

 

RUGGED GAS TURBINE
 • Back-to-back rotating components

• Proven oil-lubricated bearings

• High H2S tolerance up to 6500 ppmv

 

 

SYNCHRONOUS GENERATOR

 • Same technology utilities use to power the grid

• High load starting capability up to 100 hp DOL 

PATENTED RECUPERATOR

 

 

PATENTED COMBUSTOR

 • Dry low NOX

• Meets stringent environmental regulations 

SOPHISTICATED CONTROLS

 • Closed transition dual-mode functionality

• Remote monitoring capability 

COMBINED HEAT AND POWER

 • Controllable output level

• Integral heat recovery unit contained within turbine

  enclosure

• No ducting

 

 

 

Note: kWe is electrical output at terminals corrected for parasitics, but not including gas booster power

ELECTRICAL OUTPUT GRAPH SHOWS CHANGE IN POWER 

AND EFFICIENCY WITH TEMPERATURE

Nominal heat rate (HHV)
12,645 Btu/kWh (13.3 MJ/kWh) without gas booster  

13,080 Btu/kWh  (13.8 MJ/kWh) with gas booster

Nominal heat rate (LHV)
11,380 Btu/kWh  (12.0 MJ/kWh) without gas booster

11,770 Btu/kWh (12.4 MJ/kWh) with gas booster

Voltage 480 VAC/400 VAC

Frequency 60 Hz/50 Hz

Type of service 3 phase, wye, 4 wire

Grid-isolated regulation

(steady state) 

± 0.50% nominal voltage

± 0.30 Hz nominal frequency

Transient handling (linear loads)

(recovery within 5 seconds) 

± 10% nominal voltage max

± 5 Hz frequency max

 *     At ISO Conditions (59°F [15°C] @ sea level, 60% RH) unless otherwise noted, pipeline natural gas only.

 
**  Elevation derate of approximately 8.80 kW per 1000 ft (305 m)

FLEX TURBINE™ GT250S

ELECTRICAL PERFORMANCE*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

30% LHV without gas booster

Electrical power** (±15 kW) 250 kW nominal

• High system efficiency
• Synchronous generator ideal for off-grid oil & gas applications
• Grid-parallel, Grid isolated, or Dual-mode operation

• Low emissions exceed stringent environmental standards

• Integrated, variable-output, waste-heat recovery unit available

• Over two million hours of fleet operating experience

Electrical efficiency (± 2 pts)

• The GT250S is the first microturbine to be certified

   to the California Air Resource Board’s 2007

   emissions standards 

• Critical to high system efficiency

• Compact rugged design
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HEAT RECOVERY*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Recuperator exhaust temp. w/o HRU 493°F (256°C)

4.7 lb/s (2.13 kg/s)

100 gpm (379 lpm)

Max inlet water pressure 125 psig (862 kPa)

Max inlet water temp. 185°F (85°C)

* at ISO Conditions (59ºF [15°C] @ sea level, 60% RH) unless otherwise 

noted.

FUEL REQUIREMENTS

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Inlet pressure

-with gas booster 4” (100 mm) WC to 1 psig (6.9 kPa)

-without gas booster 80 to 140 psig (551 to 965 kPa)

Min temperature* 33°F (1°C)

Max temp. -with gas booster 115°F (46°C)

-without gas booster 175°F (79°C)

250SW Model** 325 to 600 WI Btu/ft
3

low caloric value gas, level 1 12.1 to 22.3 WI MJ/m
3

250ST Model** 500 to 970 WI Btu/ft
3

low caloric value gas, level 2 18.6 to 36.1 WI MJ/m
3

250SM Model** 800 to 1900 WI Btu/ft
3

medium / high caloric value gas 29.8 to 70.7 WI MJ/m
3

* Or 18°F dewpoint suppression, whichever is greater

** Wobbe Index. Lower heating value (LHV), 

 dry basis, at 14.7 psi (101 kPa) and 59°F (15°C)

EMISSIONS AT 100% LOAD*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

NOx <5 ppmv @ 15% O2

CO <5 ppmv @ 15% O2

VOC <5 ppmv @ 15% O2

* Pipeline natural gas only at ISO conditions

AMBIENT TEMPERATURE LIMIT

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Standard -10° to 115°F (-23° to 46°C)

GT250S GAS TURBINE CYCLE

MINIMUM CLEARANCE REQUIREMENTS

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Vertical clearance

- Indoor Unit 102 in (259 cm)

- Outdoor Unit No overhead obstruction

Horizontal front, rear and left side 48 in (122 cm)

Horizontal right side 72 in (183 cm)

GENERATOR BRAKING RESISTOR

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Dimensions (LxWxH) 37x63x30 (94x160x76 cm)

Weight 485 lb (220 kg)

SOUND LEVELS

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Standard 80 dB(A) @ 1m

Low sound option 77 dB(A) @ 1m

GENERATOR

COMBUSTOR

COMPRESSOR

GEARBOX

TURBINE

FUEL

AIR INLET

POWER EXHAUST HEAT

CHP HEAT

EXCHANGER
RECUPERATOR

LW

H

DIMENSIONS WIDTH LENGTH HEIGHT WEIGHT Est.

Indoor Unit (in)  77.2 167.6 91.9 14,500 lb

(cm)  196.0 425.8 229.9 6,577 kg

Outdoor Unit (in)  77.2 167.6 158.1 14,500 lb

(cm)  196.0 425.8 401.6 6,577 kg

Weatherproof

Outdoor

Enclosure

Generator

Braking

Resistor

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Note: Heat Recovery Unit (HRU) at ISO conditions, damper fully open, ± 15%

CONTACT INFORMATION

INFO@FLEXENERGY.COM

Europe: +44 (0)7710 827141

PHONE

USA: +1.877.477.6937

ADDRESS

30 New Hampshire Avenue

Portsmouth, NH 03801

United States
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Heat Recovery less than 1 MMBtu/h (293 kW)
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FLEXENERGY.COM FLEX TURBINE™ GT250S

HEAT OUTPUT RECOVERABLE TO WATER

Max water flow

Engine air flow 

©2015 FlexEnergy Inc. and/or its affiliates (“FlexEnergy”).  This document comprises a general overview of the 

products or services described herein.  It is solely for informational purposes, does not represent a warranty of 

the information constrained herein and is not to be construed as an offer to sell or solicitation to buy.  Contact 

FlexEnergy for detailed product, design, and engineering information suitable to your specific applications.  

FlexEnergy reserves the right to modify its products and related product information at any time without prior 

notice.

* Some configurations may require additional cold-weather options

71000066150323

Cold Weather Option* -20° to 115°F (-29° to 46°C)

3700 scfm (5950 Nm
3
/h)



Integrated Controls

Synchronous Generator

Heat Recovery

Inlet Guide Vanes 

Recuperator

Turbine
Engine

KEY FEATURES

333 kW Continuous Electrical Power with Optional Integrated Heat Recovery

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

ELECTRICAL PERFORMANCE*

RUGGED GAS TURBINE

SYNCHRONOUS GENERATOR

PATENTED RECUPERATOR

COMBINED HEAT AND POWER

Nominal Heat Rate

(HHV) 

11,552 Btu/kWh (12.2 MJ/kWh)

w/o gas booster 

11,909 Btu/kWh (12.6 MJ/kWh)

w/ gas booster 

Nominal Heat Rate

(LHV) 

10,502 Btu/kWh (11.1 MJ/kWh)

w/o gas booster 

10,827 Btu/kWh (11.4 MJ/kWh)

w/ gas booster 

Voltage 480 VAC / 400 VAC

Frequency 60 Hz / 50 Hz

Type of Service 3 phase, wye, 4 wire

Grid-isolated Regulation

(Steady State)

± 0.50% nominal voltage

± 0.30 Hz nominal frequency

Transient Handling

(Linear Loads)

(Recovery within 5 sec) 

± 10% nominal voltage max

± 5 Hz frequency max

 

Combustor

FLEX TURBINE® GT333S

High Efficiency Gas Turbine Generator with Ultra Low Emissions

• Fuel Flexibility: Seamless transition between

  Natural Gas & LPG

• California Air Resources Board (CARB) 2007 Certification

• Maximum total efficiency over 85%

• Synchronous generator ideal for managing site loads

• Grid-parallel, Grid-isolated, or Dual-mode operation

• Configurable with factory fitted heat recovery module,

  third party WHRUs or double effect absorption chillers 

• Widest fuel tolerance of any small capacity gas turbine

• Only 8 hours of annual maintenance required

Electrical efficiency

Electrical power

33% LHV without gas booster

333 kW

*   At ISO Conditions (59°F [15°C], sea level, 60% RH), pipeline natural gas

Electrical efficiency tolerance: +1/-2.5 pts

Electrical power tolerance: ± 20kW
Elevation derate of approximately 3.5% per 1000 ft (305 m).

There is a 3 kW power reduction when utilizing waste heat recovery (cogen)
 

• Back-to-back rotating components

• Proven oil-lubricated bearings

• H2S tolerance up to 6500 ppmv

• Same technology utilities use to power the grid

• High load starting capability up to 125 hp DOL

• Critical to high system efficiency

• Compact rugged design

• Controllable output level

• Integral heat recovery unit contained within turbine

  enclosure
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FLEXENERGY.COM FLEX TURBINE® GT333S

HEAT RECOVERY*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Exhaust temp (w/o HRU) 507°F (264°C)

5.0 lb/s (2.3 kg/s)

225 gpm (852 lpm)

Max inlet water pressure 125 psig (862 kPa)

Max outlet water temp. 205°F (96°C)

*  At ISO Conditions (59ºF [15°C], sea level, 60% RH) 

    Available heat based on exhaust recovery down to 59ºF (15ºC)

FUEL REQUIREMENTS*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Inlet pressure

-with gas booster 4” (100 mm) WC to 1 psig (6.9 kPa)

-without gas booster 70 to 140 psig (483 to 965 kPa)

Min temperature** 35°F (2°C)

Max temp. -with gas booster 115°F (46°C)

-without gas booster 175°F (79°C)

GT333S GAS TURBINE CYCLE

GENERATOR BRAKING RESISTOR

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Dimensions (LxWxH) 43x63x31 (110x160x78 cm)

Weight 595 lb (270 kg)

SOUND LEVELS

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Standard 62 dB(A) @ 10m

Low sound option (not available on all models) 55 dB(A) @ 10m

GENERATOR

COMBUSTOR

COMPRESSOR

GEARBOX

TURBINE

FUEL

AIR INLET

POWER EXHAUST HEAT

CHP HEAT

EXCHANGER
RECUPERATOR

LW

H

DIMENSIONS WIDTH LENGTH HEIGHT WEIGHT Est.

Indoor Unit (in)  76.0 164.1 89.6 14,500 lb

(cm)  193.0 416.9 227.6 6,577 kg

Outdoor Unit (in)  76.0 165.0 155.6 14,500 lb

(cm)  193.0 419.1 395.2 6,577 kg
Weatherproof

Outdoor

Enclosure

Generator

Braking

Resistor

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Note: Heat Recovery Unit (HRU) at 200 gpm (757 lpm) water flow, sea level, ± 15%

CONTACT INFORMATION

INFO@FLEXENERGY.COM

Europe: +44 (0)7710 827141

PHONE

USA: +1.877.477.6937

ADDRESS

30 New Hampshire Avenue

Portsmouth, NH 03801

United States

FRONT

RIGHT 

SIDE

HEAT OUTPUT RECOVERABLE TO WATER

Max water flow

Engine air flow 

71000067 Rev. F

IGVs
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333SW Model 325 to 600 WI Btu/ft
3

low caloric value gas, level 1 12.1 to 22.3 WI MJ/m
3

333ST Model 500 to 970 WI Btu/ft
3

low caloric value gas, level 2 18.6 to 36.1 WI MJ/m
3

333SM Model 800 to 1900 WI Btu/ft
3

medium / high caloric value gas 29.8 to 70.7 WI MJ/m
3

 Fuel consumption based at ISO conditions

Or 18°F (10°C) depoint suppression, whichever is greater

WI - Wobbe Index Lower heating value (LHV)

*

 

EMISSIONS AT 100% LOAD*

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

NOx <5 ppmv @ 15% O2

CO <5 ppmv @ 15% O2

VOC <5 ppmv @ 15% O2

* Pipeline natural gas only at ISO conditions

AMBIENT TEMPERATURE LIMIT

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Standard -10° to 115°F (-23° to 46°C)

* Some configurations may require additional cold weather options

Cold Weather Option* -20° to 115°F (-29° to 46°C)

3990 scfm (6400 Nm
3
/h)

1.9 MMBtu/h (556 kW)Max available heat (direct exhaust)

Fuel Consumption (LHV) 3.5 MMBtu/h (1025 kW)

**
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> Calentamiento de tanques encamizados o con serpetinas

> Calentamiento de reactores

> Calentamiento de tanques acumuladores, bateas, piletas y depósitos
    de líquidos abiertos

> Pateurización y/o calentamiento de leche, jugos, bebidas y otros
    productos alimenticios

> Generación instantánea de agua caliente para proceso y/o servicios

> Acondicionamiento y/o calentamiento de aceites vegetales y minerales

> Calentamiento de agua salada y/o termal

> Para trabajar con sistemas de calentamiento de locales y salas
    con serpentinas en conductos

> Operar en sistemas de calefacción de locales y salas con radiadores,  
    fan-coils o piso radiante 

Son aptas para:

APLICACIONES

CALDERA

Calderas, Termotanques

y Generadores de Vapor Eléctricos

Calderas Eléctricas Industriales
Serie 210

TECNOLOGÍA
Las Calderas Eléctricas Flowing Serie 210 están diseñadas y 

desarrolladas para operar bajo las más altas exigencias 

requeridas por la Industria, con una eficiencia superior al 

98%.

Los modelos standard permiten trabajar a presiones de 

hasta 4 kg/cm2, y capacidades hasta 210 kW (180.000 

kcal/h). El cuerpo, conformado por un tubo de acero, está 

aislado con lana mineral de alta densidad de 2”. La camisa 

de la caldera está fabricada en chapa DD revestida con 

pintura horneada. En el frente de la caldera se ubican los 

comandos y controles, lo cual le permite al operador 

comandar y controlar los parámetros de la caldera de forma 

sencilla y segura.

Los elementos resistivos están montados sobre cuplas de 2”, 

lo cual permite reemplazarlos en campo sin requerimientos 

de soldadura. La temperatura se programa con un 

controlador electrónico, el cual permite una regulación 

ajustada lográndose de esta forma obtener un rendimiento 

óptimo. En su modo economizador, permite operar con 

menor cantidad de elementos calefactores.

Las Calderas Eléctricas Flowing Serie 210 tienen incorpo-

rado en su diseño standard todos los elementos de seguri-

dad: termostato límite, presostato, válvula de seguridad, 

termomagnéticas y purgador de aire automático.

Eficiencia Energética superior al 98%

Para mayor información de nuestros productos dirigirse a www.flowing.com.ar



210

DISTRIBUIDOR OFICIAL

Con el objeto de garantizar un excelente servicio y asesoramiento técnico y comercial, 

Flowing ha desarrollado una red de Distribución con cobertura en todo el País. Para 

recibir asesoramiento, por favor consulte por distribuidores en su zona. 

GRUPO ACCURATIO S.A. SE RESERVA EL DERECHO DE MODIFICAR LOS DISEÑOS CUANDO LO CONSIDERE NECESARIO SIN PREVIO AVISO.

· Cuerpo y Estructura en hierro.

· Camisa conformada en chapa DD revestida con pintura.

· Conexiones de alimentación y retorno bridadas en 2 1/2 ”  

   ANSI 150.

· Aislación térmica en lana mineral de alta densidad de 2”.

· Termostato electrónico programable con sensor de inmersión.

· Termomagnéticas.

· Relé de estado sólido

· Purgador de aire automático.

.

· LEDs Indicadores de alarmas.

· LEDs Indicadores de estado de fases.

· LEDs Indicadores de funcionamiento.

·

NOTA: El peso de las calderas es orientativo, calculado sin embalaje y sin carga.

· Resistencias eléctricas blindadas.

· Presostato.

· Tecla Modo Economizador.

· Manómetro con visor de lectura.

· Termostato límite de seguridad.

· Válvula de seguridad.

· Válvula de drenaje.
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Calderas, Termotanques

y Generadores de Vapor Eléctricos

Para mayor información de nuestros productos dirigirse a www.flowing.com.ar

VESTUARIOS

LIMPIEZA

PROCESO

Eficiencia Energética superior al 98%

Los exclusivos Termotanques Eléctricos Flowing están diseñados y cons-

truídos para operar bajo las mas altas exigencias con el mejor nivel de 

servicio. Para su fabricación han sido desarrollados y seleccionados los 

mejores materiales

y componentes que garantizan una gran resistencia a la corrosión. La Alta 

Potencia, y sus características constructivas, los diferencian de los termo-

tanques eléctricos comunes. Un Termotanque Eléctrico Flowing puede 

abastecer un vestuario de 15 duchas con 50 usuarios.

TERMOTANQUE
Termotanques Eléctricos
para Altas Demandas de Agua Caliente

Agua caliente para procesos tipo Batch

Agua caliente de servicio.

Limpieza de máquinas, cañerías y locales

Agua caliente de uso sanitario.

Vestuarios hasta 15 duchas

y 50 usuarios



TERMOTANQUE

· Presostato  y alarma de presión

· Termostato de seguridad y alarma de temperatura

· Manómetro con visor de lectura

· Modo economizador (carga parcial)

· Teclas de Encendido, Bomba y Economizador

EQUIPAMIENTO STANDARD

· Tanque de Acero Inoxidable

· Panel de comando protegido con tapa en acrílico

· Tablero eléctrico incorporado al gabinete

· Termostato electrónico programable

· Secuencia de entrada en operación (progresiva, en etapas)

CARACTERISTICAS TECNICAS

· Válvula de seguridad

· Aislación de fibra de vidrio de 2”

· Gabinete en chapa recubierta
  con pintura horneada
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MODELO Litros
Alto

(mm)
Ancho
(mm)

Prof.
(mm)

Conexiones

(Cuplas Inox)

Potencia

(kcal/h)
Potencia

(kW)
Recuperación

ΔT 20°C (l/h)
Intensidad

(A)  3x380 

       

 
            

FE-T320/10

               

 
320          10           8.600               430                                       15                                                               1.700       560       680           1

 
FE-T320/20 320          20         17.200               860                 30                                                             1.700      560       680           1 

 FE-T320/30 320          30         25.800           1.290                 46                                                                  1.700       560       680           1 

FE-T320/40 320          40         34.400           1.720                                       61                                                       1.700       560       680           1 

FE-T500/10 500          10           8.600               430                                       15                                                                    1.960       660       780           1 

FE-T500/20 500          20        17.200               860                 30                                        1.960      660       780           1 

FE-T500/30 500          30         25.800           1.290                 46                                     1.960      660       780           1 

FE-T500/40 500          40        34.400            1.720                   61                           1.960      660       780           1 

FE-T500/50 500          50        43.000            2.150                 76                                                                   1.960      660       780           1 

 FE-T500/60 500          60        51.600            2.580                 91                                                     1.960      660       780           1 

FE-T1000/10 1000       10           8.600               430                 15                                                            2.150      860       980           1 1/2"

FE-T1000/20 1000       20         17.200               860                                       30                                                       2.150      860       980           1 1/2"

FE-T1000/30 1000       30         25.800           1.290                 46                                                  2.150      860       980           1 1/2"

FE-T1000/40 1000       40         34.400           1.720                 61                                                                 2.150      860       980           1 1/2"

FE-T1000/50 1000       50         43.000           2.150                 76                                               2.150      860       980           1 1/2"

FE-T1000/60 1000       60         51.600           2.580                                    91                                                            2.150      860       980           1 1/2"

1/4"

1/4"

1/4"

1/4"

FE-T320/50 320          50         43.000           2.150                 76                                                                 1.700       560       680           1 

FE-T320/60 320          60         51.600           2.580                                     91                                                       1.700       560       680           1 

/4"

1/4"

1/4"

1/4"

1/4"

1/4"

1/4"

1/4"

  Relé de estado sólido·

Manzin
Resaltar

Manzin
Resaltar
















