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RESUMEN

Se estudié y analizé un sistema de cogeneracion para el Hospital Municipal de
la ciudad de Balcarce, teniendo una potencia eléctrica maxima de 220 kW y térmica
de 295 kW. En cuanto a la energia se necesitan 442.288,7 kWhe y 1.919.391,67 kWhtn,
sumando un total de 2.361.68,37 kWh/ano.

Se eligié una microturbina que puede entregar 250 kWe y 396 kWi, que en las
condiciones ambientales y de trabajo puede entregar hasta 240 kWe y 315 kWi.

Se realiz6é un estudio de prefactibilidad econémica utilizando dos métodos. El
primero es el punto de equivalencia que permite comparar la viabilidad econémica de
diferentes alternativas tecnoldégicas dando como resultado que para generaciones
mayores a 10.309.400 kWh/afno resulta conveniente instalar el sistema. Como
segundo método se utilizaron herramientas econdémicas dindamicas como la TIR, VP y
tiempo de repago. Se tuvo en cuenta el siguiente escenario econémico:

e Las tarifas de electricidad y gas natural aumentan en 2% por afio para la
electricidad y 4% por afio para el gas natural durante todo el proyecto, siguiendo
la tendencia de aumentos en Espafia, donde la cogeneracion es una tecnologia
aplicada.

Los resultados son los siguientes:

- Payback: >15 afios
- TIR: negativa
- VP: U$S -6.217.907,64

En estas condiciones, se puede concluir que el sistema de cogeneracion no es
viable econédmicamente.

Se plante6 un escenario hipotético en el cual se permita la venta de energia
excedente en instalaciones de cogeneracién menores a un 1 MW (condicidon no
contemplada actualmente en la Argentina). En este caso los indices arrojaron lo
siguiente:

- Payback: 14,59 afios
- TIR: negativa
- VP: U$S -3.768.694,19

Se concluye que el sistema de cogeneracién no es viable econdmicamente.

Por ultimo, se evalud el impacto medioambiental por medio del calculo de la
eficiencia ecolégica obteniendo un resultado de 0,949, muy por encima del “Valor
Critico de Eficiencia Ecolégica” de 0,5 considerado un estandar minimo.
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ACS Agua caliente sanitaria
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1 INTRODUCCION

La cogeneracion se puede definir como la generacion simultanea de dos o mas
formas de energia util a partir de una unica fuente de energia primaria, o sea de un
s6lo combustible. Consiste en aprovechar de forma eficiente la energia contenida en
un solo combustible, para obtener distintas formas de energia secundaria, en especial
electricidad y calor.

El combustible a utilizar es un parametro fundamental en la viabilidad
econdmica de una planta de cogeneracién, ya que su precio puede tener un peso
importante en el costo de generacion. La aplicacion del gas natural como combustible,
surge ante la necesidad de reemplazar los hidrocarburos liquidos por motivos
econdmicos y medioambientales, y por la necesidad de no depender directamente de
los derivados del petréleo.

Los centros de salud, en particular los hospitales, constituyen un importante
consumidor de energia eléctrica, utilizada para todo un conjunto de servicios
principales (equipamiento quirdrgico, rayos x, tomografia, etc.) y auxiliares
(iluminacion, refrigeracion, ventilacion y acondicionamiento de aire, etc.). Como asi
también poseen un elevado consumo de energia térmica en calefaccién y agua de
uso sanitario.

En este tipo de instituciones, una reduccion en el consumo de energia
contribuiria no sélo a la reduccion de los costos de funcionamiento, sino también a la
reduccion de emisiones de gases contaminantes que contribuyen al efecto
invernadero.

En los ultimos afios, el aumento de las tarifas de los servicios de energia
eléctrica y gas natural han llevado a buscar distintas alternativas para la generacién
econdmica de electricidad y calor. La cogeneracion se presenta como una alternativa
interesante que merece ser estudiada en detalle.

Objetivo general:

Realizar un estudio de prefactibilidad para la instalacion de un sistema de
cogeneraciéon en un establecimiento hospitalario teniendo en cuenta aspectos
técnicos, econdomicos y ambientales.

Objetivos especificos:

Estudiar distintas alternativas tecnoldgicas de sistemas de cogeneracion.

1) Obtener y recopilar datos de las boletas de electricidad y gas natural del
establecimiento hospitalario estudiado, para definir un perfil de consumos.

2) Adaptar las normas de centros de salud al sistema de cogeneracion.

3) Realizar un analisis técnico del sistema de cogeneracion para verificar su
adecuacion a centros de salud.

4) Realizar un analisis econdmico de prefactibilidad y comparativo entre el
sistema convencional actual y el sistema de cogeneracion propuesto.
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5) Realizar un analisis ambiental de la alternativa tecnolégica propuesta.

La estructura del trabajo se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta la introduccion del proyecto destacando los
objetivos generales y especificos, asi como también la estructura de cada capitulo del
citado proyecto.

En el capitulo 2 se introducen los conceptos teoricos relacionados con la
cogeneracion, ventajas y desventajas, un analisis en el contexto de nuestro pais y se
presentan las barreras que limitan su empleo.

El capitulo 3 detalla las tecnologias de cogeneracion mas usadas. Se exponen
de forma breve los sistemas de cogeneracion con sus distintos ciclos, se realiza un
analisis de la caracterizacion de los sistemas y se estudia el impacto medioambiental
en cuanto a las emisiones de los gases de combustién a la atmosfera.

En el capitulo 4 se describe el establecimiento en estudio en cuanto a
demandas térmicas y eléctricas y se adapta la normativa para la instalacion del equipo
de cogeneracion para instalaciones hospitalarias, haciendo hincapié sobre las normas
relacionadas a calidad y continuidad del servicio de energia eléctrica y normas
particulares para sistemas de cogeneracion.

En el capitulo 5 se procede con el calculos y eleccion del equipo de
cogeneracion que mejor se adapte a las demandas del hospital en estudio.

En el capitulo 6 se realiza el calculo econémico y analisis de prefactibilidad del
sistema, tomando en cuenta varios métodos, uno de ellos es el punto de equivalencia
y otros métodos dinamicos como los son el calculo de la tasa interna de retorno (TIR),
el valor presente (VP) y el tiempo de repago. Para el célculo de los mismo se tendran
en cuenta el escenario econdmicos actual y el caso hipotético de venta de energia a
la red.

En el capitulo 7, se analizan los aspectos e impactos medioambientales del
equipo seleccionado mediante el calculo de la eficiencia ecoldgica.

Finalmente, en el capitulo 8 se trazan conclusiones sobre los resultados
obtenidos y en el capitulo 9 se hace una propuesta de trabajos futuros para dar
continuidad al presente trabajo.

Ademas, se presentan los siguientes anexos:

En el anexo 1 se detallara el calculo econémico de la inversion y costos de las
distintas alternativas.

El anexo 2 muestra el catalogo del equipo elegido mas conveniente para las
demandas de la instalacion.

En el anexo 3, se podran ver las boletas de electricidad y gas del hospital en
estudio.

El anexo 4 presenta el paper publicado en el CLAGTEE 2019, el cual es una
alternativa mas reducida que el trabajo en cuestion.
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2 TEORIA DE LA COGENERACION

El presente capitulo desarrollara el concepto de cogeneracion, ventajas
y desventajas, su historia y el desarrollo en el mundo y en Argentina.

2.1 ;Qué es la cogeneracion?

La cogeneracion se puede definir como la generacion simultanea de dos
formas de energia util a partir de una unica fuente de energia primaria, o sea de un
s6lo combustible. Implica producir electricidad o energia mecanica de manera que se
utilice la mayor parte de la energia contenida en un combustible, en lugar de solo una
pequefia fraccion de la misma. En un proceso de cogeneracion, el calor se presenta
en forma de vapor de agua a alta presién o en forma de agua caliente.

En la figura 2.1.1, se muestra el esquema de un sistema de suministro
energético convencional, donde la energia eléctrica proviene de la red y la energia
térmica necesaria es generada en una caldera de vapor. Ya la figura 2.1.2 muestra el
esquema de un sistema basado en la cogeneracion de energia eléctrica y térmica.
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Figura 2.1.1: Sistema convencional de produccion de energia eléctrica y térmica. Fuente: [1].
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Figura 2.1.2: Sistema tipico de cogeneracion. Fuente: [1]
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Para el sistema convencional se toma el rendimiento de la central eléctrica y el
transporte de la electricidad del 48% y el rendimiento de la caldera del 85%, siendo el
rendimiento total de 62%. En la cogeneracion, se muestra un rendimiento de
generacion de electricidad del 42% y un rendimiento térmico del 45% por lo que la
eficiencia global del sistema es del 87 %, mayor que el sistema convencional en un
25%. El sistema de cogeneracion consume 100 unidades de combustible para
producir 87 unidades de energia util, mientras que el sistema convencional es capaz
de generar la misma cantidad de energia util consumiendo 40 unidades mas del
combustible utilizado [1].

2.2 Ventajas de la cogeneracion

e Ahorros del combustible: una buena instalacién de cogeneracion permite una
reduccion del consumo de combustible de aproximadamente 25% comparado
con la produccion de electricidad convencional.

e Reduccion de las emisiones: en lo que respecta al medio ambiente, la
cogeneracion reduce la emision de contaminantes, debido principalmente a que
es menor la cantidad de combustible que se consume para producir la misma
cantidad de energia util, ademas los sistemas de cogeneracién utilizan
tecnologias mas avanzadas y con combustibles relativamente limpios como el
gas natural.

Considerando la generacion de energia util total, las emisiones de NOx
que genera el sistema compuesto por usina térmica mas caldera casi doblan
las emisiones de una planta de cogeneracion.

Ademas de estas ventajas, en las emisiones de gases toxicos para la
flora y la fauna, cogenerar presenta ventajas anadidas en relacion con las
emisiones de CO2, que ciertamente no son toxicas, pero que son las que
participan en el efecto invernadero. Una planta de cogeneracion tiene
practicamente la mitad de las emisiones de CO2 que una usina térmica mas
una caldera [3].

e Ventajas econdmicas: los costos de energia de las unidades de cogeneracion
son mas bajos que los de las unidades convencionales. En una instalacién de
cogeneracion, el costo se reduce aproximadamente un 20-30%.

e Ahorros de energia primaria: el consumo de energia primaria en un sistema de
Cogeneracion es menor al consumo de combustibles requerido para producir
por separado la misma cantidad de energia térmica y eléctrico.

e |Incremento de la confiabilidad del suministro de energia: la planta de
cogeneracion conectada a la red eléctrica, donde aporta o absorbe electricidad,
garantiza un funcionamiento ininterrumpido de la unidad, en caso de
interrupcion de la operacion de la planta o del suministro eléctrico de la red. A
escala, reduce la necesidad de instalacion de grandes centrales eléctricas y
mejora la estabilidad de la red eléctrica del pais.

e Incremento de la estabilidad de la red eléctrica: las unidades de cogeneracion
ofrecen un alivio significativo a las redes eléctricas durante los meses calurosos
de verano. Las cargas de refrigeracion se transfieren de las redes eléctricas a
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las redes de combustibles fésiles, ya que el proceso de refrigeracion cambia de
los ciclos de compresion generalizados a los de absorcion. Esto incrementa
aun mas la estabilidad de la red eléctrica y mejora la eficiencia del sistema, ya
que los picos del verano son cubiertos por empresas eléctricas mediante unas
ineficaces unidades de reserva y lineas de transporte de electricidad
sobrecargadas.

e Generacion distribuida: se produce la energia donde se consume, por lo que
hay menores pérdidas por transporte y aumenta la autonomia de las fabricas
[4]. A este concepto se lo denomina generacion distribuida de energia y
representa un cambio de paradigma en el sistema eléctrico.

Por lo anterior, podemos concluir que la cogeneracion es una alternativa
que permite satisfacer las necesidades energéticas del usuario con un mayor
grado de confiabilidad, y a un menor costo respecto del suministro convencional
de energia eléctrica y térmica; ademas, disminuye el impacto contaminante al
medio ambiente [2].

2.3 Desventajas de la cogeneracién

e Los sistemas de cogeneracion requieren de una inversion inicial substancial,
gue muchas compaiias no estan en disposicion de erogar por tratarse de un
proyecto que no incrementa su capacidad de produccién, aunque sea
altamente favorable.

e Los sistemas de cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefo,
instalaciéon y operacién, por lo que requieren la intervencién de empresas o
personas bien capacitadas en esta area.

e En algunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos de
energia eléctrica y de los combustibles, los cuales son impredecibles, aunque
la tendencia normal es al alza, por lo menos en el mediano plazo. Para los
proyectos que son altamente dependientes de la venta de excedentes a la red,
deben buscar contratos a largo plazo con precios de compra que mantengan la
rentabilidad del proyecto [2].

2.4 La cogeneracion en el mundo

A pesar de lo expuesto y de las politicas de promocion implementadas en
distintos paises, como lo es el caso de Estados Unidos, segun datos de la Agencia
Internacional de Energia (AIE), en 2009 la participacion de la cogeneracion, a nivel
mundial, respecto de la generacion global de energia eléctrica, ha permanecido
estancada durante los ultimos afios en valores cercanos al 9% [5].

Segun reportes de esta Agencia, solo 5 paises han logrado una expansion
exitosa de la cogeneracidon hasta alcanzar una participacion de entre un 30% a un
50% de la generacion total de energia eléctrica la mayor parte correspondiente a
sistemas de cogeneracion con calefaccion urbana (Dinamarca, Finlandia, Rusia,
Letonia y Holanda). En un segundo grupo de paises, esta participacién se encuentra
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en el rango del 10% al 20% (Hungria, Polonia, Republica Checa, Austria, China y
Alemania).

Por otro lado, si nos destacamos a explorar los modelos exitosos de desarrollo
de la cogeneracion, se puede afirmar que, si bien cada uno de los casos mencionados
presenta sus propias particularidades, el elemento comun que rige a todos, es la
existencia de politicas gubernamentales claras sobre el tema. Entre las politicas de
promocién que han tenido mayor éxito, sobresalen aquellas que establecen objetivos
de largo plazo, disefiadas y ejecutadas en forma coordinada por diversos
departamentos gubernamentales, y con una clara definicion de los elementos que
deben ser atendidos para hacer atractiva las inversiones requeridas en este sector, lo
que suele traducirse en diferentes incentivos actuando en forma conjunta.

Ante los claros beneficios que ofrece la cogeneracion, las politicas de incentivos
son solo necesarias cuando existen barreras que frenan su desarrollo (de mercado,
regulatorias, institucionales, etc.), y deben ser entendidas mas que como una ayuda
como un justo reconocimiento por los beneficios adicionales que estas aplicaciones
conllevan.

De acuerdo con datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), puede
observarse la figura 2.4.1 la contribucion porcentual de cogeneracion de los distintos
paises del mundo [5].
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Figura 2.4.1: Contribucién Porcentual de Cogeneracion en la Produccion Total Nacional de cada Pais
(afio 2008). Fuente: [5].

2.5 La cogeneracion en Argentina

2.5.1 Contexto energético argentino

La figura 2.5.1.1. muestra la relacion en porcentaje de la oferta interna de
energia primaria para el afio 2018 segun tipo de energia.
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Figura 2.5.1.1: Oferta interna de energia primaria en 2018. Fuente: Secretaria de Energia, elaborado
por el autor.

La contribucion de combustibles fésiles en la matriz energética argentina se
sitta en torno al 85%, siendo un 54% gas natural y un 31% petrdleo. Poca
participacion corresponde al uso energias de origen renovable.

Si se analiza la producciéon de energia eléctrica, casi el 64% de la energia
eléctrica tiene su origen en sistemas térmicos convencionales: turbina de gas, turbina
de vapor, ciclo combinado y diésel (figura 2.5.1.2).

Las energias renovables tuvieron una importante participacion, con un 30% de
la produccion, gracias a la generacidn de energia hidraulica y entre las renovables la
ellica cada vez tiene una mayor generacion. La distribucion de estas energias se ve
en la figura 2.5.1.3.

Si se desglosa la generacion por tipo, se observa en la figura 2.5.1.4 que hay
casi un 95% de maquinas generadoras y muy poca participacién de cogeneradores y
autogeneradores. Dichas maquinas generadoras, en su mayoria son impulsadas por
medio de ciclos térmicos, en las cuales un 71% las abarca las de ciclo combinado y
un 16% las turbinas de gas como lo muestra la figura 2.5.1.5.
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Figura 2.5.1.2: Generacion de energia eléctrica durante 2018. Fuente: CAMMESA, elaborado por el
autor.
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Figura 2.5.1.3: Generacion energia eléctrica renovable en % durante 2018. Fuente: CAMMESA.
Elaborado por el autor.
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Generadores
94,85% Autogeneradores

3,35%

Cogeneradores
1,80%

Figura 2.5.1.4 : Tipo de generacion de energia eléctrica en 2018. Fuente: CAMMESA, elaborado por
el autor.
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Turbina de gas
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— 2,81%
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Figura 2.5.1.5:Tipo de generacién energia eléctrica, por medios térmicos en % durante 2018. Fuente:
CAMMESA, elaborado por el autor

2.5.2 Analisis de la cogeneracion en el pais

Existen algunos datos del potencial que ofrecen las tecnologias de la
cogeneraciéon en Argentina, como por el ejemplo el estudio realizado dentro del
proyecto “Propuesta de marco legislativo y evaluacién técnico - econdmica para
proyectos de cogeneracién de caracter demostrativo en la Provincia de Buenos Aires”,
el cual estimé un potencial técnico 580 MW vy el potencial técnico-econémico (esto es,
proyectos con retornos de la inversién inferiores a tres afos) de 220 MW, para la
Provincia de Buenos Aires [6].
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Existen otras estimaciones que situan el potencial de cogeneracién del pais
entre 1.500-1.800 MW si los ciclos son turbovapor y en 3.000 MW si se afade al
anterior potencial instalaciones de cogeneracion de ciclos turbogas. Para el caso en
el que sélo se usen ciclos turbovapor, se estiman también algunos de los potenciales
de los sectores industriales mas importantes: 250 MW la industria aceitera, 300 MW
la industria azucarera, 300 MW la industria quimica y petroquimica y por ultimo 200
MW la industria papelera. [6]

En el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) existen tres figuras diferenciadas a
las que puede optar una instalacion de cogeneracion: el autogenerador, el
cogenerador y el autogenerador distribuido. Mientras un autogenerador es un
consumidor de electricidad que genera energia eléctrica como producto secundario,
siendo el propdsito principal la produccion de bienes y/o servicios; el cogenerador
tiene como objeto la generacién conjunta de energia eléctrica y vapor u otra forma de
energia para fines industriales, comerciales de calentamiento o de enfriamiento. El
autogenerador y el cogenerador son figuras que vienen definidas desde un primer
momento en la Ley sobre el MEM (24065/1992). El autogenerador distribuido, es
una figura que aparece mas tarde (Resolucion 269/2008) y a diferencia del
autogenerador, este puede involucrar varias plantas de un mismo agente. Tal y como
recoge la Resolucion, el autogenerador distribuido es un consumidor de electricidad
que ademas genera energia eléctrica, pero con la particularidad que los puntos de
consumo y generacion se vinculan al SADI en diferentes nodos de conexion.

Estos agentes deben cumplir los siguientes requerimientos para ser aceptados
en el MEM:

¢ Deben estar vinculado con un punto de intercambio SADI.
e Deben contar con una potencia instalada no inferior a 1 MW con una
disponibilidad media anual no inferior al 50%.

En el caso de autogeneradores la energia correspondiente a esa potencia
disponible a lo largo del afio debe representar un valor mayor o igual que el 50% de
su demanda de energia anual.

e Deben contar con medidores y registradores conformes a los requerimientos
establecidos en los Procedimientos. En el caso de los autogeneradores, los
medidores deben ser bidireccionales de energia activa en la frontera de
intercambio con el agente que se conecte y ademas debe de tener un registro
de potencia en cada una de las direcciones de flujo.

Estos tres agentes recibiran el mismo tratamiento que el resto de generadores
a la hora de vender su energia en el MEM. Ademas, no existe ningun tipo de
diferenciacién en cuanto a la tecnologia utilizada por cada instalacion (la cogeneracién
de alta eficiencia no esta recompensada en este sistema).

Por ultimo, afadir que uno de los aspectos que diferencian un autogenerador y
un cogenerador es la vinculacidn comercial que mantienen con el MEM. Un
cogenerador puede vender, comprar o no realizar ningun tipo de operacién con el
MEM, en cambio un autogenerador realiza las mismas operaciones con el MEM
excepto la de compra, ya que el objetivo de los cogeneradores es fundamentalmente
la entrega de energia térmica a terceros y la energia eléctrica al SADI. Es por esto
que la industria o comercio que cuenta con una instalacién de cogeneracion
deben figurar como autogeneradores del MEM.

10
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A continuacidon, se resumen los principales documentos de regulan las
instalaciones de cogeneracién son [6]:

e Ley 24065/1992 sobre el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

¢ Regulacién del MEM: Ley Marco Regulatorio — Decreto Reglamentario y
Resoluciones de la autoridad de aplicacion (Los Procedimientos).

e Anexo 12 (Los Procedimientos): Autogeneradores y Cogeneradores.

e Resolucion S.E.269/2008: Autogenerador Distribuido.

2.5.3 Barreras a la cogeneracion

Barreras Tecnoldgicas:

Las tecnologias de cogeneracion son tecnologias maduradas y conocidas
desde hace afnos, especialmente en los paises mas desarrollados donde el mercado
ha alcanzado una cierta madurez. Pero en el caso de Argentina, éste es un mercado
que no se ha desarrollado y en el que se han detectado barreras que impiden su
crecimiento, entre las cuales se pueden mencionar:

e Falta de proyectistas, instaladores y mantenedores capacitados:

El mercado de la cogeneracion en Argentina es un mercado poco maduro, lo
que hace que la demanda existente de los diferentes servicios asociados a estas
plantas, como son servicios de ingenieria, instalacion y mantenimiento, sea baja.
Ademas de la escasez de servicios, también se ha detectado la escasez de
proyectistas, instaladores y mantenedores calificados.

Esto genera problemas técnicos en las plantas, que finalmente repercuten en
la confianza que el usuario tiene en estas tecnologias. Algunos de estos problemas
técnicos son: la falta de conocimiento tecnoldgico o proyectos mal definidos. Un
problema tipico asociado a un proyecto mal definido es que, a la hora de integrar la
planta de cogeneracion con las instalaciones ya existentes, no se preve la preparacion
de las infraestructuras que permiten la conexién a la red eléctrica o las que suministran
el gas natural a la planta; ya que estas infraestructuras no siempre estan adecuadas
a los requerimientos de la nueva planta de cogeneracion.

¢ Desconocimiento del potencial que las tecnologias de cogeneracién pueden
ofrecer en Argentina:

Aunque se barajan algunas estimaciones del potencial existente, no hay ningun
estudio actualizado del potencial que las tecnologias de cogeneracidon pueden ofrecer
en Argentina. Para poder desarrollar un mercado, es necesario conocer cual es el
potencial de ese mercado, para que asi, los diferentes actores conozcan las ventajas
técnicas y de ahorro, tanto energético como econémico, que ofrece la implantacion de
las tecnologias de cogeneracion.
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Otras Barreras:

¢ Incertidumbre en el suministro del gas natural:

El gas natural es uno de los combustibles que mas se utiliza en instalaciones
de cogeneracion, por lo que la incertidumbre en el suministro de este combustible
supone una barrera muy importante al desarrollo de estas tecnologias. En los ultimos
afos, las reservas comprobadas de hidrocarburos argentinos han sufrido una
disminucién, aumentando de esta forma la incertidumbre en su suministro.

e Regulatorias:

La falta de un marco regulatorio adecuado es otra barrera a tener en cuenta.
Aunque Argentina, si define la cogeneracion en la legislacion eléctrica, ésta no esta
consiguiendo su objetivo de conseguir desarrollar el sector de la cogeneracion en el
pais.

e Econdmicas:

Los altos costos iniciales de las instalaciones de cogeneracion, el bajo precio
de las tarifas eléctricas debido a los subsidios que reciben, asi como los elevados
periodos de amortizacion, se presentan como una importante barrera al desarrollo de
este mercado. Es necesario crear mecanismos financieros que incentiven a los
usuarios a instalar estos sistemas.

e Educativas e informacion:

El desconocimiento de la tecnologia por parte de los usuarios disminuye la
demanda del uso de estos sistemas. En otras ocasiones sucede que los potenciales
usuarios conocen la existencia de la tecnologia, pero no tienen toda la informacion,
por lo que existe una desconfianza a la hora de usar esta tecnologia. Si se quiere
desarrollar el mercando es necesario que existan buenos mecanismos de promocion
y divulgacion de la tecnologia por parte del ente energético nacional [6].
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3 TECNOLOGIAS DE COGENERACION

Se realizara una explicacion tedrica de los sistemas de cogeneracion, ventajas
y desventajas de las mismas y se mostrara una tabla comparativa de las eficiencias
energéticas de diversas tecnologias.

3.1 Elementos de un sistema de Cogeneracién

Los principales elementos que constituyen un sistema genérico de
Cogeneracion son:

e Elemento primotor (motor primario)

e Elemento de recuperacion de calor de desperdicio
e Sistemas de transmisién de energia

e Sistemas auxiliares (bombas, compresores, etc.)
e Sistema de control

El componente mas importante es el motor primario, el cual convierte la energia
del combustible en la energia mecanica. Los dispositivos de conversién mas
ampliamente utilizados son las turbinas de vapor, turbinas de gas y los motores de
combustion interna.

Existe una gran variedad de equipos de recuperacion del calor de desperdicio,
por lo que la seleccion adecuada de éste dependera del uso que se le necesite dar.
Estos pueden ir desde sistemas de baja presion de distribucion de vapor a las salidas
de las turbinas, hasta calderas de recuperacion para extraer la energia de los gases
producidos en una turbina de gas o motor de combustién interna.

Los sistemas de control son necesarios para la automatizaciéon del motor
principal, la operacion segura del sistema de recuperacion de calor y en general para
la operacion eficiente del sistema [2].

3.2 Cogeneracion con Turbinas de Vapor

En esta configuracion la energia mecanica es producida en una turbina,
acoplada a un generador eléctrico, mediante la expansion de vapor de alta presion
generado en una caldera convencional. En este tipo de sistemas la eficiencia global
es del orden del 85% al 90% y la eléctrica del 7% al 25% [2] [25]. Estos sistemas se
aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la necesidad de energia
térmica respecto a la eléctrica es de 3 a 1 o mayor [24].

3.2.1 Ciclo de trabajo termodinamico

El ciclo termodinamico bajo el cual opera una turbina de vapor se denomina
“Ciclo de Rankine”. En este ciclo, el agua es bombeada a una presion media — alta,
dependiendo del tamano de la unidad y la temperatura a la que el vapor sera
eventualmente calentado. Posteriormente, el agua se calienta hasta su temperatura
de ebullicién y usualmente es sobrecalentada por encima de esa misma temperatura.
El vapor presurizado se expande a una presidn menor en una turbina de etapas
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multiples y posteriormente se canaliza a un condensador que opera al vacio, o bien,
a un sistema de distribucion que entrega el vapor para su uso en una aplicacién
industrial o comercial. Finalmente, el condensado es recirculado a través de una
bomba para la continuacion del ciclo [7].

Combustibles: gas natural, carbon, fuel oil, biomasa, residuos sodlidos
municipales.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a extraccién y a
condensacion. Las ultimas no son aplicables a cogeneracion.

En las turbinas de contrapresion la principal caracteristica es que el vapor,
cuando sale de la turbina, se envia directamente al proceso sin necesidad de contar
con un condensador y equipo periférico, como torres de enfriamiento.

En la turbina de extraccion/condensacion, una parte del vapor puede extraerse
en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo
asi, vapor a proceso a varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande
hasta la salida al condensador.

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que
la necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.

Algunas caracteristicas generales de los esquemas de cogeneracidn con
turbina de vapor son las siguientes:

v" Turbina de vapor a contrapresion

e Alto costo de inversidn

¢ No consume agua de enfriamiento

e Genera poca energia eléctrica en comparacién con el consumo de vapor de
proceso

e El consumo de vapor de proceso define la capacidad generada

e Alta disponibilidad

e Equipo de limpieza de gases de muy alto costo si no se quema gas

¢ No permite variacion grande y brusca de vapor de proceso

v" Turbina de vapor de extraccién/condensacion

¢ Muy alto costo de inversion

e Alto consumo de agua de enfriamiento

e Operacion muy flexible, permite control de potencia y vapor de proceso al
mismo tiempo y en forma independiente

e Buena eficiencia térmica

e Mayor generacion de electricidad al compararse con una turbina de
contrapresion y con el mismo consumo de vapor de proceso

e Alta disponibilidad

e Equipo de limpieza de gases de muy alto costo sino se quema gas

e Permite variacion brusca de vapor de proceso

En las figuras 3.2.1.1 y 3.2.1.2 se muestran un diagrama general del flujo de
energia en un sistema de cogeneracion con turbina de vapor [2].
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Figura 3.2.1.1:Cogeneracion con Turbina de Vapor. Fuente: [2]
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Figura 3.2.1.2: Esquema de planta de cogeneracion con turbina de vapor. Fuente: [9]

3.3 Cogeneracion con Turbinas de Gas

Consta, independientemente de la configuracion en la que se utilice,
basicamente de tres componentes:

e Compresor
e (Camara de combustidn
e Turbina

Ademas de estos tres elementos hay que anadir un sistema de recuperacién
del calor que, mediante una caldera recupera el calor a través de los gases de escape
(aproximadamente 500°C) [8].
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3.3.1 Ciclo de trabajo termodinamico

Las turbinas de gas operan bajo un ciclo termodinamico conocido como “Ciclo
de Brayton”. En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presion a una camara
de combustion en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generara gases
a alta temperatura y presién que, a su vez, se alimentan a la turbina donde se
expanden generando energia mecanica que se transforma en energia eléctrica a
través de un generador acoplado a la turbina [7].

Los gases de escape tienen una temperatura que va de 500 a 650 °C. Estos
gases son relativamente limpios y por lo tanto se pueden aplicar directamente a
procesos de secado, o pueden ser aprovechados para procesos de combustion
posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15%. Debido a
su alta temperatura, estos gases suelen ser empleados a su vez, para producir vapor,
que se utiliza en los procesos industriales e inclusive, como veremos mas adelante
para generar mas energia eléctrica por medio de una turbina de vapor.

La cogeneracion con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos
en los que se requiere de una gran cantidad de energia térmica, o en relaciones de
calor/electricidad mayores a 2.

Combustibles: Liquidos o0 gaseosos (gas natural, gas de sintesis, biogas, etc.).

Algunas caracteristicas generales de los esquemas de cogeneracién con
turbina de gas con caldera de recuperacion son las siguientes:

e Bajo costo de inversidn

¢ No consume agua de enfriamiento

e Baja eficiencia sobre todo a cargas parciales

e Cantidad fija de vapor de proceso

e Baja inversion en equipo de limpieza de gases por quemar gas
¢ No permite variacion grande de vapor de proceso

¢ Minimo requerimiento de espacio. Facil de instalar o desmontar
e Tiempo de arranque muy corto

En las figuras 3.3.1.1 y 3.3.1.2 se muestran un diagrama general del flujo de
energia en un esquema de cogeneracion con turbina de gas [2].
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Figura 3.3.1.1: Cogeneracion con Turbina de Gas. Fuente. [2].
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Figura 3.3.1.2: Esquema de planta de cogeneracion con turbina de gas. Fuente: [9].

3.4 Cogeneracion con Motor Alternativo

El motor alternativo genera la mayor cantidad de energia eléctrica por unidad

de combustible consumido, del 34 al 41%, aunque los gases residuales son a baja
temperatura, entre 200 y 250 °C. Sin embargo, en aquellos procesos en los que se
puede adaptar, la eficiencia de Cogeneracion alcanza valores similares a los de las
turbinas de gas (85%). Con los gases residuales se puede producir vapor de baja
presion (de 10 a 15 kg/cm?) o agua caliente de 80 a 100 °C [2].
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3.4.1 Ciclo de trabajo termodinamico

En esencia el motor Otto y el motor Diésel tienen los mismos componentes
mecanicos, ya que ambos usan una camara de combustion de forma cilindrica en la
cual se desplaza un piston. El piston esta a su vez conectado a un eje, el cual
transforma el movimiento lineal del piston en el movimiento rotatorio del eje.

La diferencia principal entre los ciclos de Otto y Diésel es la forma en la que se
realiza la ignicion del combustible, por lo que en el primer caso se utiliza una bujia
para encender una mezcla de aire combustible contenida en el cilindro, mientras que
en el segundo el aire contenido en el cilindro se comprime a una presion alta hasta
alcanzar la temperatura de auto ignicion del combustible [7].

Se introducen en el sistema tanto el aire como el combustible y, una vez
realizada la combustién, se obtiene la energia quimica liberada en forma de mezcla
de gases a alta temperatura y a alta presién, que genera energia mecanica para
producir electricidad.

La energia térmica proveniente de los gases de escape del motor se recupera
en una caldera de recuperacion que produce vapor [8].

Combustibles: Gas natural, diésel, biogas, entre otros.

Algunas caracteristicas generales de los esquemas de Cogeneracién con motor
alternativo son las siguientes:

e Bajo costo de inversién

e Consumo medio de agua de enfriamiento

e Alta eficiencia térmica

¢ Generacion térmica principalmente de agua caliente

e Operacion poco flexible, la carga térmica depende frecuentemente de la
generacion eléctrica

e Alta produccion de electricidad con relacion a la carga térmica

¢ Mediana emision de contaminantes

e Tiempo de arranque muy corto

e Requiere poco espacio para su instalaciéon

e Tiempo corto de montaje

e Capacidades desde unos cuantos KW

e Aplican en procesos con relacion calor / electricidad alrededor de 1.

En las figuras 3.4.1.1 y 3.4.1.2 se muestran un diagrama general del flujo de
energia en un esquema de Cogeneracién con motor alternativo [2].
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Figura 3.4.1.1: Cogeneracion con Motor Alternativo. Fuente: [2].
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Figura 3.4.1.2: Esquema de planta de cogeneracion con motor alternativo. Fuente: [9]

Hay casos en los que los gases de escape no se pasan por una caldera, sino
que se utiliza el calor procedente del gas directamente o a través de un intercambiador
gas-aire como puede observarse en la siguiente figura [8]:
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Figura 3.4.1.3: Esquema de planta de cogeneracion con motor alternativo sin caldera de
recuperaciéon. Fuente: [9].

3.5 Cogeneracion con Ciclo Combinado

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de
vapor. En este sistema los gases producidos en la combustién de la turbina de gas se
emplean para producir vapor a alta presidon mediante una caldera de recuperacion,
para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de contrapresion o extraccion-
condensacién y producir por segunda vez energia eléctrica, utilizando el vapor a la
salida de la turbina o de las extracciones para los procesos de que se trate. El ciclo
combinado se aplica en procesos donde la razon electricidad/calor se encuentra entre
0.8y 1.6 [2] [25].

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para
maximizar la eficiencia del mismo. La seleccion de la presion y la temperatura del
vapor vivo se hacen en funcion de las condiciones de los gases de escape de la turbina
de gas y de las condiciones de vapor necesarias para la fabrica. Por ello se requiere
un disefio adaptado al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneracion,
que disponga de gran flexibilidad para posibilitar su trabajo eficiente en situaciones
alejadas del punto de disefio, al mismo tiempo que maximice la energia eléctrica
producida por la turbina de vapor [9].

Algunas caracteristicas generales de los esquemas de Cogeneracion con ciclo
combinado son las siguientes:

¢ Mediano costo de inversion

e Consumo medio de agua de enfriamiento

e Muy alta eficiencia térmica

e Operacion muy flexible con turbina de vapor de extraccion y condensacion
e Alta produccion de electricidad con relacién al vapor de proceso

¢ Muy baja emision de contaminantes al quemar gas

e Permite variacion grande y brusca de vapor de proceso

e Tiempo de arranque muy corto en la parte de turbogas [2]
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En las figuras 3.5.1 y 3.5.2 se muestran el diagrama Sankey y el esquema de
una planta de cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas.
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Figura 3.5.1: Diagrama de Sankey de Planta de cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas.
Fuente: [9].

ICombustible

Turbina de gas Red eléctrica Ji

Figura 3.5.2: Esquema de planta de cogeneracion con turbina de gas en ciclo combinado. Fuente: [9].

3.6 Cogeneracion con motores alternativos en ciclo
combinado

En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del motor se

recupera en una caldera de recuperacion, produciendo vapor que es utilizado en una
turbina de vapor para producir mas energia eléctrica o energia mecanica. El circuito
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de refrigeracién de alta temperatura del motor se recupera en intercambiadores, asi
como el calor de los gases que abandonan la seccién de generacidén de vapor hacia
la turbina de vapor, y el calor recuperado se utiliza directamente en la industria
asociada a la planta de cogeneracion. El rendimiento eléctrico en esta planta 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.

La figura 3.6.1 se muestra el esquema de una planta de cogeneracién con
motor alternativo en ciclo combinado.

-
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Figura 3.6.1: Esquema de planta de cogeneracién con motor alternativo en ciclo combinado. Fuente:

[9].

3.7 Microgeneracién

La microgeneracion es aquella cogeneracion a pequefia escala, que se realiza
con microturbinas o con micromotores de combustién. Este tipo de cogeneracion es
interesante, para su utilizacion en el sector terciario, debido a que el rango de potencia
utilizada es adecuado para este sector.

3.7.1 Micromotores alternativos

Estos son bien conocidos por todos ya que sus aplicaciones en nuestras
actividades diarias son muchisimas. Desde los pequefios generadores que vemos en
los puestos de venta ambulante hasta los motores que incorporan todos los vehiculos,
hay un abanico de potencias en el que se incluirian los micromotores para
cogeneracion.

La diferencia de estos motores es principalmente su rango de trabajo ya que
estan disefiados para funcionar un elevado numero de horas en continuo con la
maxima eficiencia por lo que se trata de buscar el régimen de funcionamiento que
maximice el rendimiento eléctrico.
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Los motores disipan calor a través de los circuitos de agua de refrigeracion y
de los gases de escape. En los micromotores se recuperan ambas fuentes de calor
para finalmente dar toda la energia en forma de agua caliente que pueda ser usada
para climatizacion.

En la figura 3.7.1.1 se muestran las partes de un micromotor alternativo

(z3)

(20}
(&
137
=) 12: Bomba de refrigeracion de 17: Clere para ranspore
agua 18: Cubeta con sllenclador de
13: Imtercambilador de gases ad malian
HEA GandF de combustian callentes con 19: Cubeta Inferior con goma
1: Mezclador de gas o lgnicién catalizl s oxicating 20: Cubeta de goteo
2 Slkenclador do ad misidn 8: Controd e cantidad de gas 14: Silenciador de escaps 21: Soporte de motar con
3= pudtiblogue S Clerre para transporte 15: Motor de arrangue de 124 muelles
4: Estarter 10 Generador 16: Motor de arramgque de 22: Alro ded aceite lubelcanie
5 Conemion para salida de 11 Unidad de monftorizacidn suministre de potencla Trfasica

gases W oorstrod
& NOTOF

Figura 3.7.1.1: Partes de un micromotor alternativo DACHS de 5,5 kW eléctricos. Fuente: [9].

3.7.2 Microturbinas de gas

Son maquinas de combustion basadas en el mismo principio que las turbinas
convencionales, pero simplificando los elementos mecanicos. EI modo de
funcionamiento de la microturbina no difiere mucho del de una turbina convencional.
La diferencia principal se encuentra en el hecho de tener un ciclo de regeneracion
para mejorar el rendimiento eléctrico y a la ausencia de reductor para conectarse al
alternador. Asi, las microturbinas generan energia eléctrica en tension alterna a
frecuencia variable que es convertida a corriente continua y, mediante un inversor
parecido al que incorporan los sistemas fotovoltaicos, se convierte a corriente alterna
trifasica 400 V y 50 Hz que exigen las aplicaciones en baja tension. Finalmente, los
gases de escape tienen una temperatura de 300 °C aproximadamente que permite
una recuperaciéon térmica util para la produccién de ACS (agua caliente sanitaria),
calefaccion y frio.

Las microturbinas difieren substancialmente de la mayoria de los métodos
tradicionales de generacion de energia eléctrica usados en la industria, con emisiones
sumamente bajas, y que resultan particularmente utiles en muchisimas aplicaciones
industriales y comerciales. Una microturbina es esencialmente una planta de poder
miniatura, autocontenida, que genera energia eléctrica y térmica en rangos desde
30 kW hasta 1,2 MW en paquetes multiples (multipacks). Tiene una sola parte movil,
sin cajas de engranes, bombas u otros subsistemas, y no utiliza lubricantes, aceites o
liquidos refrigerantes.
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Estos equipos pueden usar varios tipos de combustibles tanto liquidos como
gaseosos, incluyendo gases de bajo poder calorifico (tan bajo como 350 BTU)
emanados de digestores de rellenos sanitarios.

Uno de los usos mas practicos y eficientes de la microturbina esta en la
cogeneracion para maximizar el uso del combustible con eficiencias del sistema entre
70-80%.

Las microturbinas existentes estan basadas en compresores y turbinas
radiales. Las turbomaquinas de flujo radial pueden operar con muy pequefios flujos
volumétricos de aire y productos de la combustion, con componentes de alta eficiencia
y con procesos de manufactura menos complicados que los de maquinas que trabajan

con flujos axiales; las maquinas de flujo radial ofrecen menos superficie de contacto,
por lo tanto, menos pérdida de energia en las paredes y mayor eficiencia. Los
componentes de flujo radial tienen generalmente menor costo de manufactura.

Para el disefio aerodinamico especifico, como el grado de energia y la
disminucién de los diametros del compresor y de la turbina, la velocidad del eje
requerida para la correcta operacion de la turbina aumenta, por lo tanto, la velocidad
del eje de las microturbinas es muy alta [14]. En las figuras 3.7.2.1, 3.7.2.2, 3.7.2.3 y
3.7.2.4 muestran el esquema de una microturbina de gas, las partes y componentes
detallados de la misma y una figura de como se ve el equipo en su recinto
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Figura 3.7.2.1: Esquema de una microturbina de gas. Fuente: [9].
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Figura 3.7.2.2: Unica parte mévil de una microturbina Capstone. Fuente: [9].

C200 Engine Components

Exhaust Qutlat F

i Recuperator
Generator
- Compressor
m—— Combustion Chamber
Alr Baarings |

- Recuperator Housing

. 1 Turbine

Figura 3.7.2.3: Componentes de una microturbina Capstone C200. Fuente: Capstone.
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Figura 3.7.2.4: C600S ICHP Power Package Capstone. Fuente: Capstone

Componentes del sistema de Cogeneracion

A continuacion, se describen con mayor detalle los componentes del sistema
de cogeneracion con microturbina dado que es la tecnologia adoptada en este estudio.
Los componentes de un sistema de cogeneracién con microturbina se muestran en la

figura 3.7.2.5:
2 5 4

Figura 3.7.2.5: Esquema termodinamico del sistema de cogeneracion. Fuente: [14]

Alternador

Entrada de aire
Camara de Combustion
Aire de Combustion
Compresor

aORLON~
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6. Turbina

7. Recuperador

8. Gas de escape (alrededor de 270° C)
9. Intercambiador de Calor

10.Salida de Gas de Escape

11.Salida de Agua de Caldera
12.Entrada de Agua de Caldera

1.

Alternador: generador sincronico 480/400 V A.C trifasicos a 50/60 Hz, que
puede sincronizarse con la red publica.

. Entrada de aire: aire tomado desde el ambiente que ingresa al compresor

para que se pueda iniciar el proceso de combustién al mezclase con el
combustible.

Camara de combustioén: recinto donde se produce la combustion a presion
constante entre el aire y el combustible.

4. Aire de combustién: producto de combustidn que ingresa a la turbina.

Compresor: de tipo radial, cuya funcion es comprimir el aire de entrada
para introducirlo en la camara de combustion hasta la presion adecuada.

Turbina: de tipo radial, cuya funcion es expandir los productos de
combustion hasta la presion atmosférica.

Recuperador: es un intercambiador de calor, dentro de la microturbina,
entre el flujo de gas de combustion caliente (alrededor de 1200°F), con el
flujo de aire comprimido para la combustion (entre 300 y 400°F) antes que
este ultimo entre a la camara de combustion, de este modo se reduce la
necesidad de mas combustible para la correcta operacion de la
microturbina. Las microturbinas necesitan de un recuperador para lograr
eficiencias competitivas con respecto a las tecnologias existentes.
Dependiendo del disefio de la microturbina, este incremento por el
recuperador puede llegar a duplicar la eficiencia original. Sin embargo, el
incremento de presion del aire y la disminucidn de la temperatura del flujo
de gas quemado no son convenientes, el primero para la energia eléctrica
generada y el otro para aplicaciones en sistemas CHP (Combined Heat
Power) [14].

Gases de escape: gases del producto de combustién luego de pasar por la
etapa de expansion en la turbina, para entrar en el intercambiador.

El intercambiador de calor: es del tipo de flujo de gas-agua. La energia
térmica de los gases de escape es transferida al sistema de agua caliente
por el intercambiador de calor. El recuperador calienta el aire de
combustion, extrayendo calor de los gases de escape [14].

10.Salida de gases de escape: los gases de escape salen a través de una

chimeneay son dirigidos a la atmdsfera con bajas emisiones contaminantes.

11.Salida de agua de caldera: agua calentada en el intercambiador de calor

para uso sanitario y calefaccién u otros usos.
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12.Entrada de agua de caldera: agua de red o agua de proceso que entra al
intercambiador para ser calentada.

A continuacién, en la figura 3.7.3.1, se muestra una infografia del proceso de
cogeneracién con microturbina.

1 Elaire y el gas entran en el quemader,
donde se produce 3 combustidn que

hace maver la turbina,

#) L= turbina mueve un atternadar
gue genera la electricidad
Cuemador
de gas
Entrada de aire e Electricidad
Turkina Altemador
Entrada
de pas
4 Intercambiador ©F| agua atraviesa
; el inmtercambiadeor
de calor, donde

. Entrada agua eleva su temparatura

B los de la combusticn utili
pru-iéa'iﬁ por la turbina -_HH'""\ E:I[z .-;.;L:E;m
pasan a un intercembiador O COMD SEUE Commiente

de m@lor,

=l Apua caliente ‘/

Cuemador
de gas

Entrada de aire ol Electricidad

Turkina Altamador

Entrada
de gas
Figura 3.7.3.1: Funcionamiento de un sistema de cogeneracion por microturbina.

En la figura 3.7.3.2 se muestra como es el funcionamiento de una microturbina
aplicada a una vivienda.
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CONSUMER EROSKI
MICROCOGENERACION EN LA VIVIENDA

El microcogenerador utiliza
el gas para mover la turbina
‘ | que genera alectricidad.

Figura 3.7.3.2: Proceso de funcionamiento de cogeneracion
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Los sistemas de microcogeneracion tienen rendimientos de generacion
eléctricos inferiores a los equipos de cogeneracién de mayor tamafo. Esta menor
capacidad de transformar el combustible en electricidad produce una mayor capacidad
de recuperacién térmica. Los sistemas de cogeneracién se rigen por el mayor
aprovechamiento de la energia contenida en el combustible, lo cual se cuantifica en
el rendimiento global (RG). En la tabla 3.7.3.1 se muestran los valores tipicos de
eficiencia segun tecnologias y tamafo. Siendo Ee (electricidad), V (calor), Q
(combustible). Se consideran maquinas con potencias unitarias menores a 100 kW
eléctricos.

Tabla 3.7.3.1:Sistemas de microcogeneracion. Fuente: [9]

Sistemas de

microcogeneracion | o E/Q RG=(E+V)IQ C=Ee/V | Tamafio (kW)

Micromotores 25-35 75 0,5-0,9 10 - 400
Microturbinas 25-30 75 0,5-0,67 30 -1000

Si comparamos ambas tecnologias para una misma potencia eléctrica unitaria,
la microturbina tiene un rendimiento eléctrico menor que el micromotor (en torno al
30% frente al 35%), pero queda compensado con la recuperacion térmica cuando se
comparan sus rendimientos globales. Por otra parte, cabe destacar que la ausencia
de aceites lubricantes, sistemas auxiliares para el arranque y la refrigeracion y una
unica parte movil, hacen que su confiabilidad sea superior y sus costos de
mantenimiento inferiores. En cada caso se debe escoger la tecnologia mas apropiada
en funcién de la potencia y del modo de operacion [9].

Comparacion entre tecnologias de Cogeneracion

A continuacién, en la tabla 3.7.3.2, se presenta una tabla que resume las
principales caracteristicas de los sistemas de cogeneracion mas utilizados.
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Tabla 3.7.3.2: Caracteristicas de los principales sistemas de cogeneracion. Fuente: elaborado por el autor.

Caracteristica

Turbina de vapor

Turbina de gas

Motor alternativo

Ciclo combinado

Microturbina
Costo de inversion Alto Bajo Bajo Mediano Alto
Rendimiento global (%) 75-90 75-85 75-85 >80 70 -80
Gas natural, carbén Liquidos o Liquidos o Diésel, biodiesel,
Combust,éleo, ' | gaseosos (gas Gas natural,

Tipos de combustibles

biomasa, residuos

natural, gas de
sintesis, biogas,

diésel, biogas,
entre otros

gaseosos (gas
natural, gas de

querosén, gas
natural, GLP y

1 iy sintesis, biogas, biogas
s6lidos municipales
etc.) etc.)
Vida util Alta (25 afios) Corta Largo Media Media
Potencias [MW)] 0,5a 100 o mas 0,5a 265 1a25 0,5 a 265 0,03a1
Limpios. Limpios. Gases
Emisiones Gases con elevado con ele_:vado Mediana Baja Muy baja
contenido de contenido de
oxigeno oxigeno
Relacion de potencias >0.33 0,6 - 1 1-15 0.8-1.6 0,5-0,7
eléctrica/ térmica
Tiempo de arranque Largo Corto Muy corto Corto Muy corto
Tamafio Grande Medio Chico Grande Muy chico
Costo de mantenimiento Alto Bajo Alto Alto Muy bajo
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3.8 Clasificacion de los sistemas de cogeneracion

Las tecnologias de cogeneracién pueden ser agrupadas en dos grandes
grupos, de acuerdo con el orden relativo de generacidon de energia eléctrica y calor.
Se tiene entonces asi, los ciclos “bottoming” (inferiores), figura 3.8.2 y los ciclos
“topping” (superiores), figura 3.8.1. En el caso de los sistemas de cogeneracién para
la produccion de energia eléctrica, cualquiera que sea el ciclo utilizado, el generador
eléctrico puede ser sincronico o asincronico.

0 Uidp

—_ EE r'rH"J'i
COMBUSTILE | J | |

L] —

Figura 3.8.1: a) Sistemas superiores (topping) de cogeneracion con turbina a gas. b) Sistemas
superiores (topping) de cogeneracion con turbina de vapor. Fuente: [2]

EE
—> GVAL ‘ )

/ [ ‘ =1
i '.'I £ i

| pRotES0
COMBLISTIBLE
— ADICIONAL
COMBUSTIBLE

Figura 3.8.2: Sistema inferior (bottoming) de cogeneracion con turbina de vapor. Fuente: [2]

32



Sistema de cogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 33
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

3.8.1 Ciclos “bottoming”

Las tecnologias que operan segun ciclo “bottoming”, también denominado ciclo
inferior, involucran, la recuperacion directa del calor residual, que normalmente es
liberado a la atmésfera, para la produccién de vapor y energia mecanica o eléctrica
(en turbinas de condensacién y/o de contrapresion). En este tipo de tecnologia,
primero la energia térmica es utilizada en el proceso, en tanto que el calor o gases de
escape son utilizados para la produccion de energia eléctrica o mecanica.

Las tecnologias en ciclos de tipo “bottoming” son mas adecuadas para las
instalaciones industriales donde existen grandes cantidades de flujos residuales en
niveles de temperaturas superiores a los 350 °C. Dentro de estas las instalaciones
adecuadas para este tipo de ciclo se encuentran las industrias quimicas, metalurgicas,
de vidrio, cementeras, u otras.

Son posibles los ciclos inferiores o “bottoming” de cogeneracion utilizando
turbinas de vapor y/o turbinas de gas.

La figura 3.8.1.1 ilustra un sistema de cogeneracion en ciclo “bottoming”
utilizando una turbina a vapor:

Vapor

(Fases de escape

Combustible @

Proceso
industrial

Vapor sobrecalentado

Turbina de Vapor

Generador eléctrico

Figura 3.8.1.1: Cogeneracion con turbina a vapor (ciclo “bottoming”). Fuente: [11]

La inyeccion suplementaria de vapor en la turbina garantiza una mayor
flexibilidad en la generacion de potencia.

La utilizacion de turbinas a gas en ciclos “bottoming” se puede dar directamente
del aprovechamiento directo de los flujos de gases de escape, o puede resultar
inviable, cuando se corre el riesgo de tener presencia de materiales abrasivos o
corrosivos junto con los gases. En este caso puede ser utilizado un intercambiador de
calor de tipo gas-gas, la cual es una solucion de mayor costo [11].
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3.8.2 Ciclos “topping”

En las tecnologias de cogeneracidn que operan segun ciclos “topping”, los
flujos de calor a una temperatura mas elevada son utilizados para la generacion de
energia eléctrica o energia mecanica.

El calor expulsado por el sistema de generaciéon de potencia es utilizado para
atender los requisitos de energia térmica del proceso, o sea, esta modalidad de
cogeneracion produce energia eléctrica o0 mecanica para después recuperar calor,
proporcionado generalmente en forma de vapor para proceso (se puede también
proporcionar agua caliente o fria y aire caliente o frio).

Los ciclos de tipo “topping” de cogeneracion son posibles utilizando turbinas de
vapor, turbinas de gas, y motores de combustion interna (de ciclo Diésel u Otto) [11].

3.8.2.1 Tecnologias con turbina a vapor en ciclo “topping”

El empleo de turbinas a vapor constituye la opcidn tecnoldgica mas difundida
para las instalaciones industriales. Dependiendo de la cantidad y la calidad de la
demanda de vapor y de otros factores operacionales del proceso industrial, existen
varias opciones disponibles de turbinas a vapor para sistemas de cogeneracién. La
Figura 3.8.2.1.1 ilustra algunos de los tipos de turbinas de vapor mas utilizados.

Las turbinas de vapor empleadas en cogeneracion pueden ser de
extraccion/condensacion o contrapresion. A pesar de que las turbinas de
extraccion/condensacion presentan menores rendimientos, existen algunos puntos
ventajosos en su utilizacion en relacion a las de contrapresion. Las primeras posibilitan
una buena atencidn de la demanda de energia eléctrica, y son utilizadas en unidades
en las que las necesidades de vapor pueden variar mucho, o en plantas industriales
donde debe evitarse la interrupcion del suministro de energia eléctrica.

N
v v v v v
(a) (b) (c)

Figura 3.8.2.1.1: Tipos mas comunes de turbinas a vapor utilizadas en cogeneracion: (a) de
contrapresion, (b) contrapresion con 1 extraccion, (c) condensacién con 2 extracciones. Fuente: [11]

34



Sistema de cogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 35
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

Las figuras 3.8.2.1.2 y 3.8.2.1.3 ilustran ciclos de cogeneracioén con turbinas a
vapor tipicos de la industria azucarera y del papel y celulosa, respectivamente,
mostrando que la que eleccién del tipo de turbina depende también de la aplicacion a
la que se destina el sistema.

Vapor a presiones en la franja de 10 a 110 kg/cm?, producido en generadores
convencionales de vapor, es utilizado en turbinas de vapor para la generacién de
potencia; mientras que vapores de escape en la franja de 2 a 20 kg/cm? es empleado
como vapor de proceso.

Vapor alta presion

Caldera
Turbma
D
|
@ | Vapor baja presion %7 Escape a la atmosfera
Proceso A

Figura 3.8.2.1.2: Cogeneracion para la industria azucarera. Fuente: [11]

Caldera de caldera de Caldera a

., residucs de o
recuperacion proceso

(Generador

Turbina

g—' Proceso 1

Bomba

Proceso 2 |

Bomba

o (E)

Condensador

Figura 3.8.2.1.3: Cogeneracion para la industria del papel y celulosa. Fuente: [11]

La Tabla 3.8.2.1.1 a continuacion, muestra valores tipicos de performance de
sistemas de cogeneracion empleando turbina a vapor donde,
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P- Potencia

dh — diferencia entalpica

nisot - eficiencia de expansion isoentropica
TPV — tasa de produccion de vapor

Tabla 3.8.2.1.1: Eficiencia isoentropica y tasa de produccion de vapor para sistemas de cogeneracion
utilizando turbinas a vapor. Fuente: [11]

Tipo de Unidad P [MW] dh [kJ/kg] | nisot [%] | TPV [kg/kWh]
Contrapresion:
Simple etapa 0, -1 515,36 | 40-50 18,4 - 14,7
Multiples etapas 1-5 515,36 | 65-75 11,3-9,8
5-25 515,36 | 75-80 9,8-9,2
Condensacion:
Simple etapa 0,1-1 1320,58 | 40 -50 7,2-5,7
Multiples etapas 3-20 1320,58 | 70-76 41-3,8
20-50 1320,58 | 76 - 80 3,8-3,6

NOTA:

Presion de vapor de entrada: 4,137 MPa

Contrapresion
Presion de vapor de salida: 0,345 MPa

Presion de vapor de entrada: 9,998 MPa

Condensacion
Presion de vapor de salida: 0,103 MPa

3.8.2.2 Cogeneracion con turbina a gas en ciclo “topping”

Los sistemas de cogeneracion utilizando turbina a gas asociadas a calderas de
recuperacion de calor residual para la produccién de vapor, o utilizando los gases de
escape directamente para sistemas tales como de secado y ciclos de absorcién, son
otras modalidades de plantas operando en ciclo “topping”. Para la generacion de
potencia mecanica o eléctrica existe una gama de turbinas a gas disponibles en el
mercado, cuyas capacidades varian entre unos cientos de kW hasta unos cientos de
MW.

Las capacidades de las turbinas de gas industriales varian entre 1 MW y
200 MW, siendo que para las turbinas aeroderivadas (turbinas de aviones
desmantelados, a los que se les dio uso como turbo-generadores), dicha franja se
estrecha entre 2 MW y 40 MW.

La velocidad de rotacién de estas maquinas varia de 3.000 a 3.600 r/min para
turbinas mayores a 20 MW, y de 5.000 a 28.000 r/min para las de menor potencia,
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siendo que existe disponibilidad en el mercado de maquinas con potencias en el eje
menores a 4 MW y con rotaciones entre 1.500 y 1.800 r/min.

Las plantas con turbinas a gas pueden operar en ciclo abierto o cerrado, como
es mostrado en la Figura 3.8.2.2.1.

Combustible

| i Qh

Camara de combustion -

Int I
Compresor Turbina [ Compresor Tutbina [
Weje j Weje

) | {Bi'
Intercambrador de caler ‘ QL

Figura 3.8.2.2.1: Ciclo Bryton para turbina a gas, (a) abierto, (b) cerrado. Fuente: [11]

Para el caso de sistemas de turbina a gas en ciclo cerrado, es permitido en
principio la utilizacion de cualquier gas como fluido de trabajo. Entretanto, existen
varias soluciones de compromiso entre el costo de la turbina y los costos de los
componentes del intercambiador de calor, los cuales determinan la opcion por gases
de bajo o alto peso molecular. Los mas comunmente utilizados son el argon, el helio
y el aire. Un alto peso molecular (como es el caso del argon) implica una reduccién en
el tamano de la turbina, mientras que requiere intercambiadores de calor mayores.

En el caso del helio como fluido de trabajo, las turbinas son mayores, mientras
que los intercambiadores son menores, debido al alto calor especifico de ese gas.

Para el caso de la utilizacion del aire como fluido de trabajo, existe la ventaja
de reducir las complicaciones mecanicas del sistema.

La Figura 3.8.2.2.2 muestra un esquema simplificado de sistemas de
cogeneracion con turbina a gas en ciclo cerrado para la produccion de agua caliente.
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Figura 3.8.2.2.2: Cogeneracioén con turbina a gas en ciclo cerrado: Fuente [11]

Un sistema de turbina de gas en ciclo cerrado no tiene emisiones de gases.
Toda emision es debida a la fuente de calor utilizada, que es determinada por el tipo
de combustible empleado y no por el tamano de la turbina. Segun Najjar[11], la
eficiencia global de un sistema de cogeneracion utilizando turbina a gas en ciclo
cerrado para la produccion de agua caliente, varia entre 50% y 63%, para tasas de
compresion de entre 2 y 6, respectivamente. Evidentemente, mayores tasas de
compresién implican mayores eficiencias.

Para el caso de sistema de cogeneracién en ciclo abierto, la tecnologia es bien
conocida. El fluido de trabajo son los gases oriundos de la combustién, cuyos
componentes dependen del combustible empleado, y de aire atmosférico utilizados
para la combustion.

La eficiencia global de un sistema de cogeneracion utilizando turbina a gas en
ciclo abierto, cociente entre la potencia util producida (eléctrica o mecanica + calor) y
la potencia entregada por el combustible, varia entre 65% y 80%, dependiendo del
nivel de energia térmica requerida por el proceso y de la temperatura de los gases
lanzados a la atmosfera.

El combustible mas apropiado para este tipo de sistema de cogeneracion es el
gas natural, que posee una alta densidad energética y buena eficiencia de
combustion, mas alla de ser un combustible menos contaminante.

La Figura 3.8.2.2.3 muestra un sistema de cogeneracion con turbina a gas en
ciclo abierto simple.
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Figura 3.8.2.2.3: Sistema de cogeneracién con turbina a gas en ciclo abierto. Fuente: [11]

La Tabla 3.8.2.2.1 muestra algunos valores tipicos de parametros
operacionales para sistemas de cogeneracion con turbina a gas en ciclo abierto
donde,

mg — consumo de gas natural

mar — masa de circulacion de aire

Ec — calor recuperado

Ep — energia eléctrica producida

nG — rendimiento global

nge — eficiencia de generacion de energia

Tabla 3.8.2.2.1: Parametros técnicos para sistemas de cogeneracion utilizando turbinas a gas.
Fuente: [11]

Potencia mg mar Ec Ep nG nge
[103kW] | [102m?3/s] [m3/s] [103kW] [103%kW] [%] [%]
0,6 9,1 4.1 1,6 0,57 69,9 19,4
1 15,3 6,8 2,6 0,95 69,5 19,0
5 60,7 271 10,5 4,75 74,4 24,0
10 100,4 449 17,4 9,50 79,4 29,0
25 246,8 110,4 42,7 23,75 79,9 29,5
40 388,4 173,8 67,3 38,00 80,4 30,0
100 971,1 4344 168,1 95,00 80,4 30,0
Nota: |1) Valor de la relacion aire/combustible = 45
2) Relacién de compresion = 6
3) Temperatura de los gases de escape de la turbina = 450 °C
4) Temperatura de los gases expulsados a la atmosfera = 150°C
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Ciclos combinados, formados por turbina a gas en ciclo abierto, asociadas en
serie con calderas de recuperacion, en las cuales es generado vapor a alta o media
presién, para ser luego expandidas en turbinas de vapor de contrapresion o para ser
utilizado como vapor para proceso, pueden ser utilizados para capacidades mayores
a 20 MW (figura 3.8.2.2.4).

Combustible

\ Camara de cornbustion
Caldera de recuperacidn
Vapor
Generador

Compresor Turbina :@
Cornbustible I—

Grases de escape

Generador

Turbina de
vapor

@ Proceso industrial

Figura 3.8.2.2.4: Ciclo Combinado. Fuente: [11]

La Figura 3.8.2.2.5 muestra una comparacion entre los diagramas de Sankey
para una planta termoeléctrica utilizando turbina a gas y para un sistema de
cogeneracion con turbina a gas en ciclo simple, ambos utilizando ciclo de tipo abierto

[11].

; h
2 , —>25% Eﬁt:? :Jlg 2 , Potencia
2 | Tecnologia 2| Tecnologiade 1\, enelee
w ! " ¢ "
2 |termoeléctrica Z | cogeneracion Vapor
5 :
0 @) - (b)

5% 25%
Perdidas en el escape a la Pérdidas en el escape a la
atmosfera y otras atmosfera y otras

Figura 3.8.2.2.5: Balance de energia para una planta termoeléctrica con turbina a gas (a) y para un
sistema de cogeneracion equivalente (b). Fuente: [11]
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3.9 Adecuacioén de tecnologias

Entre los sectores potencialmente viables para la implementacién de sistemas
de cogeneracion, estan el sector industrial y el sector terciario. El sector industrial
requiere grandes cantidades de energia térmica relativa a la demanda eléctrica. El
sector terciario, por otro lado, incluye segmentos tales como hospitales, hoteles,
moteles, universidades, escuelas, shopping-centers, restaurantes y empresas de
pequefio porte, entre otros. Estos segmentos recién mencionados, presentan
requerimientos térmicos en menor escala, cuando se compara con el sector industrial.

Obviamente que todas las tecnologias mostradas hasta este punto son
aplicables a cualquier segmento, ya sea de tipo industrial o terciario.

De este modo se deben establecer criterios de seleccion de las tecnologias en
funcion de la aplicacién a la que se le destina, de modo que la instalacion del sistema
elegido sea técnica y econdmicamente viable.

Un aspecto de gran importancia es la verificacién de la disponibilidad de
combustible adecuado a la tecnologia que se desea implementar, a un costo
relativamente bajo. Otro aspecto importante es referente a los impactos ambientales
asociados a dicha tecnologia seleccionada. Por otro lado, los costos de inversion, asi
como también los costos de operacion y mantenimiento, son de fundamental
importancia.

Un punto crucial para escoger la tecnologia mas adecuada para un
determinado segmento industrial o terciario es relacionar las caracteristicas de
consumo de energia del segmento en estudio con las caracteristicas de produccion
de energia del cogenerador. Se debe entonces recurrir a dos parametros
adimensionales: uno para caracterizar el segmento (industrial o terciario) donde se
desea instalar el equipo de cogeneracion, y otro para caracterizar el sistema elegido

[11].

3.10 Caracterizacion del segmento industrial o terciario

Tanto los segmentos del sector industrial como los del sector terciario pueden
ser caracterizados, desde el punto de vista de demanda energética asociada, como
consumidores de energia eléctrica 0 mecanica y energia térmica. Basados en este
hecho, es posible definir un parametro adimensional ALFA (a), caracteristico de cada
segmento con variaciones en funcion del tipo de tecnologia empleada [11].

La figura 3.10.1 ayuda a aclarar el concepto que representa el parametro
adimensional ALFA (a):

§ ——— Segmento del
sector industrial 0 ——— Produccion de un
F —— terciario bien o servicio

Figura 3.10.1: Caracterizacién del segmento industrial o terciario. Fuente: [11]

Se define entonces:
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ALFA =a=£
S

donde,
E: Energia eléctrica o mecanica consumida por el segmento [kW]
S: Energia térmica consumida por el segmento [kW]

Para ilustrar la variaciéon de este parametro ALFA, se muestraenla Tabla 2.10.1
dicho factor para algunos segmentos del sector industrial y terciario.

Tabla 3.10.1: Valores de ALFA para algunos segmentos. Fuente: [11]

Sector industrial ALFA

Ceramica 0,048

Papel y celulosa 0,023

Textil 0,043

Alimentos y bebidas | 0,070

Azucar y Alcohol 0,090

Sector Terciario ALFA

Hospitales 0,500
Hoteles/moteles 0,600
Restaurantes 0,600
Universidades 0,600

Tiendas comerciales | 4,300

Se debe acentuar el hecho de que los valores de ALFA mostrados en la tabla
anterior son solo indicativos, representando la media de cada segmento industrial o
terciario, los cuales seguramente presentan variaciones de empresa a empresa [11].

3.11 Caracterizacion del sistema de cogeneracién
Analogamente a la caracterizacion del segmento industrial o terciario, el
sistema de cogeneracion puede ser esquematizado en funcion de los flujos

energéticos asociados, de modo de permitir su caracterizacion a través de un
parametro adimensional BETA (). La figura 3.11.1 ilustra este concepto.
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‘ ‘ Sistema de
Combustible cogeneracion

E’

Figura 3.11.1: Caracterizacién del sistema de cogeneracion. Fuente: [11]

Se define:

BETA = j3 =

’

“|

donde,
E": Energia eléctrica o mecanica producida [kW]
S’: Energia térmica producida [kW]

El valor de BETA depende del tipo de tecnologia de cogeneracién utilizada y
de las condiciones de operacion. El valor de BETA varia entre 0,08 a 0,26 para las
tecnologias de turbina a vapor, entre 0,48 a 0,77 para las turbinas a gas y entre 0,60
a 1,09 para las de ciclo combinado. Por otro lado, se reportan valores de entre 0,4 a
1,0 para las tecnologias que emplean motores de combustion interna (ya se ciclo
Diésel u Otto).

Es interesante en este punto, comentar respecto de los estudios sobre los
valores de BETA para sistemas de cogeneracion con turbina a gas. Ellos demuestran
la existencia de una gran flexibilidad con relacion al parametro BETA, en funcién de
modificaciones posibles para los sistemas con turbina a gas. La Figura 2.11.2 muestra
los sistemas de cogeneracién empleando turbina a gas.

Segun Silveira [11], para un sistema con una turbina a gas de capacidad de 10
MW (sistemas Ay B de la Figura 3.11.2), los valores maximos de calor util producido
en estas configuraciones son, respectivamente, 14,2 MW y 9,26 MW. De este modo
para estos sistemas, el valor de BETA para los sistemas A y B son respectivamente
0,704 y 1,08.

Para el caso de la configuracién C, la capacidad eléctrica del sistema, debido a
la inyeccion de vapor, aumenta a 16,5 MW, mientras que el calor util se reduce a
3,02 MW, dando entonces un valor de BETA de 5,46 [11].
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Figura 3.11.2: Configuraciones alternativas de sistemas de cogeneracion con una misma turbina a
gas. Fuente: [11]

3.12 Modos de operacién

El “modo de operacion” se define como la forma por el cual el sistema de
cogeneracion debe operar, de manera de asegurar la viabilidad de la instalacion. Asi,
factores técnicos y econdmicos deben ser correlacionados con el modo de operacion
elegido, para completar la validez de la evaluacién de implantacién de un sistema de
cogeneracion para un determinado establecimiento del sector industrial o terciario.

Los principales factores que pesan sobre el modo de operacion y que deben
ser considerados en el proyecto de cogeneracion son:

La necesidad de que exista una consistencia ente las caracteristicas de
demanda del establecimiento (electricidad, calor y combustible) y las caracteristicas
de capacidad de produccion de electricidad y de recuperacion de calor del sistema de
cogeneracion elegido;

El perfil de demanda térmica, incluyendo los niveles de temperatura y las
fluctuaciones tipicas de la demanda (diaria, mensual, anual). El nivel de temperatura
debe ser consistente con el nivel de calor expulsado por el sistema de cogeneracién
escogido;

e El perfil de demanda eléctrica y sus fluctuaciones tipicas;

e El costo presente del combustible y de la energia eléctrica comprada a la red,
y la proyeccion de dichos costos para el futuro;

e La capacidad de la planta de cogeneracidn para las necesidades presentes y
futuras del establecimiento;

e El costo de operacion de la planta;
e Los aspectos ambientales;

Se pueden seguir muchos caminos para la operacion de un sistema de
cogeneracion, de acuerdo con el tipo y la capacidad del sistema.
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Sin embargo, para asegurar una mayor eficiencia del sistema, la recuperacion
del calor desechado debe ser la mayor posible, en la condicion de la operacion de la
planta de cogeneracion.

Una planta de calor adicional podra satisfacer los requerimientos del usuario, si
su necesidad es superior a la del calor recuperado. Dependiendo del establecimiento
(industrial o terciario), esta restriccion puede ser mas o menos importante en la
determinacion de la capacidad de la planta y no del modo de operacion de ésta.

El modo de operacion ideal seria aquella donde hubiese equilibrio (esto implica
ALFA =BETA)y que el sistema de cogeneracion operase en el punto energéticamente
recomendado, sin excedentes ni déficit, o sea, buscando simultdneamente la
generacion de potencia y el suministro de calor( E=E" 'y S=S8").

Dicho modo de operacién es practicamente imposible, ya que en un proceso
real de una instalacion (industrial o terciaria), no existen demandas regulares y
uniformes, sino que son bastante variables.

Entretanto, sea por cuestiones de margen de seguridad, o por contingencias o
irregularidades, el sistema de cogeneracion debe ser capaz de enfrentar tales
desequilibrios (condicién de ALFA distinto a BETA). De ese modo, el sistema debe
operar siempre en torno de un punto medio de demanda.

Se elige entonces, el modo de operacion, de acuerdo a la supremacia de una
modalidad de energia (eléctrica o térmica y calor) sobre otra, de modo de decidir cual
sera el producto principal entra estas modalidades, de acuerdo con los objetivos de
instalacion del equipo de cogeneracion.

De este modo, existen basicamente 3 estrategias normales de operacién para
el proyecto de un sistema de cogeneracion:

e Operacién en paridad térmica.
e Operacion en paridad eléctrica.
e Operacién economica.

Existe ademas un cuarto modo de operacion, que puede ser econdmicamente
conveniente en situaciones excepcionales:

e Operacién en cargas parciales.

3.12.1 Operacion en paridad térmica

En este modo de operacion, el sistema de cogeneracion es disenado para ser
capaz de producir los requerimientos térmicos en cada periodo de tiempo
considerado, de manera que el calor es el producto principal del sistema, y la energia
eléctrica es un subproducto de la cogeneracion.

El sistema debe ser conectado a la red eléctrica local, de modo de propiciar la
venta de energia excedente o la comprar de electricidad adicional para el caso de
déficit, dependiendo de los perfiles de demanda y de las condiciones de operacion.

3.12.2 Operacion en paridad eléctrica

En este otro modo de operacion, el sistema es disenado para ser capaz de
producir los requerimientos eléctricos en cada periodo de tiempo considerado
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(periodos de pico o de base), de manera que la energia eléctrica es el producto
principal y el calor un subproducto de la cogeneracion.

Si el calor producido es insuficiente para satisfacer las necesidades del
establecimiento, se puede adicionar un sistema auxiliar para suplir esa diferencia. En
caso contrario, parte del calor producido es expulsado a la atmésfera.

3.12.3 Operacidén econémica

El sistema en este caso, opera gobernado por factores econémicos. De este
modo, el sistema opera las opciones de suplir parte, la totalidad de la demanda o
incluso producir con excedentes de la demanda de energia eléctrica en hora pico,
conforme a si la tarifa mas elevada es la de la energia eléctrica adquirida o la vendida.

Asi, el empresario cogenerador, puede optar por la compra de energia eléctrica
al concesionario local para completar sus consumos o, si fuera el caso, vender sus
excedentes.

El establecimiento debe contar con un equipamiento suplementario para
satisfacer parte o la totalidad de su demanda térmica, cuando sea necesario,
dependiendo de las condiciones operacionales de la planta de cogeneracion.

3.12.4 Operacion con cargas parciales

En este caso, el sistema de cogeneracion es subdimensionado en relacion a
sus requerimientos de electricidad y calor de proceso, atendiendo so6lo cargas
parciales de consumo.

La Figura 3.12.4.1 muestra un ejemplo ilustrativo de este modo de operacion.
El sistema en este caso no suple totalmente las demandas de electricidad y calor, en
cuyo caso debe comprar energia eléctrica a su concesionario local y utilizar equipo
suplementario para completar sus abastecimientos de calor [11].

=
373

Figura 3.12.4.1: Operacién en cargas parciales. Fuente: [11]
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3.13 Tecnologias aplicables al sector terciario

Dentro de lo expuesto hasta aqui, y en funcién del nivel de capacidad requerido
para sistemas de cogeneracion de establecimientos del sector terciario, se puede
observar que existen, en principio, basicamente tres tipos de tecnologias aplicables a
este sector: las pequeias turbinas a vapor, las pequeias turbinas a gas y los
motores de combustién interna.

Los sistemas de cogeneracion utilizando pequefas turbinas a vapor presentan
un alto costo de capital y una baja relacion entre la energia eléctrica y el calor
producidos. Ademas de que utilizan generalmente combustibles mas contaminantes,
lo que, sin duda, hace imposible la aplicacion de estas tecnologias para el sector
terciario en localidades urbanas, siendo sus aplicaciones restringidas a empresas de
productos lacteos, alambiques y pequefas plantas alejadas de los centros urbanos,
donde generalmente existe disponibilidad de combustibles a bajos costos.

Debido al bajo nivel de requerimiento térmico en el sector terciario,
comparativamente al de la industria, se puede concluir que las tecnologias utilizando
pequefias turbinas a gas y motores de combustion interna se ajustan mas
adecuadamente a las necesidades energéticas del sector en cuestion en localidades
urbanas [11].

3.14 Impacto medioambiental

3.14.1 Emisiones atmosféricas de las plantas de cogeneracién

Existen caracteristicas generales en los efectos medioambientales que pueden
producirse en instalaciones de cogeneracion segun el tipo de combustible utilizado y
el tipo de elemento motor. Sin embargo, disefios especiales unidos a condiciones de
operacion apropiadas pueden disminuir considerablemente las emisiones
contaminantes.

En términos generales puede decirse que las turbinas de gas producen menor
contaminacién para el mismo combustible en todos los contaminantes tipicos, es
decir, hidrocarburos, CO (mondxido de carbono) y NOx (6xidos de nitrégeno) y que la
concentracion de NOx puede ser reducida con facilidad con inyeccidén de agua o vapor,
por el contrario, en los motores diésel con concentraciones de NOx unas cinco a diez
veces mas solo puede bajarse a indices aceptables con la instalacion de convertidores
cataliticos con inyeccion de amoniaco [19].

La Tabla 3.14.1.1 indica las emisiones netas por unidad de energia eléctrica
producida, es decir descontando la parte de las emisiones necesarias para producir el
calor util y suponiendo que éste se hace con un 90% de rendimiento [9]. También se
pueden ver las emisiones de una turbina de gas funcionando con gas natural y de un
motor diésel con fueldleo numero 1 y con gas natural. El porcentaje de Oxidos de
azufre (SOx), por supuesto, esta condicionado a la composicion del combustible y
puede disminuirse sin mas que utilizar combustibles de bajo indice de azufre. No se
puede hacer o mismo con los 6xidos de nitrégeno. La proporcion de mondéxido de
carbono e hidrocarburos esta condicionada tanto por el combustible como por el tipo
de maquina. También se muestran los valores de emisiones de las centrales
convencionales [19].
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Tabla 3.14.1.1: Emisiones de plantas de cogeneracién y generacion convencional en g/kWh eléctrico.

Fuente: [9]
Cogeneracion Central Central
. Turbina 9 g Motor Motor eléctrica | eléctrica
Contaminante en ciclo X !
de gas . de gas | fueldleo | de ciclo de
combinado . ,
combinado | carbon
NO:2 0,20 0,20 1,2 7,2 0,24 3,4
SOz - - - 3 - 15
CO2 245 210 284 530 350 1000
cO 0,1 0,1 1,6 1,7 0,1 1,0

Las concentraciones de oxidos de azufre, como se ha dicho, dependen del
combustible utilizado. En el caso de combustibles practicamente exentos de azufre
como gas natural o GLP la emision es despreciable y solo en el caso de los motores
diésel quemando fueldleo, ésta tiene relevancia. Asi, utilizando fueléleo n°1, con una
proporcion de azufre del 2,7% en peso se alcanzan concentraciones en los gases de
escape de 1,7 g de SO2 por Nm? aproximadamente mientras que si se utiliza fueldleo
de bajo indice de azufre (< 1%) esta cantidad puede bajar a 600 mg/Nm?3 [19].

En el caso de las turbinas de gas, el contaminante mas importante es el NOx.
Es conocido que la mayor parte de las turbinas admiten inyeccion de vapor o agua o
ambos. Esto reduce la proporcion de NOx a valores de entre 25 a 50 ppmv, lo que se
considera perfectamente admisible, ademas de tener otros efectos positivos sobre el
funcionamiento de la planta, como la mayor flexibilidad y potencia.

En el caso de los motores diésel nos encontramos de nuevo con el problema
de 6xidos de nitrdgeno que pueden ser reducidos por un procedimiento similar, ya sea
inyectando agua con el combustible o con el aire. Pero en este caso, la disminucion
de concentracién que se consigue es menor y ademas se parte de valores mucho mas
elevados, sobre todo si se trabaja con fueldleo. Por esto, en el caso de motores
quemando fueldleo es recomendable instalar desde el principio convertidores
cataliticos, que con inyeccion de amoniaco reducen los 6xidos de nitrogeno a valores
del orden de 50 a 100 ppm (reduccién del 90% al 95%).

Como para nuestra planta de cogeneracion se utilizO una microturbina
alimentada por gas natural, se hara especial énfasis en las emisiones de dicho
combustible [19].

3.14.2 Emisiones del gas natural

La composicion quimica del gas natural es la razén de su amplia aceptacion
como el mas limpio de los combustibles fésiles. En efecto, la mayor relacién
hidrogeno/carbono en la composicidén del gas natural, en comparacion con la de otros
combustibles fésiles, hace que en su combustion se emita menos CO:2 por unidad de
energia producida [3].

La combustién del gas natural, compuesto principalmente por metano (CHa),
produce un 25% menos de CO2 que los productos petroliferos y un 40% menos de
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CO2 que la combustion de carboén, por unidad de energia producida. Se atribuye al
CO2 el 65% de la influencia de la actividad humana en el efecto invernadero, y al CH4
el 19% de dicha influencia.

No obstante, la quema de este combustible expulsa gases contaminantes a alta
temperatura a la atmdsfera, en el normal funcionamiento de la maquinaria. Estos
gases contienen fundamentalmente nitrégeno, didxido de carbono, y vapor de agua,
asi como también se producen otros gases contaminantes, algunos de los cuales se
detallan a continuacion [3]:

Monéxido de carbono (CO)

La reaccion quimica:

1
€0, > €O+ 50, (3.14.2.1)

Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Durante la combustion de un hidrocarburo (como el gas natural) se generan los
siguientes productos: diéxido de carbono (COz2), vapor de agua (H20), oxigeno (O2),
Nitrogeno (N2) y trazas de otros componentes como: 6xidos de nitrogeno (NO, NO2),
monodxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), material particulado,
hidrocarburos no quemados y hollin [20].

El nitrégeno es un elemento que se encuentra aproximadamente en un 78% por
volumen en el aire atmosférico, ver tabla 3.14.2.1

Tabla 3.14.2.1: Principales componentes del aire. Fuente: [20]

Gas constituyente Contenido por % de volumen
Nitrégeno (N2) 78,0870
Oxigeno (O2) 20,9476
Argén (Ar) 0,9340
Diéxido de carbono (COz2) 0,0314

Los oxidos de nitrogeno pueden presentarse en diferentes formas:
e NO: Oxido nitrico
e NO:z2: Dioxido de nitrégeno
e N20: Oxido nitroso
e NOs: Triéxido de nitrogeno
e N20s: Anhidrido nitrico
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De los mencionados, se oxidan facilmente: NO, NOz y son llamados NOx. El
NO se forma en los procesos de combustion de los combustibles fosiles, la formacién
de éstos depende de:

e Latemperatura de combustion del proceso.

e Concentracién de oxigeno durante el proceso de combustion o porcentaje de
exceso de aire.

e Presion en el dispositivo de combustién.
e Tiempo durante el cual se realiza el proceso de combustion.

En la atmdsfera el NO se oxida rapidamente formando NO2, este proceso se
acelera debido a la presencia de los rayos solares, efecto fototérmico, y material
organico presente en el aire.

En muchos paises, las turbinas de gas (ciclo Brayton) son la principal fuente de
generacion de energia eléctrica. Alli se han implementado normas ambientales que
hacen necesario el control de las emisiones de NO y NOz2, conocidos como Noxes o
NOx. Dichas regulaciones demandan emisiones maximas de 25 ppm (partes por
millén) de NOx para combustibles liquidos y 10 ppm para gas natural.

e Las emisiones de NOx tienen efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente. Estas juegan un papel importante en:

e Lalluvia acida.
e Formacion de niveles peligrosos de ozono (O3) en la superficie terrestre.
e Formacion de smog en la atmdsfera.

Las emisiones de NO:2 tienen un efecto mas adverso en la salud humana que
el NO. EI NOz2 captura el oxigeno que transporta la hemoglobina y forma acido en los
pulmones, de alli que es mucho mas toxico que el CO para la misma concentracion.

La mayoria de las turbinas a gas queman gas natural (el cual puede modelarse,
para calculos previos como CH4: metano), de alli que tiene un alto impacto en la
contaminacién ambiental por NOx, de tal manera los investigadores y productores de
turbinas a gas han centrado parte de sus estudios en desarrollar técnicas que permitan
reducir las emisiones de NOx en las turbinas de gas. Esta preocupacion esta
altamente relacionada con el aumento que se ha logrado en la temperatura de
combustion, o temperatura de entrada a la turbina (TET) (ver figura 3.14.2.1), con el
propésito de mejorar la eficiencia térmica de la turbina, pero dicho aumento, como se
anoté anteriormente, trae consigo un efecto indeseable, la formacién de NOx.
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Figura 3.14.2.1: Variacion de la eficiencia térmica de una turbina a gas con la temperatura de
combustién. Fuente: [20].

Entre los métodos que se han venido desarrollando para el control de emisiones
de NOx estan las tecnologias de control de combustion y post-combustion, entre las
cuales se encuentran:

e Ciclos con inyeccion de agua o de vapor (control de combustion)

e Ciclos con humidificacion en cascada (control de combustion)

e Combustores secos bajos en NOx (control de combustion)

e Combustores cataliticos (control de combustion)

e Ciclos con reduccion catalitica selectiva (control de post-combustién)

Material Particulado (MP)

Se entiende por material particulado, a las particulas de material sdlido y
liquido, capaces de permanecer en suspension en el aire, como es el caso del polvo,
el hollin y las particulas de aceite, ademas del polen. Estas particulas pueden provenir
de actividades naturales como los volcanes, la dispersién del polen, asi como los
procesos de combustion. Son los contaminantes mas perjudiciales para el medio
ambiente, siendo que en la mayoria de los casos tienen un diametro entre 0,1 - 10
micrones. Estos elementos generalmente se emiten en centrales termoeléctricas a
carbén mineral con diferentes caracteristicas (dimensiones y densidad de las
particulas, concentracién, etc.) y son mas acentuadas en los combustibles soélidos y
liquidos. El diametro de la particula ejerce un papel importante y su eficiencia de
penetraciéon en la via aérea, siendo que la emision de particulas de diametro menores
a 2,5 micrones, ademas de causar efectos en el medio ambiente, perjudican la salud
humana. Estas particulas, cuando son inhalables llegan a la profundidad de los
pulmones, provocando: tos, asmas, dificultad para respirar, bronquitis y reduccién de
visibilidad en altas concentraciones. Ademas, contribuyen a la formacion de la lluvia
acida [21].
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Compuestos organicos volatiles (VOCs)

Los contaminantes clasificados como VOC pueden abarcar un amplio espectro
de compuestos organicos volatiles, algunos de los cuales son contaminantes
peligrosos en el aire. Estos compuestos se lanzan en la atmésfera, cuando parte del
combustible no se quema, o se quema parcialmente durante el proceso de
combustion. Este contaminante también es responsable de la formacion de la lluvia
acida, por la produccién fotoquimica del ozono, afectando la salud humana, en
especial de la poblacion que vive cerca de fuentes de emisiones. Algunas de estas
sustancias son incluso cancerigenas, como el benceno y el tolueno. Diversas técnicas
estan disponibles en el mercado para evaluar el contenido de VOC en ambientes
cercanos a los emisores, como la cromatografia gaseosa y la espectroscopia de
absorcidn optica diferencial de ultravioleta (UV-DOAS). Para la captacién de los VOCs
se sugiere la adsorcion, biofiltracion, incineracion (térmica o catalitica), condensacion,
entre otras técnicas. Los diversos VOC se emiten a la atmdsfera por industrias como
la petroquimica, siendo los principales:

e FEtano

e FEtileno

e Propano (que también consta en la composicién del GLP)
e Propileno

¢ n-Butano (que también consta en la composicién del GLP)

e |sobutano (que también puede utilizarse como refrigerante en sistemas de
refrigeracion)

e n-pentano
e Benceno

e Tolueno

e Xileno

e Acetona

e Cloroformo

e Dioxinas y furanos (encontrados principalmente en gases resultantes de la
incineracion de residuos solidos urbanos);

e Etilbenzeno, entre otros [21]

Compuestos organicos totales (TOC)

Muchos hidrocarburos presentes en la atmosfera proceden de la quema
incompleta de los combustibles, asi como de la evaporacion de estos combustibles y
de otros materiales, como los disolventes organicos. Estos hidrocarburos son
relativamente inertes, como parafinicos, otros son extremadamente reactivos, como
los olefinicos, y se combinan con el NO en presencia de luz solar, formando
compuestos altamente oxidantes, los cuales pueden afectar la salud humana
causando somnolencia, tos e irritacion en los ojos. Los hidrocarburos no quemados
comprenden parte del combustible en fase gaseosa en forma de gotitas (combustibles
liquidos), asi como los productos de la degradacion térmica del combustible primario
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en hidrocarburos de menos peso molecular, por ejemplo, metano y acetileno, los
cuales son descargados a la atmdsfera sin sufrir oxidacion completa. Hoy en dia, las
plantas térmicas convencionales estan siendo gradualmente sustituidas por ciclos
combinados, debido a la gran ventaja en relacion al impacto ambiental, reduciendo
sensiblemente las emisiones de CO2. El combustible que actualmente se esta
propuesto es el gas natural, debido a su componente basico (CH4), que soélo
contribuye con el efecto invernadero en aproximadamente el 18%, y las emisiones de
SOz2 son practicamente nulas. Los ciclos combinados quemando gas natural reducen
practicamente el 33% de las emisiones de CO2 en comparacion con ciclos
convencionales [21].

3.14.3 Eficiencia ecoldgica

La eficiencia ecolégica (€) es un indicador adimensional que permite evaluar el
impacto ambiental de las emisiones gaseosas mediante una comparacion entre las
emisiones de contaminantes integrados hipotéticamente (emisiones equivalentes de
CO2) con las normas de calidad del aire existentes. La eficiencia en la conversion
energética también se tiene en cuenta en el célculo de este parametro. La eficiencia
ecologica se calcula a partir de la siguiente expresién [21]:

0,5
0,204 *n '
donde:
€ . eficiencia ecologica
n : rendimiento global de la microturbina
I, : factor de contaminacion

Donde ¢ integra en un solo coeficiente los aspectos que definen la intensidad
del impacto ambiental de una unidad termoeléctrica: la composicion del combustible,
la tecnologia de combustion, el factor de contaminacion y la eficiencia de conversion
energética. El valor de € que varia entre 0 y 1, es directamente proporcional a la
eficiencia de la planta termoeléctrica (n) e inversamente proporcional al valor del factor
de contaminacion (I1;). Desde el punto de vista ecologico, un valor minimo admisible
para la eficiencia ecoldgica es 0,5 denominado "Valor Critico de Eficiencia Ecolégica”,
€ = 0 indica una situacién insatisfactoria (muy contaminante) y € = 1 representa una
situacion ideal (contaminacion cero).

En la tabla 3.14.3.1 se muestra una clasificacidon de combustibles, el hidrégeno
puro tendria un impacto cero para el medio ambiente, mientras que el azufre un
impacto del 100%.
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Tabla 3.14.3.1: Valores de eficiencia ecolégica. Fuente: [21]

Combustible | II; [kg/MJ] | €

Hidrégeno 0 1
Otros 0-134 |0-1

Azufre 134 0
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4 DESCRIPCION DEL CASO EN ESTUDIO

Los hospitales son centros de salud en los cuales es muy importante tener en
cuenta los consumos eléctricos y térmicos, ya que son grandes consumidores de
estas energias. El consumo eléctrico de estos establecimientos incluye, iluminacién
general del establecimiento, equipos de quiréfano, guardia, pediatria, salas de terapia
intensiva, laboratorio, hospitalizacion, oficinas, ascensor y en general todos los
equipos que necesiten una continuidad de servicio permanente. En cuanto a las
necesidades térmicas, estas abarcan al suministro de agua caliente o calefaccion.

Reducir los consumos de energia en este tipo de instalaciones, no solo traera
beneficios econdmicos, sino también al medio ambientales, debido a la posibilidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por el uso eficiente del
combustible.

A continuacion, se presentaran las caracteristicas del establecimiento
hospitalario elegido como caso de estudio.

4.1 Descripcién del hospital

La instalacion seleccionada como caso de estudio es el Hospital Municipal
Subzonal “Dr. Felipe A. Fossatti”’ de la ciudad de Balcarce. El mismo consta de una
superficie cercana a 6.000 m?y tiene una capacidad aproximada de 150 camas. Esta
compuesto por un sector que corresponde a todos los servicios hospitalarios y un
sector nuevo construido en el afio 2017, que consta de una guardia, quiréfano, sala
de terapia intensiva y habitaciones.

En el mismo edificio se encuentran instalados los equipos que cubren las
necesidades térmicas y eléctricas del hospital.

Para dimensionar una planta de cogeneracion, se utiliza como base la potencia
eléctrica, ya que se debe cumplir con la continuidad de servicio, pero, ademas, se
debe utilizar la demanda de calor util que deberia producirse con combustible,
normalmente gas natural. Lo anterior dicho se explayara en el apartado 5.1.

Este dimensionamiento de la planta requiere un analisis de los distintos
procesos demandantes de calor del hospital y de sus necesidades energéticas.

A partir de entrevistas con el personal administrativo y de mantenimiento de la
institucion se tuvo acceso a datos sobre los consumos energéticos del hospital, asi
como las caracteristicas técnicas de los equipos existentes en la actualidad y los
habitos de consumo de la institucion. Los datos aportados corresponden al afio 2018.

4.2 Demanda energética de la instalacion
La demanda energética del hospital se divide, en demanda eléctrica y demanda

térmica, que consiste en calefaccidn central por circulacion de agua en radiadores y
agua caliente de grifo sanitaria.

Se describen a continuacion, cada una de las demandas mencionadas.
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4.2.1 Demanda de Energia Térmica

Los consumos térmicos utilizan gas natural como combustible. El hospital
consta de los siguientes equipos térmicos:

e Caldera para calefaccion de 280.000 kcal/h
e Termotanque de 75.000 kcal/h

El hospital esta en funcionamiento las 24 horas del dia, repartidos en 3 turnos
de 8 horas.

Para determinar el consumo en m? de gas de la instalacién, se obtuvo del
hospital cuatro boletas de consumos de gas del ano 2018, en las mismas se
encontraba el histograma de consumo, a partir del cual se pudo relevar el consumo
durante todos los meses del ano, los mismas se pueden ver en el Anexo 3. Teniendo
en cuenta los consumos, los rendimientos de los equipos y mediante la conversioén del
consumo a energia, se obtuvo que la demanda de energia térmica anual del hospital
es de 1.919.391,67 kWhth.

El desglose de los consumos para calefaccion y agua caliente sanitaria se
realizo de la siguiente forma:

e A partir de los datos de chapa de identificacion se obtuvo el caudal maximo de
cada equipo:
v Caldera para calefaccion: 30,1 m%h
v' Termotanque: 8 m3h
v Total 38,1 m3/h

e Se calcul6 el caudal por mes de cada equipo de la siguiente manera:

m3 o.oomd h dias
caudal por mes |—| = caudal maximo — * 24 —— * 30 — (4.2.1.1)
mes h dia mes

Luego los caudales por mes son:
v Caldera para calefaccion: 21.672 m3/h
v Termotanque: 5.760 m3/h

e Con los datos del porcentaje de uso del termo por mes, brindados en el hospital,
y la potencia calorifica del mismo, multiplicando los mismo, se obtuvo el
consumo en kcal/h.

e Se debid determinar el porcentaje de uso de la caldera por mes, ya que no
habia dato alguno en el hospital. Se hizo de la siguiente manera:

% de uso de calefaccion [%] =

m3 m3 1+ % de uso de termo
cosnumo del mes |[——=| — caudal por mes termo | ——
mes mes 100

=100 * (4.2.1.2)

3

Caudal total de calefaccion [m_
mes

La ecuacién 3.2.1.2 muestra la diferencia de consumo de la caldera, sabiendo
el total de consumo del termo, esto quiere decir, a modo de ejemplo, que, si el
consumo total es de 10 unidades, el termo consumié 2, entonces la caldera
consume 8.
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e Se multiplicé el porcentaje de uso de calefaccién por la potencia calorifica
maxima de la caldera y se obtuvo la potencia de calefaccion en kcal/h.

e Por ultimo, se convirtid la demanda de potencia eléctrica en kcal/h a kW de

cada equipo de la siguiente forma:

keal
1% — 859,85 kI (4.2.1.3)

e Para obtener la energia total de calefaccion se multiplicé al consumo total en
m?3 por 11,7 kWh/m?3 que es el factor de conversion del poder calorifico del gas.

La Figura 4.2.1.1 muestra los consumos por mes de cada equipo, como asi
también el consumo total. Se puede observar que el consumo de agua caliente
sanitaria se mantiene practicamente constante a lo largo del afio, por otro lado, el
consumo de calefaccion muestra un marcado aumento durante la época invernal.
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Figura 4.2.1.1: Consumos térmicos del hospital. Fuente: elaborado por el autor

4.2.2 Demanda de Energia Eléctrica

Con relacion a los suministros eléctricos, todas las necesidades son
abastecidas por la red.

El alto consumo eléctrico es uno de los factores mas significativos en los
centros de salud, siendo la iluminacién y el consumo eléctrico de los diferentes
aparatos médicos los mas representativos de éste, en especial los equipos en el
quiréfano y radioldgicos.

El suministro eléctrico debe ser de tipo continuo [12], por ende, el hospital
consta de 2 grupos electrogenos, uno para el sector del hospital de 112 kVA y otro
para el area nueva de 310 kVA.

De acuerdo con los datos recabados de las boletas de electricidad del hospital,
en total se obtuvieron cuatro boletas de las tres acometidas del hospital, una por cada
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estacion del afio y se sumé el consumo total. Los demas datos fueron obtenidos por
escrito, ya que el hospital no pudo proveerme el total de estas. Mediante
procesamiento de las mismas, se llega a que la potencia maxima demandada se da
en el periodo resto del mes de julio y es de 220 kW. La energia eléctrica consumida
por el establecimiento asciende a 442.288,7 kWh.

En las figuras 4.2.21 y 4.2.2.2 4.2.2.3 se pueden apreciar las demandas
eléctricas de potencia de cada acometida y en la figura 4.2.2.4 se observa la potencia
total demandada de toda la instalacién durante un afno. Se observa que la mayor
demanda de potencia eléctrica se realiza en la época invernal, o sea entre los meses
de junio y septiembre, debido a que en esta época se registran la mayor cantidad de
enfermos, y por ende el mayor uso de las instalaciones.

70 -
60
50
40 -

=

-~
30
20

10

0 -

M Potencia Pico  ® Potencia fuera de pico  m Potencia excedida pico Potencia excedida fuera pico

Figura 4.2.2.1: Demanda de potencia eléctrica contratada - boleta 1 T3BT 50 kW durante el afio.
Fuente: elaborado por el autor
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Figura 4.2.2.2: Demanda de potencia eléctrica contratada - boleta 2 T3BT 60 kW durante el afio.
Fuente: elaborado por el autor

58



Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 59
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

6 -
5
4 4
23
2
1 A
o A
é\ 0 ‘\é)& o 6\(\,0 'b‘\ (&SO -\\>°\o .\ ’bo‘g)é'o &\?}(\ o&go\?/ o ae él\z&
%@Q & &

Figura 4.2.2.3: Demanda de potencia eléctrica - boleta 3 T1GE durante el afio. Fuente: elaborado por
el autor
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Figura 4.2.2.4: Potencia eléctrica demandada durante el afio. Fuente: elaborado por el autor

En las figuras 4.2.25 y 4.2.2.6 4.2.2.7 se detallan los consumos energia
eléctrica de cada acometida dividida en los periodos pico, resto y valle y en la figura
4.2.2.8 se observa el consumo total de energia de toda la instalaciéon durante un ano.
Se observa que el mayor consumo eléctrico se realiza en la época invernal en el
periodo resto.
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Figura 4.2.2.5: Consumo de energia eléctrica - boleta 1 T3BT 50 kW durante el afo. Fuente:
elaborado por el autor
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Figura 4.2.2.6: Consumo de energia eléctrica - boleta 2 T3BT 60 kW durante el afo. Fuente:
elaborado por el autor
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Figura 4.2.2.7: Consumo de energia eléctrica - boleta 3 T1GE durante el afio. Fuente: elaborado por
el autor
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Figura 4.2.2.8: Consumo total de energia eléctrica durante el afio. Fuente: elaborado por el autor

4.3 Las normativas de la AEA y su aplicacion/adaptacion a
las instalaciones hospitalarias con equipos de
cogeneracion

En el presente apartado, se realiza un analisis de las diversas normativas de la
Asociacion Electrotécnica Argentina (A.E.A.) de aplicacion en instalaciones de tipo
hospitalarias.

La Seccion 710 de la Norma de la A.E.A. 90364 trata sobre todo lo referente a
instalaciones eléctricas en hospitales. No obstante, no detalla practicamente ninguna
reglamentacion concreta sobre la aplicacion a equipos de cogeneracion. Es por ello
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que se tomaran los puntos mas relevantes de la normativa que son de aplicacion a un
equipo como el que se desea instalar (en particular los puntos relacionados con el
suministro de energia de emergencia), como ser, tiempos de interrupcion, calidad de
la energia eléctrica y puntos criticos de suministro de energia.

Dado que la informacién contenida en la Norma carece de un formato narrativo,
en las sucesivas paginas se hara una adaptacion a dicho formato para facilitar la
lectura.

4.3.1 Campo de aplicacion de la secciéon 710 de las normativas de
A.E.A.

La Norma AEA 90364, Parte 7 Reglas Particulares para la Instalacion en
Lugares y Locales Espaciales; Seccion 710 Locales para usos meédicos y salas
externas a los mismos, es aplicable para el montaje y el ensayo de instalaciones
eléctricas en:

e Hospitales, policlinicas, sanatorios, dispensarios y todo otro edificio utilizado
para la medicina humana y dental, asi como de otras instalaciones edilicias con
una finalidad equivalente.

e Salas para uso meédico de medicina humana y dental fuera de los hospitales.

e Salas para dialisis domiciliaria.

Los requisitos que se mencionan tienen en cuenta, segun el tipo o la utilizacion
de las instalaciones edilicias, el posible riesgo para las personas (en especial para los
pacientes), que pueden ocasionar las corrientes peligrosas para el organismo, asi
como también los peligros que puede ocasionar un incendio o un corte imprevisto del
suministro general de energia eléctrica.

4.3.2 Grupos de aplicacién para salas de uso médico

Como salas de aplicacion para uso médico se consideran las salas de medicina
humana y dental, que se utilizan en conformidad con las disposiciones, para examinar
o tratar a las personas. Aqui se cuentan, ademas, las salas para el tratamiento hidro
y fisico-terapéutico, asi como las salas de masaje.

A los sectores médicos no corresponden, por ejemplo, pasillos y escaleras,
salas para el servicio clinico interno, bafios comunes en los pisos y sanitarios,
compartimentos de ducha en las salas de internacion, cocinas y salas de estar, que
deberan cumplir con las condiciones generales previstas en el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas en Inmuebles de la A.E.A.

Con relacién a las medidas necesarias para la proteccién contra los riesgos
eléctricos en caso de fallas, las salas para uso médico se clasifican en grupos de
aplicacion, como se detalla a continuacion:

Salas del grupo de aplicaciéon 0

Estas son salas para uso médico, donde se asegura, con respecto a la
utilizaciéon de conformidad con las disposiciones, que:

e No se emplean aparatos electromédicos, o
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e Durante el examen o el tratamiento, los pacientes no entran en contacto con
equipos electromédicos, o se utilizan equipos electromédicos que estan
permitidos para la aplicacion hasta incluso fuera de las salas para uso médico,
segun las indicaciones de los manuales que acompafian a los aparatos, o

e Se operan equipos electromédicos que se alimentan exclusivamente de fuentes
de energia instaladas en los mismos equipos (baterias).

Salas del grupo de aplicacion 1

Este tipo de salas son para uso médico, donde se utilizan equipos
electromédicos conectados a la red, con los cuales, o con cuyas partes de aplicacién,
los pacientes entran en contacto durante el examen o el tratamiento.

Al presentarse un primer contacto a masa o a tierra, o un corte de la red general,
puede efectuarse su desconexion, sin que por ello se ponga en peligro a los pacientes.

Los examenes y tratamientos de los pacientes pueden interrumpirse y repetirse.

Puede permitirse la desconexion automatica del suministro de energia, al
presentarse una primera falla eléctrica a masa o a tierra, o un corte de la red general,
sin que por ello se ponga en peligro a los pacientes.

Salas del grupo de aplicacion 2

Estas son salas para uso médico, donde se utilizan equipos electromédicos
conectados a la red, que sirven para intervenciones quirurgicas o para medidas de
interés vital.

Al aparecer un primer contacto a masa o a tierra, o un corte de la red general,

estos equipos deben poder seguir operando, ya que los examenes o los tratamientos
no pueden interrumpirse y repetirse, sin que implique un dafo para los pacientes.

4.3.2.1 Grupos de salas

Las salas para uso médico que esta ligadas entre si en su funcion a través de
la finalidad médica o de los equipos electromédicos comunes conforman un grupo de
salas.

Esto puede ser aplicable para las salas de operaciones y las salas de actividad
meédica directamente asignadas, como, por ejemplo, la sala para yesos, preparacion,
derivacion y control.

Se muestra a continuacion, en la tabla 4.3.2.1.1., ejemplos de salas de acuerdo
al tipo de grupo de aplicacion de que se trate:
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Tabla 4.3.2.1.1: Ejemplos de grupos de aplicacién. Fuente: [12]

1 2 3
Grupo de| . v, Tipo de utilizacién
PO Tipo de sala de acuerdo con la utilizacion P ‘1
aplicacién médica
Salas de internacion
Salas de esterilizacién para operaciones Ninguna utilizacién
0 ) de equipos
Salas de lavado para operaciones electromédicos
Consultorios de medicina humana y dental
Salas de internacion
Salas para terapia fisica
Salas para hidroterapia Utilizacién de
Salas para masajes equipos
electromédicos a
Consultorios de medicina humana y dental través de orificios
| ) . 16 ) naturales en el
] Salas para diagnéstico radioldgico y tratamiento cuerpo, o con
Salas para endoscopias Intervenciones
quirurgicas
Salas para dialisis menores (cirugia
, ) menor);
Salas de examen intensivo Examenes con
Salas de parto catéter flotante
Ambulatorios quirurgicos
Salas para cateterismo cardiaco para diagndstico
Salas de preparacién para operaciones Operaciones de
. organos de todo
Salas de operacion . Ny
tipo (cirugia
Salas de recuperacién _mayor), .
— introduccion de
Salas para yesos quirurgicos catéteres en el
. . corazon,
Salas de examen intensivo ) .
3 introduccion

Salas de endoscopias

Salas para diagndstico radiolégico y tratamiento

Salas para cateterismo cardiaco para diagnostico
y tratamiento, excluyendo aquellas en donde se
utilizan exclusivamente catéteres flotantes

Salas clinicas de parto

quirurgica de
partes de aparatos,
operaciones de
todo tipo,
mantenimiento de
las funciones
vitales con equipos
electromédicos,
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Salas para didlisis de emergencia o aguda intervenciones a
corazon abierto

Salas de neonatologia

La asignacion de los tipos de salas (columna 2) a los grupos de aplicacion se
determina por el tipo de aplicacidon médica prevista (columna 3) y equipos médicos.
Por este motivo, ciertos tipos de salas pueden ser asignados a varios grupos de
aplicacién. Al planificar las instalaciones eléctricas de potencia en hospitales, no es
previsible, en la mayoria de los casos, la utilizacion posible de equipos
electromédicos de conformidad con las especificaciones, por ejemplo, en las salas
de internacion. Es por eso que, en caso de dudas, no deberia hacerse uso del grupo
de aplicacién 0.

4.3.3 Requisitos para la alimentacién de energia

Como fue mencionado anteriormente, si bien el equipo de cogeneracion sera
disefado para funcionar las 24 horas del dia, deberan tenerse en cuenta paradas de
la maquinaria, que podran deberse a posibles averias o paradas de mantenimiento
planificadas.

Sea cual sea el motivo, se debera pasar a otro modo de suministro de energia,
que podra provenir del distribuidor local de energia (en el caso de Balcarce, sera la
Cooperativa de Electricidad), o bien desde el grupo electrégeno que debera poseer el
hospital como modo de refuerzo ante eventualidades.

Se tom¢ de las normativas de la A.E.A., todo lo referente a los cortes maximos
permitidos, dependiendo del grupo de aplicacién, aplicado para los sistemas de
energia eléctrica de emergencia, que es lo que mas se asemeja al caso en estudio.

De acuerdo con la norma DIN-VDE 0100, parte 560, los tiempos de interrupcion
se clasifican segun la tabla 4.3.3.2:

Tabla 4.3.3.2: Tipos y tiempos de interrupcién. Fuente: [12]

Tipo de interrupcion | Tiempo de interrupcion [s]
Sin interrupcién 0
Muy corta interrupcion hasta 0,15
Corta interrupcion desde 0,15 hasta 0,5
Media interrupcion desde 0,5 hasta 15
Larga interrupcion mas de 15
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4.3.4 Alimentacion de energia eléctrica en salas de grupo de
aplicacion 2

Se detallaran las especificaciones sobre el suministro de energia a los equipos
electromédicos para intervenciones quirurgicas y medida vitales, para lo cual se exige
una red IT (de neutro aislado) para un abastecimiento seguro.

Un suministro de dos alimentaciones independientes puede ser requerido
también en estas salas para otros aparatos y equipos electromédicos, como, por
ejemplo, para la iluminacién general y otros tomacorrientes, para los cuales no es
indispensable prever una red IT.

Ante el corte de la tension de uno o varios conductores de fase al final de la
linea alimentadora en caso de funcionamiento normal (alimentacion preferencial), el
suministro de energia debe ser conmutado en forma automatica a través de un
dispositivo de conmutacion.

Cuando se alimente un tablero de distribucién o una seccién del tablero de
distribucion desde dos fuentes, a saber: desde energia de emergencia y desde el
suministro de energia principal, siempre se considera la alimentaciéon de emergencia
como la preferencial, y la alimentacion desde el tablero principal quedara como
alimentacién secundaria; esto es, se le da prioridad a la alimentacién de emergencia.

Por otra parte, cabe destacar que también tendra prioridad una fuente de
alimentacion de energia de tipo ininterrumpida (UPS), cumpliéndose la misma
caracteristica que para el suministro de energia de emergencia.

4.3.5 Requisitos generales para las fuentes de energia eléctrica
de emergencia

Las fuentes de energia permitidas para el suministro de energia eléctrica de
emergencia seran:

e Generadores cuyas maquinas de impulsion, no dependan de la red de
suministro general.

e Una alimentacién adicional como alimentacién de energia general, que sea
independiente de la alimentacion de la red (motogeneradores, UPS)

e Acumuladores eléctricos de tipo estacionario (que no sean para uso de
arranque de automoviles).

Debido a los exigentes requisitos especificos segun la aplicacion, en la practica
se utilizan acumuladores/baterias conforma a la norma IRAM 2119 con o sin
onduladores y generadores sincrénicos con motores convencionales de combustion
interna como maquina motriz.

También se admiten otras maquinas motrices y generadores, cuando todos los
requisitos de las normas para los grupos electrogenos se cumplen de manera
equivalente.

Como alternativa se ofrecen, en este caso, las centrales modulares que
generan energia y calor en forma combinada, entre otras.

Para la evaluaciéon especializada de la equivalencia de otros dispositivos con
los grupos electrégenos descriptos en la reglamentacion sobre el cual se habla en
este apartado, rigen los siguientes criterios:
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Disponibilidad:
Deben respetarse al menos:

e |gual seguridad de arranque, en caso de la operacién de puesta en marcha.

¢ Igual capacidad de toma de potencia.

e Disponibilidad ilimitada y permanente como fuente de energia eléctrica de los
consumidores del suministro de energia eléctrica de emergencia.

Calidad de tension:
En este punto, deben respetarse al menos:

e Igual calidad de tension y frecuencia en funcionamiento estatico y dinamico en
caso de carga desequilibrada.
¢ |gual grado de supresion de interferencias y contenido arménico.

Duracioén segura de funcionamiento:

Debe respetarse el seguro abastecimiento independiente del combustible de la
maquina motriz, al menos para los consumidores del suministro de energia de
emergencia teniendo en cuenta la duracidn del funcionamiento nominal
predeterminado en las normas y/o reglamentaciones.

Condiciones controladas de funcionamiento:

Debe respetarse la refrigeracion segura de la maquina motriz o bien la
evacuacion de calor generado/irradiado por los equipos independientes, que se hallan
en permanente disposicion y que trabajan en forma autarquica.

Para el caso de un equipo de cogeneracion, la evaluacion del grado de
cumplimiento de estos criterios de una central modular que genera energia y calor en
forma combinada, es admisible como fuente de energia, y debe efectuarse a través
del ensayo especializado para cada caso en particular.

4.3.6 Comentarios sobre la reglamentacion

El equipo a instalarse debe cumplir con continuidad eléctrica en todo momento
y capaz de generar la totalidad de potencia eléctrica requerida para la instalacién.

Debe ser capaz de proveer la cantidad suficiente de potencia térmica para
abastecer el sistema de calefaccion central por radiadores y el agua caliente sanitaria
del edificio.

Ademas, el equipo a instalarse debe proveer una buena insonorizacion, debido
a que el ruido no perturbe a las personas que ocupan el establecimiento.

En cuanto a los gases de combustién debe ser lo mas saludable posible para
el medio ambiente.

De acuerdo con todo lo requerido y a la reglamentacién vigente en Argentina,
todavia no hay una ley o norma que especifique los requerimientos en equipos de
cogeneraciéon como en otros paises, el cual seria muy conveniente, debido a la
eficiencia de estos equipos.
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5 CALCULO Y ELECCION DEL EQUIPO DE
COGENERACION

En el presente capitulo se presenta la metodologia de calculo utilizada para
dimensionar el sistema de cogeneracién adecuado para atender los requerimientos
energéticos detallados en el capitulo 4.

La seleccion y dimensionamiento de un sistema de cogeneracion consta de los
siguientes pasos:

1. Recolectar informacion de consumo de energia eléctrica y térmica (capitulo 4).
2. Analizar los perfiles de demanda eléctrica y térmica (capitulo 4).
3. Obtener datos de temperaturas del proceso (capitulo 5).
4. Seleccionar la tecnologia adecuada para el sistema de cogeneracion y verificar
si cumple con los requisitos energéticos (capitulo 5).
Obtener precios de las tarifas de gas y electricidad (capitulo 6).
Determinar la viabilidad financiera (capitulo 6).
Calcular la eficiencia ecoldgica (capitulo 7).

No o

En primer lugar, se detalla la disposicion de las acometidas que proveeran de
energia al hospital.

Distribuidora local de gas
(Camuzzi Gas Pampeana)

Equipo de cogeneracion

A 4

A 4

Grupos electrégenos ,
Hospital

A 4

A 4

Distribuidora local
(Cooperativa de electricidad)

Figura 5.1: Esquema de la disposicion de las acometidas energéticas del hospital. Fuente: elaborado
por el autor
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La figura 5.1, muestra las lineas de energia, representando con lineas de color
azul el suministro de energia eléctrica y de color rojo el de calefaccion y agua caliente.

Se aprecia claramente que la instalacion tiene tres fuentes de energia, desde
tres puntos distintos: desde el equipo de cogeneracion, grupo electrégeno y de la
distribuidora local. Dicha disposicion provee al sistema de una alta confiabilidad,
recordando que en los centros de salud es de vital importancia la continuidad del
servicio eléctrico.

Si por algun motivo el o los equipos de cogeneracion sufrieran algun
desperfecto, entraran en mantenimiento o tenga lugar un corte del suministro de gas,
se dara suministro por la red de la distribuidora local, y como ultimo recurso se
utilizaran los grupos electrégenos. Gracias a esta configuracion de triple alimentacion,
el sistema garantiza la continuidad de servicio en todo momento.

Se considera ademas que en la instalacion se contaran con equipos de tipo
UPS (suministros de energia ininterrumpida), que absorberan los baches que se
produzcan en los traspasos entre un equipo y otro, y diversas protecciones y
enclavamientos necesarios, los cuales no seran calculados, pues exceden los
alcances y objetivos del presente trabajo.

5.1 Consideraciones para la seleccion del sistema

La aplicacion correcta de cada sistema de cogeneracion dependera
principalmente de la relacién de energia térmica/eléctrica, del tiempo de operacion
anual de los procesos a los que se aplique y la variacion de la demanda eléctrica,
entre otras.

Los sistemas de cogeneracion se deben disefar para abastecer si es posible
la totalidad de la demanda térmica, ya que este esquema es el que arroja la mayor
eficiencia energética del sistema, aunque en algunos casos se dimensionan con el
objetivo de satisfacer la demanda eléctrica, e inclusive una combinacién de las
anteriores [13].

También dichos sistemas se pueden disefar, tedricamente, a la media exacta
de cada instalacién para cubrir los requerimientos de la demanda térmica y eléctrica
de la instalacién, sin embargo, los equipos disponibles en el mercado normalmente no
se corresponden con dichas necesidades y resulta en generacién por exceso o por
defecto. En este contexto se pueden presentar cuatro alternativas [13]:

A. Cumplir con la demanda de energia eléctrica y requerir post-combustion para
alcanzar el requerimiento de energia térmica.

B. Cumplir con la demanda de energia eléctrica y tener que vender excedentes
térmicos.

C. Cumplir con la demanda de energia térmica y tener excedentes de energia
eléctrica.

D. Cumplir con la demanda de energia térmica y tener que comprar faltantes de
energia eléctrica.

El disefio mas eficiente como se mencion6é antes, desde el punto de vista
energético, corresponde a aquel que satisface ciento por ciento los requerimientos
térmicos de la instalacion de que se trate, pudiendo vender los excedentes eléctricos
a la red o comprando de esta los faltantes si fuera el caso.
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Actualmente la Argentina cuenta con la Ley 27.424 de fomento a la Generacion
Distribuida de Energia Renovable [23]. Sin embargo, la misma no incluye la
autogeneracion a partir de equipos de cogeneraciéon menores a 1 MW de potencia
instalada, siendo esto una problematica, debido a que no se puede vender energia
excedente a la red en instalaciones de baja potencia.

En el presente trabajo, se propone el diseino de la planta de cogeneracion
del hospital de acuerdo con la alternativa C. Teniendo en cuenta que si en el futuro
se reglamenta una ley que contemple la venta de energia eléctrica excedente con
equipos de cogeneracion, la misma seria beneficiosa para el caso de estudio.

5.2 Metodologia de calculo técnico

5.2.1 Calculo de caudales y bombas

Primeramente, se deben calcular los caudales de agua de cada proceso para
obtener los flujos masicos que van a circular por la instalacion y poder elegir la
tecnologia adecuada.

Como simplificacion de los calculos, se dividio el circuito de calefaccion en dos
partes, un circuito cerrado de calefaccién y uno abierto de agua caliente, de esta forma
se consideran dos flujos masicos a distintas temperaturas.

Cabe mencionar que tanto las ecuaciones, como la nomenclatura para el
procedimiento de calculo fueron tomadas de la referencia [16].
La figura 5.2.1.1. muestra el esquema de la instalacion propuesta indicando los
puntos caracteristicos del proceso:
punto de utilizacion

@

bomba
Y @ calefaccion
N 11 7
10 12 9 escape g
escape| |INTERCAMBIADOR RECUPERADOR
13 14 W
bomba A
agua de -
/ caliente \ CAMARA DE
3 COMBUSTION
punto de utilizacion \
compresor \ / turbina /
GENERADOR combustible
entrada de aire >

Figura 5.2.1.1: Ciclo del proceso. Fuente: elaborado por el autor.

70



Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 71
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

©CeN>ORWN=

Generador
Entrada de aire
Camara de Combustion
Aire de Combustién
Compresor
Turbina
Recuperador
Gas de escape (alrededor de 270° C)
. Intercambiador de Calor

10.Salida de Gas de Escape

11.Salida de Agua de proceso
12.Entrada de Agua a proceso
13.Entrada de agua de red

14.Salida de agua sanitaria

A continuacion, en la tabla 5.2.1.1, y teniendo en cuenta las figuras 3.7.2.5 y
5.2.1.1 se detallan las temperaturas del agua en los puntos caracteristicos del ciclo.
Las mismas fueron definidas a partir de la informacién facilitada por el personal del
Hospital Municipal y por criterio del autor de acuerdo al conocimiento de la red de agua
de la ciudad de Balcarce.

Tabla 5.2.1.1: Temperatura en los puntos caracteristicos del ciclo termodinamico. Fuente: elaborado

por el autor
Nombre | Valor | Unidad Descripcion
T12 80 °C Temperatura de agua de salida a proceso
T11 70 °C Temperatura de agua de entrada de proceso
T13 20 °C Temperatura de agua de entrada de red
T14 55 °C Temperatura de salida servicio de agua caliente

Los calculos de los caudales se basan en el principio de los balances entalpicos

de la siguiente forma:

donde,

E. =Wy * (hsalida - hentrada)

Ec: potencia involucrada entre los puntos de salida y entrada.

Wh: flujo masico.

(hsalida — hentrada): salto entalpico entre los dos puntos bajo analisis.

(5.2.1.1)

Se considera el caso mas desfavorable que puede presentarse. Este es el cual
se tiene el maximo consumo de calefaccion y de agua caliente. Ademas, se
consideran nulas las pérdidas en el sistema.
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En la tabla 5.2.1.2 se muestran los consumos maximos de la instalacion
requeridos para realizar los calculos:

Tabla 5.2.1.2: Maximos consumos térmicos y eléctricos de la instalacion. Fuente: elaborado por el

autor
Maximo valor de potencia térmica (agua caliente) Eac 70,43 kWth
Maximo valor de potencia térmica (calefaccion) Ec 224,70 kWth
Potencia eléctrica demandada maxima Er 220 kW

Con los consumos maximos de la instalacion se procede a realizar los calculos
de los caudales.

En primer lugar, utilizando la ecuacion 5.2.1.1, se calcula el caudal masico para
calefaccion (Whc), considerando la energia requerida para calefaccién Ec (en el punto
de utilizacion), las temperaturas T11 y T12, y considerando que, si no hay cambio de
estado del fluido, (hsalida — hentrada) S€ puede expresarse como Ch(tsalida - tentrada), dOnde
Ch es el calor sensible del fluido en circulacion y (tsaida — tentrada) €S la diferencia de
temperaturas entre los puntos 11 y 12. Asi, se puede obtener el caudal de agua que
circulara por el circuito de calefaccion:

Whe = 60 ke 60 ke [ : ] (5.2.1.2)
¢ hiz — hiq Cp * (t12 — t11) Lmin

Obtenido el caudal masico, y teniendo en cuenta la densidad del agua, se
obtiene el caudal de circulacién de la bomba de recirculacion.

Luego de calculado el caudal, por catalogo y con la ayuda del software de
GRUNDFOS en la web [https://ar.grundfos.com/products.html], se elige la bomba de
recirculado para el proceso requerido. La bomba consumira una determinada potencia
eléctrica y entregara una presion que se considera suficiente para contrarrestar las
pérdidas en las canerias de calefaccién y que no son calculadas en detalle pues
exceden los objetivos del presente trabajo.

La bomba elegida se detalla en la tabla 5.2.1.3:

Tabla 5.2.1.3: Especificaciones de la bomba de recirculacion de calefaccion. Fuente: elaborado por el
autor

Bomba a ser empleada

Marca GRUNDFOS
Modelo NK 50-200/209
Pb 2,2 KW

La potencia que se obtiene de catalogo es la eléctrica. Para obtener la potencia
efectiva, se debe afectar por el rendimiento:
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Pefc = Ppomba * Mbomba (5.2.1.3)

El rendimiento de la bomba se adopta como 90%, de acuerdo con [16].

La bomba producira un aumento en el salto entalpico, la potencia total de
calefaccion por tal motivo disminuye de acuerdo a la siguiente expresion:

Ptotal de calefaccion — Ec - Pefc (521 4)

De manera similar se calcula la bomba para agua caliente sanitaria. Se calcula
el flujo masico mediante la siguiente expresion:

Eqc = Whee * (hqg — hy3) = Whee * Cy * (t14 — ty3) (5.2.1.5)

Entonces el caudal masico de agua sanitaria resulta:

Why, = 60 + ——¢ [ : ] (5.2.1.6)
e Cp * (hyy — hy3) Lmin

donde,

Eac: potencia necesaria para el suministro de agua caliente.
Wheac: flujo masico del agua en circulacion por el circuito de agua caliente.

Con este flujo masico se determina el caudal de agua caliente y, seguidamente
se selecciona una bomba de agua adecuada.

La bomba elegida se detalla en la tabla 5.2.1.4:

Tabla 5.2.1.4: Especificaciones de la bomba de recirculacién de agua caliente. Fuente: elaborado por
el autor

Bomba a ser empleada

Marca GRUNDFOS
Modelo CM 1-3
Pb 0,43 kW

La potencia efectiva, es la eléctrica afectada por el rendimiento de 90%:

Pefac = Ppomba * NMbomba (5.2.1.7)

La bomba producira un aumento en el salto entalpico, la potencia total de
calefaccion por tal motivo disminuye de acuerdo a la siguiente expresion:
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Ptotal de agua caliente = Eac

Luego la potencia total sera la siguiente:

E=E;—Pec+ Eqc —

- Pefac

Pefac

(5.2.1.8)

(5.2.1.9)

La tabla 5.2.1.5 resume los valores numéricos obtenidos a partir de aplicar los

calculos precedentes.

Tabla 5.2.1.5: Resultados del calculo de caudales de proceso y bombas. Fuente: elaborado por el

autor
Detalle Identificacion| Valor | Unidad

Potencia eléctrica requerida en el proceso: Er 220 kW
Masa de agua caliente de proceso:
Calefaccion Whc 322,5394 | |/min
Servicio de agua caliente Whac 28,8860 I/min

TOTAL ma 351,4254 | |/min
Energia térmica del proceso:
Calefaccion Ec 224,70 kW
Bomba para calefaccion Pefc 1,98 kW
Potencia total de calefaccion 222,72 kW
Servicio de agua caliente Eac 70,43 kW
Bomba para agua caliente Pefac 0,387 kW
Potencia total de agua caliente 70,05 kW

TOTAL E 292,77 kW

5.2.2 Seleccion de la tecnologia mas adecuada

Teniendo en cuenta los consumos energéticos detallados en el capitulo 4, los
caudales calculados en la seccidn 5.2.1 y basandose en la tabla 3.7.3.2 (capitulo 3)
se considera que el sistema mas adecuado a instalar es una microturbina. Esta
tecnologia se presenta adecuada para los requerimientos de potencia eléctrica y
térmica de la instalacion hospitalaria bajo estudio, ademas posee larga continuidad de
servicio, buena eficiencia, bajas emisiones, tamario reducido y buena insonorizacion.

74



Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 75
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

Una vez obtenidos los datos principales, se procede a elegir la microturbina
utilizando el catalogo facilitado por el fabricante el cual se puede ver en el Anexo 2.

Para el dimensionamiento de la microturbina se parte de los siguientes datos:

e Altitud sobre el nivel del mar de Balcarce: 97 [m]
e Temperatura promedio del recinto a instalar el equipo: 18 [°C]

Teniendo en cuenta los requerimientos de la instalacion, se selecciona una
microturbina de la marca Flex Energy (ver Anexo 2), cuya potencia nominal es de
250 kWe y aporta un maximo de calor recuperable de 396 kWth. Estos valores son
para una temperatura ambiente de 15 °C.

Debido a que las condiciones de operacion difieren de las tomadas como
referencia por el fabricante se realiza la siguiente correccion por temperatura a partir
de datos de catalogo (ver figura 5.2.2.1).

3

3%

2

Power kWe (£ 15 kW)
g
$

Efficiency LHV (4 2 pts)

Mo 9%
190 %
1 i
130

] P 40 60 B0 100 1im °F

Air Inlet Ambient Temperature

Mote: KWe is electrical output at terminals corrected for parasitics, but not induding gas booster power

Figura 5.2.2.1: Correccién de potencia y rendimiento de la microturbina. Fuente: anexo 2

Segun el fabricante, la potencia decrece cada 305 metros sobre el nivel del mar
en 8,8 kW, por lo tanto, en el presente caso no hace falta aplicar la correccion por
altitud.

Seguidamente se debe verificar si el calor recuperado es mayor al necesario
para el caudal de agua requerido. Para ello se debe contar con la temperatura de agua
de entrada. En nuestro caso se tienen 2 caudales a distintas temperaturas, por lo que
se realiz6é un promedio ponderado para obtener la temperatura de agua de entrada al
equipo.

Wy ¥ty + Wy *t

13 = 65,1480 [°C]
Wp + Wg,

temperatura de entrada =

Con este valor de temperatura y con el caudal total de agua en litros por minuto
se ingresa a la figura 5.2.2.2 para obtener el calor recuperado por el equipo en kWth.
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Figura 5.2.2.2: Calor recuperado de la microturbina. Fuente: anexo 2

Como se observa en la figura 5.2.2.2, a partir de las condiciones dadas se
recupera alrededor de 315 kW de calor, mayor al valor necesario de 293,16 kW, por
lo tanto, se puede emplear este equipo.

Finalmente, las caracteristicas técnicas de la microturbina seleccionada se muestran
enla Tabla5.2.2.1.

Tabla 5.2.2.1: Especificaciones técnicas de la microturbina. Fuente: [15].

Seleccion de turbina a ser empleada
Marca Flex energy
Modelo GT250S
Electrical power 250 kW
Output conditions Ep = 240 kW
Heat rate (LHV) HR = 12000 kJ/kWh
mass flow M gases = 2,13 kg/s
Exhaust temp. Ts = 256 °C
Rendimiento nt = 29,5 %
Fuel consumption 2,775 MMBTU/h
Max available heat (direct exhaust) 396 kW
Recoverable heat (direct exhaust) 315 kW
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En la tabla 5.2.2.2, se muestran calculos adicionales (con sus férmulas), que
nos dan informacion sobre el sistema de cogeneracion, como el rendimiento global de
la instalacion, el consumo de gas natural, el factor B de la instalacion, etc.

Tabla 5.2.2.2: Calculos e informacion adicional sobre el sistema. Fuente: elaborado por el autor

Calculo de la energia del combustible necesaria: Ecomb
Ecomb = Ep/nt 813,56 | kW
Calculo del consumo de gas natural

PCI del gas natural PClgas = 39900 | kJ/Kg

Cant. de combustible Mcomb = Ecomb/PCI gas natural 0,0204 | kg/s
Eficiencia en la generacion eléctrica: nge

nge = (Ep — Pefbc-Pefbac)/Ecomb 29,21 %

Eficiencia en la generacion térmica ngt
ngt = (Ec + Eac — Pefbc-Pefbac)/Ecomb 35,99 %
Eficiencia global de la instalacién

nglobal = nge + ngt 65,20 %
Relacion entre energia eléctrica y térmica:

B =Ep/(Ec + Eac) 0,82

La microturbina y los generadores electrogenos se ubicaran en la sala de

maquinas segun se muestra en la figura 5.2.2.3:
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microturbina 250 kW
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generador 310 kVA

generador 112 kVA
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Figura 5.2.2.3: Disposiciones de los equipos en la sala de maquinas. Fuente: elaborado por el autor
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6 CALCULO ECONOMICO

En este capitulo se estudia la viabilidad econdmica de la instalacién del equipo
de cogeneracion seleccionado. Para ello se tienen en cuenta no sélo los costos de los
equipos, sino también el método de analisis utilizado para el calculo. Se adopta el
método denominado “Punto de Equivalencia®, que permite comparar la viabilidad
econdmica de diferentes alternativas tecnoldgicas [3]. Adicionalmente se calculan
indicadores econdmicos derivados meétodos dinamicos como la Tasa Interna de
Retorno (TIR), el Valor Presente (VP) y el tiempo de repago. Ademas, se analizara el
caso hipotético de venta de energia excedente a la red para el mismo escenario.

6.1 Metodologia de analisis econémico

Se analizan dos alternativas en el presente estudio, las cuales sera
comparadas en términos econdmicos:

1. Sistema tradicional: adquisicion de caldera convencional de 280.000 kcal/h y
un termotanque de 3.000 litros y 75.000 kcal/h para calefaccion y agua caliente.
Estos equipos operan con gas natural el cual debe ser comprado a la empresa
distribuidora del servicio. Por otra parte, se debe comprar energia eléctrica a la
distribuidora local.

2. Sistema de cogeneracién: adquisicion de una microturbina de gas de
250 kWe, con lo cual solo se tendra consumo de gas natural para su
funcionamiento. Con este sistema se genera la energia eléctrica necesaria para
el establecimiento y adicionalmente el agua caliente para calefaccion y
abastecimiento de agua sanitaria.

Inicialmente se realiza el calculo de inversion y la estimacion de los costos de
funcionamiento, para cada una de las alternativas.

6.2 Inversion fija

El calculo de la inversidn fija se realiza por el método de estimacion por factores
(Chilton, 1949) [17]. Este es un método mediante el cual se puede extrapolar la
inversion fija de un sistema completo a partir del precio de los equipos principales
instalados y realizar una estimacion de la inversion fija con un error de 10-15% del
valor real, por la seleccion cuidadosa de los factores dentro del rango dado.

En el presente caso, los equipos principales, como se mencioné anteriormente,
son:

Para el sistema tradicional:
e Caldera
e Termotanque

Para el sistema de cogeneracion
e Microturbina
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Los factores que se consideran en la teoria (tuberias, instrumentacion, edificios,
plantas de servicios, conexiones entre unidades, ingenieria, construccién y transporte
del equipamiento, contingencias, etc.), se afectan al costo de equipamientos
principales, dando como resultado la inversion fija total para la implementacion del
sistema propuesto.

Cabe destacar que, en la seleccion de los factores, hay que aplicar la
experiencia y conocimientos para estimar dichos factores, ya que son del tipo
experimental, y tener en cuenta el espacio donde se instalan los equipos y las
unidades ya instaladas, como son las tuberias.

A partir de un relevamiento en el mercado local se obtuvieron los valores de los
equipos y, en el caso de la microturbina, el valor del equipo fue facilitado por el mismo
fabricante.

Los resultados de las inversiones para cada uno de los sistemas estudiados
son los siguientes:

e Inversién para el sistema tradicional: 65.638,32 U$S
e Inversién para el sistema de cogeneracion: 566.015,63 U$S

El proceso de calculo completo para arribar a estos valores de inversion fija se
puede consultar en el Anexo 1.

6.3 Costos

Seguidamente se calculan los costos relacionados con cada una de las
alternativas. La distribucion de costos se divide en costos fijos y variables, teniendo
en cuenta que los costos variables son los relacionados al consumo de energia y los
costos fijos a aquellos considerados independientes de la produccién del equipo de
cogeneracion, como ser impuestos, salarios a los operarios (asi lo considera el
hospital), etc.

Se tienen en cuenta los costos de insumos necesarios para el funcionamiento
de la instalacion, en este caso gas natural y energia eléctrica, segun cada caso, y los
costos asociados al funcionamiento de la maquinaria, como ser mantenimiento,
depreciacion de la maquinaria, impuestos, seguros, pago a los operarios de la planta,
entre otros.

Los costos de mantenimiento, seguros e impuestos al equipo se calculan como
un porcentaje de la inversion fija, segun [18]. Para realizar dichos calculos se
consultaron las tarifas de las proveedoras de gas natural y energia eléctrica y se
adecuaron segun el criterio econdmico del establecimiento en estudio. Esto es debido
a que en teoria algunos de los costos variables, en el hospital son considerados como
fijos, como es el caso del pago a los operarios.

Se trabaja con el precio unitario en U$S/kWh del gas natural, para lo cual se
procedié a obtener el valor total de las boletas de cada mes y se dividié por la cantidad
consumida, como se expresa en la ecuacion 6.3.1:

(6.3.1)

. valor total de facturacion |u$s| , [ u$s
Costo de energia = 0

cantidad consumida m3 kWh
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En el hospital se factura con tarifa T3 y T1 para electricidad, en la cual se
contabilizan los periodos, pico, valle y resto, con su costo correspondiente. A
continuacién, en la ecuacion 6.3.2 y 6.3.3 se detalla el calculo de los costos fijos y
variables totales, debido a que es un costo de forma polindmica. Cabe destacar que
se tienen dos costos fijos para la tarifa T3, ya que se cuenta con dos boletas en T3.

CFT = CFpy + 2 % CFr3 + (Pyc + Pyc) * (CFpep + CFpepp) +

(6.3.2)
+1:5 * CFPcp * (Plexc + P2exc) + 1:5 * CFPcfp * (Plexc + P2exc)

donde,

CFT: costo fijo total

CFr1: costo fijo tarifa T1

CFr3: costo fijo tarifa T3

P1c: potencia contratada boleta 1

P2c: potencia contratada boleta 2

CFpcp: costo fijo de la potencia contratada pico

CFecp: costo fijo de la potencia contratada fuera de pico
P1exc: potencia excedente a la contratada de la boleta 1
P2exc: potencia excedente a la contratada de la boleta 2

CVT = CVrpq * E3 + CVrgpp * (Eyp + Ezp) + CVigp x (Eqp + Epp) +

(6.3.3)
+CVr3y * (Eyy + E3y)

donde,

CVT: costo variable total

CVr1: costo variable tarifa T1
CVr3p: costo variable pico tarifa T3
CVr3r: costo variable resto tarifa T3
CVrav: costo variable valle tarifa T3
E1p: energia pico de la boleta 1
E2p: energia pico de la boleta 2

E1r: energia resto de la boleta 1
E2r: energia resto de la boleta 2
E1v: energia valle de la boleta 1
E2v: energia valle de la boleta 2

Al calculo de dichos costos se le debe aplicar los diversos impuestos que
en el caso de la electricidad ronda en 29%, segun la suma de impuestos en las
boletas. Anexo 3.

Cabe aclarar que, como la facturacién es en pesos argentinos, se debe hacer
la conversion a dolares segun el tipo de cambio actual, al igual que las tarifas de gas
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y electricidad, y tener en cuenta las variaciones o aumentos de las mismas. Todos
los calculos fueron realizados con el valor del délar al 18/02/2020 de 63.25 AR$.

Los valores unitarios calculados tienen en cuenta impuestos, IVA, descuentos
por tarifas sociales (en el caso del gas natural, presenta descuento mediante la
resolucion de ENARGAS N° 132/17) y transporte.

En cuanto al equipo de cogeneracion, el catalogo especifica el consumo, y por
ende se obtiene el costo variable de operacion del mismo de la siguiente forma:

cvu uss ~ Consumo de combustible %} * Precio gas natural [%] (6.3.4)
kWh| Potencia que entrega la microturbina [kW]

La conversién de m3 de gas natural a MMBtu es la siguiente:
1m3 de gas natural = 27,8 MMBtu (6.3.5)

Luego se deben considerar el costo fijo de mantener conectada a la red
eléctrica, ya que es un sistema de respaldo, el mismo se calculé segun la ecuacién
6.3.6.

CFT = CFr3 + (Pyc + Pye) * (CFpep + CFpesyp) (6.3.6)

Por otra parte, es importante considerar dentro de los costos fijos, aquellos que
no varian con el consumo de la instalacion, esto es, la depreciacion de los equipos.
Este costo se incluye a modo de contar con los fondos para reemplazar los equipos al
final de su vida util por equipos nuevos.

El calculo de depreciacion se realiza por linea recta, el cual considera el precio
del equipo, el tiempo considerado para el analisis (15 afios en nuestro caso) y el valor
residual L de la maquinaria luego de los 15 afos de servicio considerado (que se tomo
como el 30% del valor del equipo analizado nuevo).

Asi, el valor anual de depreciacion se expresa como:

Inversion fija — valor residual

(6.3.6)

Costo de depreciaciéon = — —
afios de utilizacion

Dentro de los costos fijos se considera el salario de los operarios, se asumen 3
turnos de 8 horas y 1 operario para ambos sistemas.

Cabe destacar en este punto, que la energia que entrega el nuevo equipo es la
equivalente a la maquina funcionando a potencia nominal, con la cual se calculan los
costos variables totales. Esta consideracion implica un exceso de generacion de
energia eléctrica, la cual puede ser volcada a la red.

Luego la distribucion de costos fijos y variables es la siguiente:
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Tabla 6.3.1: Distribucién de costos fijos y variables de ambas alternativas. Fuente: elaborado por el
autor

Sistema tradicional

CVU gas 0,005270 [u$s/kWh
CVU Tarifa T1GE 0,103502 |u$s/kWh
CVU Tarifa T3BT pico 0,054129 |u$s/kWh
CVU Tarifa T3BT resto 0,051959 |u$s/kWh
CVU Tarifa T3BT valle 0,049842 |u$s/kWh
Costo fijo total 53.521,60 |u$s/afio

Sistema de cogeneracion
Costo variable unitario 0,0198199 [u$s/kWh
Costo fijo total 95.524,07 |u$s/aio

Los costos variables fueron extraidos de las tarifas de luz y gas
correspondiente, actualizados a la fecha mencionada en el apartado 6.3. El calculo
detallado para llegar a los valores anteriores se puede consultar en el Anexo 1.

6.4 Punto de equivalencia

Una vez obtenida la inversion inicial y los costos para cada una de las
alternativas estudiadas, se procede a la comparacion de las mismas mediante el
estudio del punto de equivalencia [3].

Bajo este analisis se considera la inversion inicial, los costos anuales (fijos y
variables), los ingresos y un factor que considera el valor temporal del dinero. Este
factor, denominado Fpa, tiene en cuenta la vida util del equipo (15 afnos como fue
detallado anteriormente) y la tasa de interés (tomada como 12,5217%, segun el banco
BICE (Banco de Inversion y Comercio Exterior) [15], y se calcula como sigue:

i % (1+10)°

Fp,(i%,v) = a+-1

(6.4.1)

donde,
i: tasa de interés
v: vida util de los equipos [afos]

Fp(i%,v) = 0,150935606

A partir de estos valores se obtiene la ecuacion 6.4.2, la cual es una recta en
funcién de la energia consumida durante el ano:

Ay = Inversion x Fpy + (CFT + CVT * E) (6.4.2)
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El término costos variables * energia consumida (CVT*E) se debe separar
segun la proporcion en el periodo de consumo por tipo de tarifa y por tipo de energia,
ya que hay una proporcion del 18,73% de consumo eléctrico y 81,27% de gas. Esto
se muestra en la ecuacién 6.4.3.

EtTl EtT3p EtT3T EtT317

CV*E=( * CVUprq xEy + * CVUrzp * Ex + * CVUrszy * Ey *

te te te te

E,, Eyas (6.4.3)
* CVUrpzy * Ex) *———F CVUgqs * Ey * i
total total
donde,
CVUr1: costo variable unitario tarifa T1
CVUr3p: costo variable unitario pico tarifa T3
CVUrsr: costo variable unitario resto tarifa T3
CVUrsy: costo variable unitario valle tarifa T3
Ex: magnitud en variable X del grafico que representa la variacion de energia
Ete: energia eléctrica total
Egas: energia total de gas
Etota: Energia total del sistema
Etr1: energia total tarifa T1
Etrsp: energia total pico tarifa T3
Etrar: energia total resto la tarifa T3

Etrsv: energia total valle tarifa T3

Ingresando con los valores de las dos alternativas estudiadas, se obtiene el
grafico del punto de equivalencia como mostrado en la figura 6.4.1.

250.000

/

200.000

150.000

uss

100.000

50.000 4

0 T T T T T 1
0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000 12.000.000

kWh
Aa (sist. Tradicional) Aa (sist. Cogeneracion)

Figura 6.4.1: Grafico del punto de equivalencia. Fuente: elaborado por el autor
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Como se puede observar en el grafico 6.4.1, los costos anuales del sistema de
cogeneracion resultan inferiores a los del sistema tradicional, si el consumo es mayor
a aproximadamente 10.309.400 kWh/aino. Como el consumo de energia eléctrica mas
térmica en el sistema convencional es de 2.361.680,70 kWh/ano, no resulta
conveniente instalar el sistema de cogeneracion dadas las condiciones del método
utilizado.

6.5 TIR, VP, tiempo de repago

Para el calculo de la TIR y el VP se tiene en cuenta la vida util del equipo (15
afos), se consideran el siguiente escenario:

e Las tarifas de electricidad y gas natural aumentan en 2% por afio para la
electricidad y 4% por afio para el gas natural durante todo el proyecto, siguiendo
la tendencia de aumentos donde la cogeneracion es una tecnologia
ampliamente difundida, como lo es Espafia, ya que el proyecto se analiza en
moneda dura [8].

e Costos

La evolucion de los costos para el sistema tradicional y el de cogeneracion se
muestran en los siguientes graficos:

120.000 -
100.000 A
80.000 -

& 60.000 A

=

40.000 -

20.000 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
fi

Afo
Costo electricidad costo fijo de inversion costo total Costo red eléctrica

Figura 6.5.1: Costos con sistema tradicional. Fuente: elaborado por el autor
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Figura 6.5.2: Costos con cogeneracion . Fuente: elaborado por el autor.

e Ahorros

Se realiza el calculo econdmico sobre el potencial ahorro que el sistema de
cogeneracion generaria al hospital en las condiciones del escenario propuesto.

Para calcular el ahorro se restan los costos del sistema tradicional a los costos
del sistema de cogeneracion. El grafico 6.5.3 muestra los ahorros generados y ahorros
acumulados del proyecto:

0,8 1

0,6 1

Millones

0,0 T T T T T T T T T T T T 1 4 1

0,2

uSs

-0,8 -

-1,0 A

== AhOrros generados [uSs] Ahorros acumulados [uSs]

Figura 6.5.3. Ahorros generados. Fuente: elaborado por el autor.
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e CalculodelaTIRy VP

A partir del flujo de caja y la inversion se calcula la TIR, utilizando una tasa de
comparacion de 12,5217% (se usa la funcion TIR(.) del programa de calculo Microsoft
Excel).

El Valor Presente (VP) se calcula a partir de la funcion VA(.) de Excel
ingresando con la tasa de interés por periodo, el numero total de periodos de pago y
el flujo de cada en cada periodo.

Ambos indicadores se muestran en la tabla 6.6.2.

e Calculo del tiempo de repago

Este parametro, conocido también como PAYBACK, calcula el tiempo que se
tarda en recuperar la inversion realizada mediante los flujos netos de caja. Es decir,
el tiempo necesario para que las entradas de caja generadas por la inversion cubran
todas las salidas originadas por la misma. El mismo se calcula de forma grafica y
analitica ya que los flujos de caja no son constantes.

Millones

Flujo de caja [uSs]

afnos

Figura 6.5.4: Tiempo de repago. Fuente: elaborado por el autor

Como se observa en la figura 6.5.4, el tiempo de repago nunca supera el eje
de abscisas, por ende, nunca se recupera la inversion, lo cual indica que este
escenario no resulta rentable.

Para calcular el valor de forma analitica se utiliza siguiente formula:

FC ANT . RI.—inversion
PAYBACK = A — 2 — (6.5.2.1)
FC ANO RI.

donde,
A = Ano anterior al que se recupera la inversion.
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2FC ANT. RI. = Sumatoria de los flujos de caja de los afios anteriores al que se
recupera la inversion.

FC ANO RI. = Flujo de caja del afio en el que se recupera la inversion.
El valor del tiempo de repago se muestra en la tabla 6.6.2.

Los indices econdmicos se muestran en la tabla 6.6.2.

6.6 Escenario hipotético con venta de energia eléctrica
excedente a la red

Debido a que el equipo de cogeneracion genera un exceso de energia eléctrica
(tabla 6.6.1), se evalua el escenario hipotético de venta de energia a la red,
suponiendo que en algun momento la ley de generacién distribuida Argentina posibilite
la inyeccion de sistemas de cogeneracion menores a un 1 MW de potencia instalada.

Se considera la venta de la totalidad de energia excedente con un precio de
compra igual al equivalente de venta en el mercado mayorista eléctrico, como es
considerado hoy en dia para la inyecciéon de energia solar y edlica segun la ley de
generacion distribuida [23].

Conociendo la energia eléctrica total que puede entregar el equipo de
cogeneracion, se descuenta la energia necesaria para autoconsumo obteniendo asi
la energia excedente y el precio de venta a la red, expresado en dodlares (ver Tabla
6.6.1).

Tabla 6.6.1: Energia excedente y precio de venta. Fuente: elaborado por el autor

Energia del equipo a Potencia nominal 2.102.400,00 kWh/ano
Energia eléctrica requerida 442.288,70 u$s/kWh
Eequipo - Econsumida 1.695.177,97 kWh/afio
Precio de energia excedente (18/02/2020) 0,034888538 u$s/kWh

Seguidamente se plantea el mismo escenario que en la seccién anterior, pero
en este caso se considera el lucro por venta de energia a la red.

Los ingresos por energia vendida lo muestran los siguientes graficos:

88



Sistema de cogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 89
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

¢ Ingresos por venta de energia excedente a la red
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Figura 6.6.1: Ingresos por venta de energia excedente a la red. Fuente: Elaborado por el autor.

Dado que los costos son los mismos que en el escenario sin venta de energia
(ver figura 6.5.2), se calcula el ahorro de la misma forma que el método anterior, pero
sumandole los ingresos por venta en cada afio. Se obtienen asi los ahorros del
proyecto como lo muestra la figura 6.6.2.

e Ahorros con venta de energia excedente a la red

900.000 1
800.000 -
700.000 -
600.000 -
500.000 -

4 400.000 -
300.000 -
200.000

100.000 A

0 _'—ﬁ T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Afo
@ Ahorros generados [uSs) Ahorros acumulados [uSs]

Figura 6.6.2: Ahorro generado con venta de energia excedente a la red. Fuente: elaborado por el
autor

Al igual que en el escenario sin venta a la red se calculan la TIR, VP y tiempo
de repago para cada escenario (tabla 6.6.2).
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¢ Tiempo de repago con venta de energia excedente a la red

El tiempo de repago es el siguiente:

04 -

0,3 A

Millones

0,2

0,1

0,0

0,1
-0,2

-0,3

Flujo de caja [uSs]

0,4
0,5

0,6

-0,7

afnos

Figura 6.6.3: Tiempo de repago con venta de energia excedente a la red. Fuente: elaborado por el

autor.

De la figura 6.6.3 se observa que el tiempo de repago se encuentra entre 14 y
15 afios, esto es debido al recupero de la depreciacion del equipo y al capital de
trabajo que se recupera al finalizar el proyecto.

En la tabla 6.6.2 se observa la comparacién de los modelos de cogeneracion,
donde se ve claramente la diferencia mencionada.

Tabla 6.6.2: Resumen de calculo econémico. Fuente: elaborado por el autor

Indicador Cogeneracion Cogeneracion con venta a la red
Payback (afios) >15 14,59
TIR negativa negativa
VP (u$s) -6.217.907,64 -3.768.694,19

6.7 Conclusiones de los escenarios estudiados

Antes de trazar conclusiones cabe mencionar que para que un proyecto sea
rentable se debe cumplir que la TIR sea mayor a la tasa de comparacién (12,5714%)
y el tiempo de repago menor o igual a la mitad de la vida util del proyecto (en este
caso 7,5 afos). A partir de los valores mostrados en la tabla 6.6.2 se puede decir:

Considerando el escenario de variacion de las tarifas de los servicios como en
un pais europeo (Espafia) el proyecto es altamente desfavorable, todos los indices
resultan negativos, aunque se incluya la venta de energia. Por lo tanto, el proyecto

no es rentable.
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7 CALCULO DE EFICIENCIA ECOLOGICA

Una de las ventajas de las plantas de cogeneracion frente a las tecnologias
tradicionales de generacion de energia es que son mas respetuosas con el
medioambiente.

El impacto medioambiental de cada tipo de maquina es por supuesto un factor
técnico a considerar, debido a que hoy en dia se tiene un énfasis especial en los gases
de combustion que ingresan a la atmdsfera, por eso se debe tratar con atencién este
tema.

Los impactos al medio ambiente que provocan los sistemas de cogeneracion
comprenden principalmente los siguientes grupos:

e Emisiones Atmosféricas (principalmente CO y NOXx)

e Contaminacion acustica
e Vibraciones

En el presente capitulo se hara estimacién de las emisiones contaminantes del
sistema de cogeneracion y su comparacion con los sistemas tradicionales. Para ello
se utilizara de concepto de “Eficiencia Ecoldgica”.

7.1 Calculo de eficiencia ecologica

El proceso de calculo del factor de eficiencia ecoldgica utiliza la ecuacion de
combustion del gas natural en la camara de combustion para calcular el CO:2
equivalente, el factor de contaminacion y finalmente la eficiencia ecoldgica.

Cabe destacar que tanto las ecuaciones, como la nomenclatura para esta parte
del trabajo, fue adoptada de [21].

Tabla 7.1.1: Composicion del gas natural y pesos moleculares de sus componentes. Fuente:
elaborado por el autor

Elemento Masa Molecular Masa Molar
CH4 (metano) 16 [uma] 16 [g/gmol]
C2Hs (Etano) 30 [uma] 30 [g/gmol]
CsHs (Propano) 44 [uma] 44 [g/gmol]
C4H1o (Butano) 58 [uma] 58 [g/gmol]
CsH12 (Pentano) 72 [uma] 72 [g/gmol]
CO:2 (Didéxido de carbono) 44 [uma] 44 [g/gmol]
N2 (Nitrégeno) 28 [uma] 28 [g/gmol]
PCI (Gas Natural) [QI] 39,9 [MJ/kg] 0,0399 [JG/kg]
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Formulacién de la reaccion de combustion completa estequiométrica:

0,893CH4 + 0,08C2Hes + 0,008C3Hs + 0.0005Cs4H10 + 0,0005CsH12 +

0,005CO2 + 0,013N2 + 2,118a02 + 7,9650N2 = 1,087CO2 + 2,064H20 +

7,9650N2 + 2,118(a-1)02
Se considera 100% de exceso de aire en la combustion, a = 2% [21].

0,893CHs4 + 0,08C2He + 0,008CsHs + 0.0005C4H1o + 0,0005C5H12 +

0,005C0O2 + 0,013N2 + 4,23602 + 15,93N2 = 1,087CO2 + 2,064H20 +

15,93N2 + 2,11802

Masa molecular del gas natural (M) = 17,689 [uma] = 17,689 [kg/kgmol]

Tabla 7.1.2: Productos de combustion. Fuente: elaborado por el autor

Productos Cantidad de moles Peso de un Mol [g/gmol]
CO2 1,087 44
H20 2,064 18

N2 15,93 28
02 2,118 32
Tabla 7.1.3: Peso molecular de los productos. Fuente: elaborado por el autor
Producto Peso molar [g/gmol]
CO2 47,828
H20 37,152
N2 446,04
02 67,776
Total 598,796

(7.1.1)

(7.1.2)
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Tabla 7.1.4: Porcentaje en masa de los productos considerando 100% de exceso de aire. Fuente:
elaborado por el autor

Productos Porcentaje [%]
CO2 7,987
H20 6,204

N2 74,489
02 11,319

7.1.1 Calculos de emisiones en el proceso de combustion del gas
natural

Los factores de emision para el gas natural se calcularon a partir de los
coeficientes de la ecuacion de reaccion 6.1.1:

- w;C0, + yH,0 + zaN, + k(a — 1)0,

Emisiones de CO2

_ (wy x44+1)CO; [kgCOZ]

Mco, = - RaGN (7.1.1.1)

Siendo M la masa molecular del gas natural en kg/kgmol y w1 la cantidad de
moles.

¢ Emisiones de NOx

[(2270 * 22,4 x« 1073) /10°]NO, kgNO,
o, = i [ ] (7.1.1.2)
x M+ 1073 kgGN
e Emisiones de MP
[(240 * 22,4 * 1073) /10]MP kgMP
= _ [ (7.1.1.3)
M %1073 kgGN

e Emisiones de SO

En el caso de gas natural, estas emisiones son nulas.

Luego las emisiones totales resultan:
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Tabla 7.1.1.1: Resultado de emisidn de contaminantes. Fuente: elaborado por el autor

Emision de Contaminantes (kg/kg de GN)

CO2 | 2,703827237 kgCO2/kgGN

MP 0,000303918 kgMP/kgGN

NOx | 0,002874555 | kgNOx/kgGN

SOz 0 kgSO2/kgGN

Total 2,70700571

7.1.2 Calculo del CO: equivalente y factor de contaminacién

Con los datos y resultados obtenidos anteriormente se calcularon los siguientes
parametros:

e Calculo de CO:2equivalente

(CO2)e = (CO2) + 80 (SO2) + 50 (NOx) + 67 (PM) (7.1.2.1)

donde,

(SO2)e = 80(S0O2) = didxido sulfurico equivalente en (COz2)
(NOx)e = 50 (NOx) = oxido de nitrégeno equivalente en (COz2)
(MP)e = 67 (MP) = material particulado equivalente en (CO2)

kg

co , =2,867917463
2 equivalente kg gas natural

e Calculo de indice de polucion

El mejor combustible desde el punto de vista ecoldgico sera el que
presente una cantidad minima de Diéxido de Carbono Equivalente (CO2)e
obtenido de la quema del mismo. Para cuantificar este impacto ambiental se
define el "indicador de contaminacion” (Il ).

— (Coz)e

I1
g Qi

(7.1.2.2)

donde,

(CO2)e : didxido de carbono equivalente (CO2)e [kgcoze/Kgcombustible]
Qi: poder calorifico inferior del combustible PCI [MJ/kg]

I1,: indicador de contaminacion [kg/MJ]
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. . kg
Indice de poluciéon = m, =0,071877631 [ﬂ]]

e Calculo de eficiencia ecolégica
La eficiencia ecoldgica se calcula con la siguiente expresion:

0,204 05
e= =" (135 + ng)l (7.1.2.3)
n+ m,

resultando en nuestro caso igual a

Eficiencia ecolbogica = € = 0,9494
Ademas, segun la normativa argentina, Resolucion (SEM) 108/01, los maximos

valores de emisiones de gases a la atmosfera para plantas termoeléctricas son los
siguientes:

Tabla 7.1.2.1: Maximos valores de emisiones de gases a la atmésfera. Fuente: Resolucion (SEM)

108/01.
: : SO2 MP NOx
Equipo Combustible [mg/Nm?3] [mg/Nm?3] [mg/Nm?3]
fuel oil 1700 140 600
turbovapor gas natural - 6 400
carbén mineral 1700 120 900
liquidos - 20 100
turbogas
gas natural - 6 100
liquidos - 20 100
ciclo combinado
gas natural - 6 100

Los gases emitidos a la atmosfera por la microturbina son los siguientes (anexo
2):
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Tabla 7.1.2.2: Emisién de gases contaminantes de la microturbina. Fuente: Catalogo del fabricante,

ver Anexo 2.
Emisiones al 100% de carga al 15% Oz
ppmv mg/Nm?3
NOx 5 9,21
CO 5 10,26
VOC 5 -

Se puede apreciar que el sistema de cogeneracion propuesto genera emisiones
contaminantes de NOx en niveles apreciablemente menores a la maxima permitida
cuando es comparado con equipos de turbogas tradicionales. Por lo tanto, se puede
concluir que la alternativa propuesta es ecolégicamente mas favorable.
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8 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un estudio de prefactibilidad para la instalacion
de un sistema de cogeneracion de energia en un establecimiento hospitalario de la
ciudad de Balcarce, teniendo en cuenta aspectos técnicos, econémicos y ambientales.

Los resultados obtenidos indican que el sistema de cogeneraciéon no resulta
favorable que la configuracion actual que consiste en la conexion con la red eléctrica
y de gas natural para el abastecimiento de las necesidades energéticas, aun cuando
sea posible la venta de la totalidad de energia eléctrica excedente.

Desde el punto de vista técnico, la configuracion propuesta resulta mas
ventajosa pues permite asegurar la continuidad de servicio. La alimentacion desde
tres puntos distintos: desde el equipo de cogeneracidn, grupo electrégeno y de la
distribuidora local, proveen al sistema de una alta confiabilidad, recordando que en los
centros de salud este aspecto es de vital importancia.

Desde el punto de vista econdmico se considero el escenario en que las tarifas
de electricidad y gas natural aumentan en 2% por afio para la electricidad y 4% por
afio para el gas natural durante todo el proyecto, siguiendo la tendencia de aumentos
de Espana.

La simulacion del escenario sin venta de energia eléctrica excedente
arrojaron los siguientes resultados:

- Payback: >15 afios
- TIR: negativa
- VP: U$S -6.217.907,64

En estas condiciones, se puede concluir que el sistema de cogeneracion no es
viable desde el punto de vista econdmico.

Se plante6 un escenario hipotético en el cual se permite la venta de energia
excedente en instalaciones de cogeneracion menores a un 1 MW (condicion no
contemplada actualmente en la legislacion Argentina). En el escenario que se
considero la venta de energia eléctrica excedente arrojo los siguientes indices:

- Payback: 14,59 afios
- TIR: negativa
- VP: U$S -3.768.694,19

Para evaluar el impacto ambiental de la instalacion propuesta se propuso el uso
del concepto de eficiencia ecoldgica, indicador que permite evaluar el impacto
ambiental de las emisiones gaseosas de diferentes tecnologias de generacién
basadas en la quema de combustibles fésiles. El sistema propuesto presenta una
eficiencia ecolégica de 0,949, muy por encima del “Valor Critico de Eficiencia
Ecologica” de 0,5 considerado un estandar minimo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se concluye que el sistema de
cogeneracion es viable desde los puntos de vista técnico y medio ambiental, pero no
es rentable desde el punto de vista econdmico, por lo tanto no es rentable.

Se debe considerar sin embargo que para que una adopcion masiva de
sistemas de cogeneracion que utilicen gas natural como combustible primario sea una
realidad, es necesario considerar la disponibilidad de este combustible. Actualmente
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la Argentina presenta una falta de disponibilidad de gas natural, no debido a una falta
del recurso, sino debido a problemas vinculados con la falta de inversién en
infraestructura.

Es, por lo tanto, la aplicacion de estas tecnologias, una problematica de indole
politico en lugar de ingenieril, lo cual por su parte es también una tematica a nivel
mundial.

Se evidencia la necesidad de una ley que incluya la cogeneracién en baja
potencia dentro de la generacion distribuida, como es el caso de paises como Brasil
en América Latina o la mayoria de los paises europeos. Esto permitiria disminuir los
costos de generacion y aumentar la eficiencia global del sistema eléctrico por la
cercania de la generacién con los puntos de consumo.
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9 TRABAJOS FUTUROS

El trabajo que aqui se presentd, puede tener ciertas mejoras a la hora de
obtener la demanda de energia eléctrica como térmica. Debido a que se tenian solo
los consumos mensuales, obtenidos de las boletas de electricidad y gas, conlleva a
que en ciertos meses donde la demanda es inferior a la demanda pico, el equipo que
se eligié quede sobredimensionado y esto requiere una mayor inversion inicial, debido
a que el mayor costo es el de la obtencion del equipo de cogeneracion y cuanto menos
es la potencia requerida, entonces menor sera el valor del equipamiento y por ende
menor inversion al iniciar el proyecto.

Como trabajo futuro se podria obtener las demandas diarias de electricidad y
térmicas y asi obtener los consumos reales. Lo anterior beneficia a la hora de elegir
el equipo a instalar, ya que se puede hacer un balance mas exacto entre la potencia
demandada y la potencia a instalar. Como consecuencia de ello, se podria elegir un
equipo que no cubra toda la demanda en condiciones de consumos maximos, que
pueden ser unos pocos dias en el afio, y cubrirlo con la energia de la red y comparar
si es mas rentable a la eleccion hecha en este trabajo, ya que 8 meses de los 12 del
afo, la potencia eléctrica requerida por la instalacion es la mitad de potencia del
equipo instalada.
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ANEXO 1 — Analisis de costos

Calculo de la inversion fija para el sistema tradicional a partir del método de los

factores:
Costo de inversién en caldera convencional y termotanque
Coto e sl S |z | saseas | us
se utiliza un
Costo del termotanque termotanque 15.000,0 | u$s
de 87,22 kWth
Estimacion de If por factores (Chilton 1949)
Costo del Equipo de proceso instalado Instalacion, 15% le | 54.698,0 | u$s
Factores experimentales como fraccion de le
Tuberias 0
Instrumentacion 0
Edificio 0
Plantas de servicios 0
Conexiones entre unidades 0
Costo fisico total 187(1+i+2+13+4+15) + otros 54.698,0 | u$s
costos
Factores experimentales como fraccion del costo fisico
Ingenieria y construccion 0,1
Factor de tamario 0
Contingencias 0,1
Factor de costos indirectos FI =1 + FI1+ FI2 + FI3 1,2
Inversion Fija: IF = le*(1+f1+f2+f3+f4+f5) * FI 65.638.32 | u$s
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Calculo de la inversion fija para el sistema de cogeneracidon propuesto a partir
del método de los factores:

Costo de inversién en sistema de cogeneracion

1500 1 microturbina de

Costo de turbina a gas u$s/kW 250 kW

375.000,00 | u$s

Costo del Equipo de proceso instalado Instalacion, 15% le |431.250,00| u$s

Factores experimentales como fraccion de le

Tuberias 0,05
Instrumentacion 0
Edificio 0
Plantas de servicios 0
Conexiones entre unidades 0

Costo fisico total le*(1+f1+f2+f3+f4+f5) | 452.812,50 | u$s

Factores experimentales como fraccion del costo fisico

Ingenieria, construccion y transporte 0,15
Factor de tamario 0
Contingencias 0,1
Factor de costos indirectos FI =1 + FI1+ FI2 + FI3 1,25
Inversion Fija: IF = le*(1+f1+f2+f3+f4+f5)*FI 566.015,63 uds
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Analisis de costos para sistema tradicional con compra de energia eléctrica y gas

natural:

Costos de sistema tradicional-compra de energia

Costos Variables

Consumo de gas natural

Costo Observacion Valor Unidad
Costo del gas natural | costo por m§ consumido + costo 0,061660 u$s/m3
por m3 transporte + impuestos
Costo del gas natural | costo por kWh consumido + costo 0.005270 | u$s/kWh
por kWh transporte + impuestos
Consumo de Energia Eléctrica
Tarifa T1IGE Variable + impuestos 0,103502 | u$s/kWh
Tarifa T3BT pico Variable + impuestos 0,054129 | u$s/kWh
Tarifa T3BT resto Variable + impuestos 0,051959 | u$s/kWh
Tarifa T3BT valle Variable + impuestos 0,049842 | u$s/kWh
Costos fijos
Por método de linea recta,
., tomando como valor residual L: -
Depreciacion 30% de la inversion de los 3.063,12 u$s/ario
equipos. Vida util n:15 anos
Costo fijo de . -
clectricidad Costo fijo + impuestos 21.976,56 | u$s/afo
Impuestos 2% de la inversion fija 1.312,77 | u$s/afo
Seguros 1% de la inversion fija 656,38 u$s/ano
Costo de 2% de la inversion fija 1.312,77 | u$s/afio
mantenimiento
Costo Operadores de |1 operario por turno (700 25.200,00| u$s/afio
planta US$/mes)
Costo fijo total 53.521,04 | u$s/afo
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Analisis de costos para sistema de cogeneracion propuesto:

Costos de funcionamiento del sistema de cogeneracion

Costos Variables

Consumo de gas natural

Costo Observacion Valor Unidad
Costo del gas natural | costo por m?_> consumido + costo 1714150 | u$s/MMBtu
por m3 transporte + impuestos
Costo del gas natural | costo por kWh consumido + costo 0,019820 u$s/kWh
por kWh transporte + impuestos
Costo variable unitario total 0,019820 u$s/kWh
Costos fijos
Por método de linea recta,
. tomando como valor residual L: ~
Depreciacion 30% de la inversion de los 26.414,06 | u$s/ano
equipos. Vida util n:15 anos
Costo fijo de L ~
clectricidad Costo fijo + impuesto 15.609,22 u$s/afo
Impuestos 2% de la inversion fija 11.320,31 u$s/ario
Seguros 1% de la inversion fija 5.660,16 u$s/afo
Mantenimiento 2% de la inversion fija 11.320,31 u$s/afo
Costo Operadores de |1 operario por turno (700 25.200,00 u$s/afio
planta US$/mes)
Costo fijo total 95.524,07 | u$s/afo
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Analisis de gastos por compra de energia para ambos sistemas:

Gastos en energia eléctrica y gas al afio para ambos sistemas

Sistema tradicional

Gas natural

Energia de calefaccién + agua anual 1.919.391,67 kWh
Costo anual de gas natural $10.115,37 u$s
Energia eléctrica

Energia T1GE (E3) 39.238,00 kWh
Energia T3BT - pico (Ep1 + Ep2) 89.327,71 kWh
Energia T3BT - resto (Er1 + Er2) 221.482,66 kWh
Energia T3BT - valle (Ev1 + Ev2) 92.240,33 kWh
Energia eléctrica requerida anual 442.288,70 kWh
Costo fijo total de electricidad anual $21.976,56 u$s
Energia total consumida (eléctrica +térmica) 2.361.680,37 kWh
Sistema de cogeneracion

Gas natural

Energia total que entrega el equipo 2.102.400,00 kWh
Costo variable total de gas anual 41.669,28 u$s
Costo fijo electricidad anual 15.609,22 u$s
Costo variable total anual 57.278,50 uds
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ANEXO 2 — Microturbina elegida

O FLEXENERGY FLEX TURBINE™ GT250S

Ultra-clean electricity and useful thermal energy from a
rugged and efficient gas turbine.

250 kW Continuous Onsite Electrical Power with Integrated Heat Recovery

KEY FEATURES
« High system efficiency
« Synchronous generator kdeal for off-grid oll & gas applications
« Grid-parallel, Grid solated, or Dual-mode operation
« Low emisslons exceed stringent enwironmental standards
« Integrated, varizble-output, waste-heat recovery unit avallable
« Ower twin million howrs of fleet operating experience

ELECTRICAL PERFORMANCE®

CHARACTERISTIC SPECIFICATION

Electrical efficiency (+ 2 prs)  30% LHY without gas boaster
Elsctrical power™ (£15kW) 250 kW nominal

ELECTRICAL QUTPUT GRAPH SHOWS CHAMGE 1K POWER

D EFFICIENCY WITH TEMPERATURE
e = L = = = - CARE CERTIFICATION
i — . = The GT2505 is the first microturbine to be certihied
L Power g 3 to the Califomia Air Resource Board's 2007
E e e —_.i. ermissions stardards
e T — ] g RUGGED GAS TURBINE
E il e E - Batk-ta-hack ratating components
E 5 b, 5 « Praven oillubricated bearings
= High H.5 tolerance up to 6500 pprw
S mE Ea
SYNCHROMOUS GEMERATOR
b . - - o - o F » Same technology utilities use to power the grid
Al Infet Ambient Temperature - High lnad starting capability up to 100 hp DOL
PATENTED RECUPERATOR
Meztec K i sl sl curpsai 01 meminai corvecied S pa s, Bl not inchudine] Jus Beoer e
» Critical to high system eficiency
= Compact nugged design
T 12,545 Brufh {133 MUAWh) without gas bocster SATENTED COMBUETOR
13,080 Btwkivh (138 MAKWh] with gas boosber + Dy low NO,
11,380 Bou/h (120 withaut gas boaster . i i i
Al 380 {12.0 MKt gas Meets stringent environmental regulations
11,770 Bnyfkih (12.4 MUKWR] with gas booster SOPHISTICATED CONTROLS
viltage 50 WCO0 WAL » Closed transition dual-mode functionality
Froquency B0 H/50 He - Remate manitaring capability
Nt e Sy S COMEINED HEAT AND POWER
= Contrallable autput level
Gricksolated regulation +10.50% naminal voltage ¥ riif :
{stnady stats) S R = Integral heat recovery unit contained within turbine
pncy encloiun
Transient handling (inear lpadyy = 10% nominal valtage max - Mo dueting

Irecoreery within 5 seconds) +5 Mz frequency max

v fe B0 Condicers (57T [LIC] i waa b, 200 53] usion offereine noted, pipslins saenl g anlk
"= Dhwvntion derass o sppromimashy LD K per 1 000 it (35 mi
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FLEXENERGY.COM FLEX TURBINE™ GT250S
HEAT OUTPLIT RECOVERABLE T0) WATER HEAT RECOVERY*

s CHARACTERISTIC SPECFICATION
B n B o " - . - Aecuperatar exhaust temp. wio HAL 453°F (Z56°C)
o [ | TF T LB Engine alr flow 47 Ibis {212 kg
i f.i..«.;_'__ FLa AT ] £ 50 B e e

[/ ] / " fa/ s wiater flow qpm
e gf,ﬁ .| ii .!';ff :;?/ﬁ : ; ™ L Maxindetwater pressure 135 kg {862 kPa)
N |7 17 |7 p Mt Inket water temp. 185°F (85°C)

i # * g 150 Condiicrn (5357 [1C] @ s brsd, 53% B cnleL ocha i
aoied.

FUEL REQUIREMENTS

CHARACTERISTIC SPECEFICATION
Inlet pressure
+with gas booster 47100 mem] WE to 1 psig 5.9 kPap
e e e e e ke switheaut gas boaster B0 1o 140 paig (551 bo 565 kPa)
PHYSICAL SPECIFICATIONS Min temperature® IFE (1)
Maxtemg.  -with gas bodster 115"F [46"C)
#sithout gas boosier 175 (T9°C)
2505W Mode™* 325 o 600 W1 Bnsft”
low caloric value gas, bevel 1 12110223 W1 Mlm"
2505T Mosdel*® 500 o 970 WI Bhuft”
low calosic value gas, bevel 2 186 1o 36.1 W1 Mlfm"
2505M Maode™* 200 to 1500 Wi Bnsft"
rrudlurnrhl-gh calaric value gas 76,8 bo 70.7 W1 MLm"
" O 1T Seepeini veppes mios, whichees ingreain
= sk g Lower b reg vl LIV,

iy bandy sk 1.7 pud N0 kPl s S9°F [19°C]

DIMENSIONS WIDTH LENGTH  HEWGHT WEIGHTEst  EMISSICHS AT 100% LOAD®
Indoeor Linit {in] T2 16746 %13 14500 I CHARACTERISTIC SPECEFICATION
fem] 1960 4158 1193 6577 g WO o5 ppmv @ 1“'5.
Oubdior Unit {in] Tr 1676 158.1 1480k €O 5 ppmv @ 15"5.
fem] 1960 415.8 4 .6 6577k VOC <5 pprv @ 'IﬂI:I.
* Pi paline restsl g on by s 150 condidom
MINISTLIM CLESRANCE RECANREMENTS
CHARACTERISTIC SPEORCION; AMESCN) TENTERATIRE LS
Vertical dsarance CHARACTERISTIC SPECFICATION
o Tk 02in{zsagmy Standard 10 1o 115°F (23" to 46°C)
» Durtedoor Ui No ceerhead obstruction  Cold Weather Ogtion® =20 10 115°F (29" bo 46°C)
Harizantal front, rear and keft side BinlZoml g, e P R
Harizantal night side T2in {123 omj
GEMERATOR BRAKING RESETOR
CTIE0% GRS TUF i
CHARACTERISTIC SPECIFICATION 2R GAS TURBINE CYCLE
Dimiensions [LyWie) 3Twh3a30 {941 00 76 om) e o, -
Weight 255 b {220kg)
SOUND LEVELS
CHARACTERISTIC SPECIFICATION
Generider g 20 d8[) @ 1m
R 4 Lo sound aptian 77 dB[A) @ 1m
COMTACT INFORMATION
PUFO@FLEXENERGYLOM
FHOME
LS+ 1 BPTATT.E04T Eusop 444 (7T 80 EXT141
ADORESS
30 M Harrghing Asinuie
Porameuts, KH 038010 L S TP P PSS, "IN T N TS SRS Py ey pR——)
Uil Saating R, [T i, il prpreiri 4 it iy &
ol i, ol L St el r ] i e el e i e 1 ey alad
bl b e i, i, ] iy il oilalok e b sl i
bl iy o e, Tl gL b iy ol (e oy
e,
o006 503
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ANEXO 3 — Boletas

Electricidad
2.3 iquidaci6 icios Publicos
erativa de Electricidad Ligpicucidn Servinios
s 0009 00954404
Aeneral Balcarce Limitada et Hekg01a
§ - 7620 Balcarce - Peia. Buenos Aires Tel 0800 222 2342 .
el 56-5141 42-2390 56-5151. Guardia; 42-4091 42-5635 (desde el 3/5/2010) Fecha de Emision 27/02/2018
pio  CUIT:30-54574456/%  LB.:30-54574456/9__ Inicia de Actividadas & de ameas 4o 1055 (*) Vencimiento est[mado_
s e . Proxima Factura 03/04/2018
. Nre; 29089001979758 Vencimlento C.ES.P.: 28/02/2018
dor Final 30-99901189-2
Calle 19 Julio A. Roca N° 930
7620
30-28
Tarifa Base: Ruta: 2300000100
Potencias Contratadas ""1%  En caso de no reclbirla con 4 {cuatro) dias de
v s nticipacion reclamaria en oficina comercial
Concepro Impaorte Consumos Impucsios y Otros Importe
Tanfa Suttotal Concepto  Fecha Lec. Anterior Fecha Lec.Actual Dias Consuma | Ley 11769 Art.72ter, :% 3"‘:;';3
£34.2200 65236 | ConsumoValle 1201 6361361602 6519.56 35 15820 U ATZDe a4
20,4700 152286 | consumo Pico 1201 4914121602 5078.80 35 164.68) .- L O oo 1.431.55
140.7500 837358 | consymoResto  12-01 12230,54 16-02 12588.44 35 357.90 Ley 11,5,,;;:,', i 1:71?:35
132 W01 | Reaciva . . 1201 11453.2716-02 1179729 35 34402 | o weo/i6 18.00
TIBT Consumo H.valle 13242 7,500.71 Patencia Plco 1201 1391802 132 35 132 it ;. b e
TIET Consume H.Rests 13792 17.621,93 2 Vall: 5 (i o3 36 SR e 110] £5. b
TIBT Exceso Reactiva £.0060 47aq4 | POlEncia Valle  12:01 31 : 10| capital Accionario 165.00
Potencia Reste  12-01 1.46 16-02 138 35 1.38
Factor Multiplicador 40 54,538.80 e P
El presents suministro no registra deuda vencida a la fecha de emisién de la presente Total Impuestos:  $22,389.42  Total Otros: 2,906.12
Servicio Energla Eléctrica
Medidor: 14g a1 ; IVA'  IVA NoInsc. Vencimiento  IMPORTE |
1° Vene, 1546072 " 05/03/2018 $79,834.34
Ult.Vene. 15,572.33 12/03/2018 $80,359.31
Recarga - 413.36
El manto cel TVA discriminado no pusde computarse como credito fiscal en usuanias consumidares finales
PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, |
UNICAMENTE ASI EVITARA LA
SUSPENSION DEL SERVICIO
Reclamos en segunda instancia al OCEBA; 0B00-333-2610 - En Intermet: www.oceba,gov.ar
Esta factura cumple con las normas de facturacida establecidas en la RG (DGI) N° 3419, art 14
Call Center Ministerio de Energia y Mineria 0800-333-2182 www.minem.gob.arfformulario
La totalidad de los fondos recaudados a partlr del Art.13 Res.MIySP 22/16 seréin destinados Gt
Cooperativa de Electricidad E Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda. Gral. Balcarce Ltda.
L)
-Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954404 Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954404
“169501 - Hospital Municipal Subzonal 169501
3
1° Venc. 05/03/2018 $79,834.34 1° Vene. 05/03/2018 $79,834.34J'

Ult. Vene. 12/03/2018 $80,359.31 Ult. Vene. 12/03/2018 $80,359.31

| Talén para el Banco Referencia  Feb 2018 Talén para Cooperativa Referencia  Feb2018
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| 7seecd

Detalie de consumo_ Medidor: 75.513 |

Liquidacién Serviclos Piblicos
0009 - 00935815

Referencia Feb 2018

Fecha de Emisitn: 18/01/2018

{*) Vencimiento estimado préxima factura; 03/04/2018

C.E.S.P. 29039001928436 Vio C.E.5.P.: 21/01/2018

micilio de | Calle 28 Gob. Nereo Cravette N*: 1047 C.Postal: 7620 .
onsumo | 31.33 Libreta: 8

(*) EN CASO DE NO RECIBIRLA CON 4 DIAS HABILES DE
ANTICIPACION, DEBE RECLAMARLA EN NUESTRA

;e Limitada
} 2222342 Guardia: 42-4091 42-5635
crividades: 5 de agosto de 1956

1999011892

Concepto | Fecha| L Anterior | Fecha | L Actual (Consumo/2|

;-gﬁ-gﬁ : OFICINA GOMERCIAL.
. o N 1010 117824 2112 124320 324BO0 — s Contencioso AMITISUANNG | | 5]
e ——————— ﬂ Total Dias: 32 Total Kwh: 3248.00 | N*1de Pergamino, los iributos Decreto Ley 7290067 y |L=
Y Impuestos || 76040 =, 903878 no Integran la presente factura
11769 ArL72ter. 6% 471.88 Evolucién de Consumos | - -
11769 5% A% BEiziE prey (= IVA  Vencimiento Total ]
11769 Art.72 bis 0,60% 4718 2302117 4857 ° 03/2
. 21% 165182 250417 5451 1° Venc. 02/03/2018 $10,662.78
‘epcion LLB.B. 196.61 2200617 7348
s~ e _| |_ —sog 2308117 8112 Ult.Venc. 09/03/2018 $10,729.58
ital Aecionanic e _:iB.ﬂD 19M10M7 6976 Recargo 55.21
Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Internal: www.oceba.gov.ar
Esta factura cumple con las normas de facturacion establecidas en la RG (DGI) N* 3419, art 14
El monto del |V.A. discriminado no puede computarse como eredito fiscal en usuarios consumidores finales
N " La totalidad de los fondos recaudados a partir del Ar.13 Res.
oo Comprobantels pendlentels de cancelcien Ty < 57146 seran destinados exclusivamente a obras de
infraestructura eléctrica yio mantenimiento correctivo.
11099.54
% = Servicio Energia Eléctrica Mensusl
.~ A = - )  98290000651000093581502031609031801066278010729580
< e e acuzesta IO 00 A
' FACTURA EN FECHA,|
e .| UNICAMENTE AS!
ENTIOAD LA LAS A wm%m |
b ] ' SUSPENSIONDEL | —— —sc 1 revemie oo (538
§0._ N i | SER\SﬂClO | [Fecha | [ CFijo | [[Cvariabie | |KWH | |DIAS |
- 19-10-17 1242.36 1.8012 #4338 43
e — 1 p1-12-17 - 1354.87 2.0065 20622 20
Total Comprobante: | 10,862.78

Cooperativa de Electricidad Gral. Balcarce Ltda.

Liquidacién Servicios Piblicos 0008 - 00935815 Ref.Feb 2018
aspital Municipal Subzonal 1% Vene. 02/03/2018 510,662.?3 }
19511 UltVenc. 09/03/2018 $10,720.58

16n para Cooperativa

«eNTE ASI EVITARA LA
LSPENSION DEL SERVICIO

Av. !

Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Intemet: wiw.oceba.gov.ar
Esta factura cumple con las normas de facturacion establecidas en la RG (DGI) N° 3418, art 14
Call Center Ministerio de Energla y Minerla 0600-333-2182 wiww.mingm.gob.ar/formulario

G 1

Cooperativa de Electricidad Gral, Balcarce Lida. 0009-00935815
I Hospital Municipal Subzonal {8 Venc, 02/03/2018 $10,662.78 l
169511 UltVene, pa03/2018 $10,729.58

Talén para Baneo

La totalidad de los fondos recaudados a partir del Art.13 Res,MIySP 22/16 serén destinados
exclusivamente a obras de infraestructura eléctrica y/o mantenimiento correctivo.

1000095440405031812031807983434080359310

T

( - - - -1 - -
Cooperativa de Electricidad Cooperativa de Electricidad )
Gral. Balcarce Ltda. Gral. Balcarce Ltda.
Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954404 Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954404
169501 169501
1°Vene. 05/03/2018 $79,834.34 1°Venc.  05/03/2018 579,834.34]
Ult. Vence. 12/03/2018 $80,359.31 Ult. Vene.  12/03/2018 $80,359.31 i
LTalim para el Banco Referencia ~ Feb 2018 Talén para Cooperativa Referencia ~ Feb2018 |
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rativa de Electricidad

neral Balcarce Limitada
620 Balcarce - Pcia. Buenos Aires Tel 0800 222 2342

£141 41 7300 &£ &1 Flansdin 49 4003

ata

4 EEAE tAmnda g JITN

Liquidaci6n Serva.
0009  00954a.
Referencia Feb 2018

ORGSO .7 SO Lo ¥ Tia A B E S

L

Coneepto importe | Consumos Impuestos y Otros Importe
Descripcion Tarta subtotal Concepto  Fecha Lec.Anterior Fecha Lec.Actual Dias Consumo | L& :1;2: ::;:‘:’lg%m zagg-::
Cargo Fijo T36T §34.2200 s5344 | Consumo Valle  18-01 23605.00 20-02 2522069 33 1620.69 ';’:‘ oo i ! 083501
pot. Contrat.H.Fica T3&T 206.4700 1278870 | Consumo Ples 1801 3077137 2002 3281246 33 204109 | ioce e u 1,002.78
Pok.Cantrat,H. Resto T38T 1407500 87018 | ConsymoResto 1801 87353.3420-02 93763.66 33 6410.32| . 0y v 06/16 18,00
TIBT Consume H.Pica 14342 279438 | peactiva 1801 32245212002 3285660 33 61148|,ny Res. 208117 1007.21
TIET Consumo H.Valle 1.3242 2,053.37 Potencia Pico 18-01 84.83 20-02 4920 33 49.20 s i-mlunarm 155.[,0
T38T Consuma H.ReMto 1752 B0 | ooicouaje 1801 74432002 1864 33 1864
Factor Multiplicador 1 3541876 | potonciaResto 1801 116992002 5400 33 5400
Total Kwh FACTURADOS: 10072.10
£l presente suministro no registra deuda vencida a la fecha de amision de 1a presente Total Impuestos: £13.331.91  Total Otros: 1,190.21
Servicio Energia Eléctrica
Medidor: ponozais? IVA IVA No Insc. Vencimiento IMPORTE
1° Venc.  9835.01 05/03/2018 $49,940.88
Ult.Venc, D,904,83 12/03/2018 $50,269.28
Recargo  258.58
El mento del v discriminads i puece compuLArse coma eredito fiscal an usuarigs conmumidones finsles
["PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, |
| UNICAMENTE ASI EVITARA LA
| SUSPENSION DEL SERVICIO__ |
Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Inernet: wiww.oCEDa.gov.ar
Ecta factura cumple con las normas de facturacidn establecidas en la RG (DGI) N* 3419, art 14
Call Center Ministerio de Energia y Minerfa 0800-333-2182 www.minem.gob.ar/formulari

La totalidad de los fondos recaudados a partir del Art.13 ResMIySP 22/16 seran destinados
exclusivamente a obras de Infraestructura eléctrica y/o rantenimiento correctivo.

95445605031812031 804894088050269280

[T

I

=
Cooperativa de Electricidad Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda. Gral. Balcarce Ltda.
Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954456 Liquidacién Servicios Publicos 0009 00954456
\Hospital Municipal Subzona 2167100 2167100
| 1° Vene.  05/03/2018 $49,940.88] 1° Vene. 05/03/2018 $49,940.88
|
. Ult. Vene. 12/03/2018 $50,269.28 Ult. Venc.  12/03/2018 $50,269.28
| Talén para el Banco Referencia ~ Feb 2018 Tal6n para Cooperativa Referencia ~ Feb2016 |
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. Cooperativa de Electricidad
' * General Balcarce Limitada

1 222 2342

rdia 224041 42-3635 (desde el 3/5/2010)

- Av. Kelly 758 - 7620 Balcarce - Pcin. Buenos Asres Tel 0w
Tel/Fax (02266) 42-207649Tel. 56-5141 42-2390 56-5151 (

ble Inscripty  CUIT:30-54574456/9  [LB30-345
e

TVA Ry

Servicio N°:
Socio:
Domicilio de Envic

Le—t==—"dlos § de agosto de 1956

Liquidacién Servicios Publicos
0009 00993781

Referencia  Mar 2018

Fecha de Emisién 26/03/2018

(*) Vencimiento estimado

Proxima Factura 02/05/2018
C.E.S.P. Nro: 29129002023050 Vencimiento C.E.5.P.: 31/03 /2018

Consumidor Final 30-95901189-2

dlol::'licilici : 7620
e Consumo.
MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS : | 30-28
Tarifa Base: T3BT - Grandes Demandas = Ty R‘uta- 2300000100
Potenclas Contratadas  Fecha Contratacldn  Pico Fuera de Pico Libreta: 2.3 .. 3 En caso de no recibirla can 4 {cuatro} dias de
10-09-1599 50 50 1 ? T _';nptluipactdn reclamarla en nuestra oficina comercial
Concepto Importe | Consumos a5y Impuestos y Otros Importe
Descripdion Tarifa Subtotal ] Concepte  Fecha Lec.Anterior Fecha Lec.ActualDias Consumo | €7 :i;gg :’:;g‘;’s ?:me.. Lg:i-;i
Cargo Fijo T38T 634.2200 63422 | Congumo Valle  16-02  6519.5616-03 662228 28 102.72 '[“'L L% ‘ : 121 47:?3
FEE ook SR 064700 1032350 |ConsumoPico  16-02  S078.8016-03 518459 28 10579| . o o Cises
M.Cmm,ﬁ.m TaeT 140.7500 7.628.65 Consumo Resto  16-02  1258B.44 16-03 :!zans_.go 28 217.46 Lep 11768 fe 3% 1:324,36
THAT Coagma HFco 14342 GOSS6 |poaupg . 1602 11797291603 1202815 28 23086 | o e 0g/t6 i
TIBT Congumo :.vane l;:;: s-x-:; Patencia Pieo  * 16-02 1,3216-03 . 121 28 121 | 1o pes. 208/17 1703.88
iyl St : “‘ PotenciaValle 1602 . 1101603 092 28 0.92|pacares por Mora g
T3BT Exceso Reactiva 0.0860 348,35 rgo por :
Potencia Resto 16-02 1.38 16-03 132 28 |, 1.32 Capital Acclonario 165.00
Factor Muitiplicador 40 42,441.38 | o K EeTRDoE prozes 7
|
El presente suministro no registra deuda vencida a i3 fecna de emision ce i creserte Toral Impuestos:  517.489.36  Total Otros: 2,733.40
Servicio Energla Eléctrica
[ Medidor: 140810 [ IVA VA No Insc. Vencimiento  IMPORTE
1
1 Vene, 12147.78 03/04/2018 $62,664.14
i Ult.Vene. 12.234.20 10/04/2018 $63,070.63
| Recargo 32007
T o=gtes 38 Tl Sads=sang o0 puads toesulRess tomo oreedD fisal en usuarios congumidores finales
PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA,
UNICAMEN"I:E ASI EVITARA LA
SUSPENSION DEL SERVICIO
Reclamos en segunda instancia al CCEBA: 0B00-333-2810 - En Internet: www.oceba gov.as
Esta factura cumple con las normas de facturacidn establecidas en [ RG (DGI) N° 3419, art 14
Call Center Ministerio de Energla y Mineria 0800-333-2182 www.minem.gobar/formulario
: TR

La totalidad de los fondos recaudados a partir del Art.13 Res.MIySP 22/16 serdn destinados

exclusivemente a obras de infraestructura eléctrica y/o mantenimiento corrective

§9290009651000098378103041810041806266414063070630

A R

Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda.

Liquidacion Servicios Publicos 0009 00993781
@189501=
1“Vene.  03/04/2018 562.664‘1435
Ult. Vene. 10/04/2018 $63,070.63

Talan para el Banco Referencia  Mar2018

|

Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda.

00993781
“Feos01=
03/04/2018 $62,664.14

10/04/2018 $63,070.63
Mar 2018

Liquidacién Servicios Publicos 0009

1° Venc.

Ult. Venc.

Talén para Cooperativa Referencia
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Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 113
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

u . 3 fot Liquidacién Servicios Publicos
. Cooperativa de Electricidad a
v e 0009 U R e
| b ’
General Balearce Limitada - ot T » o
Av. Kelly 758 - 7620 Balearce - Peia. Buenos Aires Tel 0800 222 2342 Edrencla a
Tel/Fax (02266) 42-2076 Tel. 56-5141 42-2300 56-5151. Guardia: 42-4091 42-5635 (desde el 3/5/2010) Fecha de Emision 2603 70+
VA Responsable Inscripto cwno-mwsw 1.B.:30-54574456/9 _ Inicio de Actividades 5 de agosto de 1956 (*) Vencimiento estirnade
Servicio NO: e [ e T Préxima Factura 02052074
Sodio: " B:E.S.P. Nro: zeuguozamsocus.;u TR '
T .2 |Exento : e
Domicilio de Envio: g =
= = micilio _:mzu - —
Consuma "
. .| 19-21 (tomégrafo y guardia)
| Tarifa Base: 28 - Ruta: 2300000000
Potencias Contratadas  Fecha Contratacidn  Pico  Fuera de Pico LAUEEM. H Eneusnumprecibiitcon b e -y
04-07-2008 60 60 Ty o L mﬂclpaclbn reclamarla en nuestra ofic =3 tomeria
Concepto Importe | Consumos ; Impuestos y Otros ) ]
Descripcion Tarifa Subtotal 1] Concepto  Fegha Lec Anterior Fecha Lec.Actual Dias Consumo | Lev 11763 Art72ter 6% Ssiaert
Cargo Fijo TIET 6342200 6422 | Consumovalle 2002 2529691903 2643872 27 120903 | [ 17 ARTIDSBE B
Pot.Cantrat.H.Pico T38T 064700 12,3820 | Eongimo Pico | 2002 32812461903 34202480 27 139002 i ipeg p gy o
Pot.ConuaL.Austo TSET 1407500 84500 | congymoResto 2002 93763.6619-03 9877271 27 5009.05| . o ve gerse g
e lauz LB |Reacthva i 2002 32856691903 318867 27 I3y peg g1y s
e iy SR Potencla Fico - +20:02: 49201903 3518 27 3518 5 hiciahs
i i it Recargo M 15590
TOET Consumo HAesls 1392 60848 | oo vale 2002 18641903 1653 27 1653 cantal peconario il
Factor Multiplicador 1 3197047 |potencia Resto  20-02 54001903 5542 27 5542
Total Kwh FACTURADOS: 7608.10
| Bl presente suministro no registra deuda vencida a la fecha de emisién de |a presente Total Impuestos:  $12,373.59  Total Otros: 2,402.82
3 . Servicio Eness s Bactrds
Medidor; 00028167 : i IVA =+ IVA No Insc. Vencimiento IMPORTE
! ' 1° Venc, 923138 % 030412018 $46,746.88
Ult.Venc. 9.294.69 10/04/2018 $47,044.68
Recargo  234.49
El manto del TVA discriminada no posde computar it Mscal &n Tingies
PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA,
UNICAMENTE ASI EVITARA LA
SUSPENSION DEL SERVICIO
Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Internet: waw. umba.nw.ar
Esta factura cumple con las normas de facturacidn estabdadﬂasmlaaswci} N 3419, art 14
Call Center Ministerio de Energia y Mineria 0800-333-2182 wmmum.qohaﬁormulaﬂo

La totalidad de los fondos recaudados a partir del Art. 13 Res.MIySP 22/16 seran destinados

osiclushearierike 5 cbeas e nfrsastioetrs alicrica y/s manbeniminty coemectiva 99290009651000099382703041810041804674688047044680

. 0O AL ORE

Cooperativa de Electricidad Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda. Gral. Balcarce Ltda.
Liguidacion Servicios Publicos 0009 00993827 Liquidacién Servicios Publicos 0009 00993827
2167100 Hospital Municipal Subzonz!’ 2167100
1°Vene.  03/04/2018 $46,746.88} [ 1° Vene. 03/04/2018 $46,?46.88J
| Ult, Venc. 10/04/2018 $47,044.68 Ult. Venc.  10/04/2018 $47,044.68
| Talén para el Banco Referencia ~ Mar2018 [ Talén para Cooperativa Referencia ~ Mar 2018
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Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 114
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

Av, Kelly 758 76’0 Ba]cme Pei. EsAs Tel/Fux (02266) 42-2076 Tel. 56-5141 42-2390 56-5151 0800 2222342 Guardia: 42-4
"534 Responsable Inscr sto CUIT: 30-54574456-9 I1.BB.: 30-54574456-9 Inicio de Actividades: § de agost

Exento ooz

Nro: 21671

—

| Servicio he.

o P

CESP. 291

| Domicilio de envio... " 1 o
[ 1 Domicilio de | Calle 21ing Jose D Errecaborde N 831 Crv.
i Tarifa Baseh. ... | Ruta ] 0702280000/ 070344500  Cansumo | 25.39 (Morgue) Libreta: 7 B
I Energla [ 40687 [ Detalle de consumo Medidor: 07.986.519 | (')ENCASODENO REGIBIRLA CON 4 DIAS HABIL:..
B | . : DE ANTICIPACION, DEBE RECLAMARLA EN NUESTRA
| Carga Fijo T1GE - SGBC 38419 Concepto {Fecha|L Anterior|Fecha| LActual Consumo/2|
| - OFICINA COMERCIAL,
, T1GE- SGQBC 2053 N 0612 1835 06-02 1857 1100 2 1
ICM Res. 208/17 1.10 . [
' Total Dias: 31 Tatal Kwh: 11.00 |
[ = impuestos I 13639 o 2 —=
| Ley 11769 Art.72ter. 6% 2441 | Evolucién de Consumos
| Ley 11769 5% 2034 08027 2 o IVA  Vencimiento  Total )
Ley 11760 Art.72 bis 0,60% 244 1UDANT 19 o
TV D18 prap s 2 - 1°Venc. 03/04/2018 $568.22
LV.A. 21% :
Otros - 2710 08087 5 . Uit.Venc. 10/04/2018 $571.73
ae6MonT 50 ]
FFI Ord, N* 06/16 1800 genony 20 Reca
Recargo por Mora 8.00 . 90 280 ;
| Capital Acclonario 110 Reclamos en segunda instancia al OCEBA ﬂBOD-333»2810 En Internat: www.oceba gov.ar
Esta factura cumple con las normas de facturacién establecidas en la RG (DGI) N° 3419, ant 14
El monio de! |.V.A. discriminado no puede computarse como credito fiscal en usuarios consumidores finales
" " A .4 totalidad de los fondos recaudados a partir del At 13
El priesel dueniais o el racda vancidy o s e Res. MIySP 22116 serén destinados exclusivamente a obras
| de Infraestructura eléctrica ylo mantenimiento correctiva.
Servicio Enargia Elgcirica Mensual
; &:'& : ABUELAS i
—', DE PLAZADE MAYD 551000096304403041810041800056822000571730
ST B paoue st | NN A O
51 TENES DUDAS SOBRE
! U CENTDAD u;.rﬁqdmi%g_m FACTURA EN FECHA,
l 011-4384 0983 UNICAMENTE AS|
EVITARA LA
SUSEEES{I(?%DEL Fecha | [ CFijo | [ C.variable | |KwH] [DIAS
06-12-17 378.1 2147 156 44
= 19-01-18 3781 2.3745 5 14
Total Comprobante: 568.2
Cooperativa de Electricidad Gral. Balcarce Ltda. B N K0 L g IR ST 72
Liguidacion Servicos Pibicos 0009- 00963044 Retar 2018 I|I[IIII|IIIIH|II I|IIIII||||II|II||lIIfIHﬂIlII [ VlHIIlIIIIII[IIIIII IHI IlI
- Balcarce Ltda,
Hospital Municipal Subzonal 19 Venc. 03/0412018 2
ot it S $568 2] [ Hospital andpli Subzonal 1°Venc, 030412018 $568.22 ]
267101 UltVenc. 10/04/2018 $571.73 2167101 UitVenc. 101042018 $571.73
Taldn para Cooperativa Taldn para Banco
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Sistema de ¢ o i
ogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 115
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

Liquidacion Servicios Funics

Cooperativa de Electricidad :

General Balcarce Limitada o0 IR

enera . alc 3 Referencia May 2018

Av. Kelly 758 - 7620 Balcarce - Peia, Buenos Aires Tel 0800 222 2342 |
Fecha de Emision 24#05{3015

02266)42-2076 Tel. 56-5141 42-2390 56-5151, Guardia: 42-4091 42-5635 (desde £] 3/5/2010)

LB.:30-54574456/9 _ Inicia de Actividudes § de agosto de 1956 (*) Vencimiento estinado

Prixima Factura 03/07/2018

ble Inscripte  CUIT:30-545 744369

169501
C.£.5.P. Nro: 2218002102211 Vencimiento C.E.S.P.: 31/05/2018
- idor Final (" cur: ) 30.99901189-2
omicilio de Envio: icalle 19 Julio A. Roca 826 m
P 7620 calle 19 Julio A. Roca: ., N° 930
Domicilio | 7620
- de Consumo
MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS 30-28
Tarifa Base: T3BT - Grandes Demandas 1 ‘Ruta: 2300000100
iencias Contraladas _ Fecha Coniratackn _ Pico ;. Fuera dé Pleo Libreta: 23 B aso d ho recibiria con 4 (cuatro) dias de
10-09-1999 50 18 50 anticipacién reclamarla en nuestra oficina comercial
Concepto Tmporte’ | Consumos Tmpuestos y Otros Importe
T Descripdon Tarifa swiol || Concepto Fecha Lec.Anterior Fecha LecAduaiDias Consumo | LY 11768 AR08 L 2-3;?-33
Cargo Fijo TI8T 534.2200 63422 | Consumo Valle 1704 6760361605  6836.01 29 12565| 10, e ol 3.671.90
Pot,Contrat.H.Pico T3ET 2064700 1057126 | Consumo Pico 1704 532585 1605 546076 29 13491 BB, 1238.74
(Pol.Contrat.H.Aesto T3BT 140.7500 788200 | ConsymoResto 17:04 13081861605 1332851 20 246.65| | 11769 1 3% 1 486.49
T38T Consumo H.Plco ve32 77952 |pesetva | ., 1704 12330141605 112609.29 2 27915 ferRes 0817 e
B ek e 665543 | Potencia Peo 12 17:04 1361605 128 29 128 |recarg porMora S087.05
s opeber 1360719 | potenci Valle - 17:03 o416 05 108 29 10817 s
TITExcesoReactva 00960 W1} potenciaResto  17:04 1.30 1605 135 29 135
Factor Mullpiicador 40 AT Total Kwh FACTURADOS: so7.21
=
t ||
P I presente suminlstro no registaa deuda vencida a la fecha de emisién de la presente Total Impuestos: $19,667.41  Total Otros: 3,115.88
,ﬁ | Serviclo Energla Eléctrica
~  [Medidor: 140810 IVA IVANo Insc. Vencimient IMPORTE
. 19 Vene, | 13671.8° = 04/06/2018 $70,304.07
Uit Vene, 13.780.16 1 11/06/2018 $70,860.34

Recargo . 438.01

£ monto del TVA discriminato no puede Computarse LMo credito fiscald en
[ PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, |
| UNICAMENTE ASI EVITARA LA |
|  SUSPENSION DEL SERVICIO |

Facturado conforme Res, OCEBA 167/1E

' Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0B00-333-2810 - En Inthrnets wiww 0oebR. g a0
Esta factura cumple €on |as normas de facturacidn estableciias en 1a RGLDGT) N* 3419, ant 14

Cal Center Ministerio de Energia y Mineria 0BO0-333-2182 wiw.minesm gob:aiformulario .

PP e e |
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Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 116

Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

1.B.:30-545744565%9

Cooperativa de Electricidad

General Balcarce Limitada

Av, Kelly 758 - 7620 Balcarce - Peia. Bucnos Aires Tel 0800 222 2342
2266) 42-2076 Tel. 56-5141 42-2390 56- 5151, Guardia: 42-4091 42-5635 (desde el 3/5/2010)

Inicio de Actividades § de ngosto de 1956

Liquidacién Servicios Publicos
0009 01036573

Referencia  May 2018

Fecha de Emision  24/03:2018

(*) Yencimiento estimado

le Inscripto  CUTT:30-545 Ti45679

2167100

: ospital Municipal Subzonal
micilio de Envio| (SEISISUuISREREC

MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS

Tarifa Base: T3BT - Grandes Demandas

N° 926
CP: 7620

C.E.S.P. Nro: 29219002102211 Vencimiento C.E.S.P.: 31/05/2018

Exento

bomlcil io
de Consumo

Libreta: 23

Proxima Factura 03/07/2018

30-99901189-2
Calle 30 Rumfslipsiniosd ° 728

7620

119-21 (tomégrafo y guardia)
© Ruta: 2300000000

" Potencias Contratadas  Fecha Contratacién  Pico £ Fuera dé Pico ; En case de no recibirla con 4 (cuatro) dias de
i 04-07-2008 60 St &0 an!ic!paclén reclamarla en nuestra oficina comercial
: Concepto Importe | Consumos Iimpuestos y Otros Importe
; Descripcion Tarifa Subtotal | Conceplo  Fecha LecAnterior Fecha Lec.ActualDies Consumo Ley 11769 ﬂ ?i':'- :q:n% z-ggg':i
iargo Fijo T8T 634.2200 6422 |ConsumoValle 1904 27689.7121-05 2935166 32 1461.95 :fj'j‘z’f’% N R
Pat.Contrat H.Pico TIBT 064700 1238820 |(ConsumoPico 19-04 357467421-05 3740176 32 165502, s 103266
Pot.Contrat.H Resto TIHT 1407500 844500 | coneymoResto  19-04 104201,0321-05 109835.49 32 5634.46 b L
TI&T Consuma K Pio et 237383 | peactiva 19-04 33439.44 21-05; 3'3?32.?'6 3 20332 [[CM Res. 208717 &/5,14
ST Cin ke 130 LIS | i Boi00s  GEEEMOERITae0s }  ae0s(owopriol se2.01
LI consima HRefo L3792 TIPS | davale | 1904 164321057 1643 32 1613
Factor Multiplicador 1 33,548.01 |pgrenciaResto 1904  54.942105 5344 32 5344
Total Kwh FACTURADOS: 8751.43
i
Ft presente suminisico o registra deuda vencida & la fecha de emisién de la presente Total Impuestos: $12,783.01  Total Otros: 1,557.15
| Serviclo Energla Eléctrica
Medidor: 00028167 IVA . IVA No Insc. Vencimiento IMPORTE
1° Venc.  9478.39 04/06/2018 $47,888.17.
Ult.Vene. 9,559.04 YIStEh 11/06/2018 $48,267.54
Recargo  298.72 Vit
mmmmwamwmhaanmmwmmmmmﬁsdmmmmm'
PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, | i
NICAMENTE ASI EVITARA LA :
S_USPENSION DEL SERVICIO
Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Internet yeww.ocebia.gov.ar Facturado conforme Res. OCEBA 167/18
I Esta factura cumple con fas normas de facturacidn establecidas en 13 RG{DGI) N* 3119.@41 14
Call Center Ministerio de Energia y Mineria D800-333-2182 www. minem gab.ar/formulario ©
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Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 117
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

,rativa de Electricidad General Balcarce Limitada
VEax (02266) 42.2076 Tel 56-5141 42-2390 56-5151 0800 2222342 Guardia: 42-40

ree Poia. Bs.As. Tel
,{:nmipfa CUIT: 30-54574436-0 IT.BB.: 30-54574456-9 Inicio de Actividades: 5 de agosto
e B [ curr ) s0e99011892

. (*) Vencimiento estimau.
N e C.E.S.P. 2020800209589 Vto ~

Calle 21ing Jose D Errecaborde N*: 831 C.Postal; 7620

]
/

-

.,.msl_ 70344500 28-30 (Morgue) Libreta: 7

- g 400.37 Detalle de consumo E@qgﬁ;_gg@i 5 *) EN CASD DEC' NO RECIBIRLA CON 4 DIAS HAE\IL.?EI

Fijlo T1GE - SGBC 37840  [Concepto [Fecha| LAnterlor | Fecha | L.Actual [Consumo/2 s Ve it NUESTRA

SGBC 2137 N 06-02 1857 04-04 1875 9.00

ol e S Total Dias: 29 Total Kwh: 9.00 1

Impuestos - ]:_ - l_ﬂlg.nq

769 Art.72ter. 6% 2402 _ Evalucion de Consumos -

768 5% 20.02 10417 19 [ IVA Vencimiento Total

769 ArL72 bls 0,60% 240  0S/06/17 24

ey (o  ases  omoen % 1° Venc. 04/06/2018 §541.87
owos B Y Q- i Ult.Venc. 11/06/2018 $545.95

d. N* 0BM18 0.00 06/02/18 22

30 por Mora g.08 Recargo 3.37

| Accionario 0.00 Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Intemet: www.oceba.gov.ar

Esta factura cumple con las normas de facturacién establecidas en la RG (DGI) N 3419, art 14
El monto del |.V.A, do no puede comp como crediio fiscal en usuarios consumidores fingles
. La totafidad de los fondos recaudados a parir del Art13
venci fi
£ presents suministro no regisirs deuda da a la fecha de emish Res MlySP 22/16 seran destinados axelelvarmants @ chos
de infraestructura eléctrica y'o mantenimiento corectivo.

Servicio Energla Etéctrica Mensual

50280005651 0001 00937004061 8110818000541 87000545050

oo | T e

: UNICAMENTE AS!
- EVIIE’I;?R}C\} LA
SUSPENSION DEL [Fecha | | CFijo | [C.Varisble | [KWr] [DIAS]
- SERVICIO 6&-&)—:&; __gga.;[ E:;_NS. I% : 5":;|
| gyl
Total Comnrohante: R4 8T
Facturado conforme Res. OCEBA 187 ° 2
Sooperativa de Electricidad Gral. Balcarce Ltda. S42300002510001C08370040E 15 10E10G AR | !
o Sarvcos Pablcos 0008 -otooearo  reay 200 NIIAHHIEIIL 1IN L1 TN OV R
sital Municipal Subzonal 1° Venc. 04/062018 8541.87_] [c—:::;h:::;tm O aamrDE‘ET:,;:_ SADEIZ01E 0009_01::::_ :;
101 UltVenc. 11062018 $545.95 2167101 Ultvenc,  11/06/2018 $545.95

parg Cooparativa Taldn para Banco

__ SUSPENSION DEL SERVICIO

Reclamos en segunda Instandia al OCERA: 0800-333-2810 - En Internet: www.oceba.gav.ar i b Facturado conforme Res. OCEBA 167/18
Esta factura cumple con las normas de facturacion establecidas en la RG (DIGI) N° 3418, art 14
Call Center Ministerio de Energia y Mineria 0800-333-2182 vww.minem,gob.ar/formulsric
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Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 118
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

o B s . Liquidacion Servic.

| . Cooperativa de Electricidad a4

General Balcarce Limitad -

- neral Balcarce Limitada Referencia  Ago 20"

Av. Kelly 758 - 7620 Balcarce - Poia. Buenos Aires Tel 0800 222 2342 -
TelFax (02266) 42-2076 Tel, 56-5141 422390 56-5151, Guardia: 42-4091 42- 5635 (desde el 3/5/2010) Fecha de Emision  24/08/20
VA Respunsable Inscripto_ CUIT:30-54574436%9  LB.: 30548744569 Inicio de A fes 5 de agosto de 1956 (*) Vencimiento estimado
Proxima Factura 03/10/20

169501

Ser\rIclo Ne:

C.E.S.P. Nro: 29349002231458 Vencimiento C.ESP.: 31

30-9990118,_
Calle 19 Julio A. Roca  N°930
7620

30-28

Domicilio
de Consumo

MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS

Tarifa Base: T3BT - Grandes Demandas : Ruta: 2300000100
Potendias Contratadas  Fecha Contratacién _ Pico _ Fuera de Pico Libreta: 23 En cas de no recil cond custo) ds &
10-09-1999 50 50 anticiy oficina comarcla
Concepto Importe | Consumos Imp y Otros Importe
Descripckon Tarifa Subtotal Concepto  Fecha Lec.Anterior Fecha Lec.Actual Dias Consumo Ley ﬂm ::ﬁ‘:., ?:01% 3 153-;;
Carge Fijo T38T 634.2200 63422 | ConsumoValle 2007 7199.9816-08 731214 27 11216 :?A iy ! 1424399 | |
Pot.Contrat.H.Plco TI8T 064700 13,9397 | ConsumoPleo 2007 5793411608 5B98.27 27 10486| .o oionrae, 131889 | |
PoConyutH.Rasta FHT 1407500 881095 | ConsumoResto 2007 13965871608 1427428 27 30BA1| \oyyipeptc 3% 1582.67
T3ET Consurmo H.Pico 1,4342 6,015.61 Reactiva 2007 13215641608 1346762 27 251.98 T N 0616 e
L ol 1%e SIS (powcwbs 00 1H6E LN 27 138 |icures 208117 210072
e i a5 | potencia vate 2007 1151608 102 27 102 |cuots Sochl 165.00
2 Potencia Resto  20-07 1.65 16-08 146 27 1.46 =
Factor Multiplicador 40.00 50,653.80 Total Kwh FACTURADOS: 52543
£1 presente suminisira no registra deuda vencida a la fecha de emisidn de ta presente Total Impuestos:  $20.311 41 Total Otros: $2,284.72
Servicio Energla Eléctrica
Medidor; 140870 VA IVA Nao Inse. Vencimiento  IMPORTE
1° Vene, 14243.99 03/09/2018 $73,249.93
l Ult.Venc, 14,397.68 10/09/2018 $731972-75
Recargo  569.15
E moerto ded TVA ﬂmm-nmmwummenum cansumidores finales:
PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, |
UNICAMENTE ASI EVITARA LA
SUSPENSION DEL SERVICIO
Reclamos en segunda instancia al OCEBA: 0800-333-2810 - En Internet: wiw.oceba.qov.ar Facturado conforme Res, OCEBA 167/18 |
Esta factura cumple con las normas de facturacion estabiecidss en 1 RG (DGI) N° 3429, art 14
Call Center Ministerio de Energle y Minerfa 0800-333-2182 www,milnem,gob.asTormulario

La totalidad de los fondos recaudados a partir del Art.13 Res,MIySP 22/16 serdn destinados

exclusivamente a obras de Infraestructura eléctrica y/o mantenimiento correctivo, 29000965100010922030300181 0091807324993073972750

(00 A A

Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda.

01092203
169501

Liquidacién Servicios Publicos 0009
‘Hospital Maricipat Subzona|
[ 1°Venc. 03/09/2018 §73,249.93)

10/09/2018 $73,972.75
Ago2018

Ult. Venc.

Talén para el Banco Referencia

Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda.

01092203
169501

03/09/2018 $73,249.93
10/09/2018 $73,872.7%

Ago2lE

Liquidacion Servicios Publicos 0009

1° Venc.

Ult. Vene.

Talon para Cooperativa Referencia
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5 58 Licusdac=oe S <
. Cooperativa de Electricidad ot / 5
_; » . b . >
i General Balcarce Limitada Refoeaca Ao 2 &
Av. Kelly 758 - 7620 Balcarce - Peia. Buenos Aires Tel 0800 222 232 £ 1§) L *1
Tewax(onss) 42-2076 Tel. 56-5141 42-2390 56-5151. Guardia: 42-4091 4 idesde el 2 52010) e -l @E? #"
q IVA Resg le Inscripte  CUIT:30-54574456/ _ L.B.:30-54574456/9 _ Inicio de Actividades £ de sgosto de [956 (Y Vencunmeeiy el ‘é\ 6&‘
| Servicio N°: 2167100 Ceeh o 2o Prru:..a‘ faccaa 831 a._'zf_ ) )
33450 (R ps i o Lar 3
Sdclo: Hospital Municipal Subzonal S % ) 6;,9
H e CUTT: Jo-dd, L 5
Domicilio de Envio:| Calle 19 Julio A, Roca N° 926 B ooits -y
' CP: 7620 ] Calle 30 Dr. Felipe A Fos N° 728 F
Domicilio ¥
Contaduria Hospital AR 7620 &
MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS 19-21 (tomografo y guardia)
Tarifa Base: T3BT - Grandes Demandas b Ruta: 2300000000
Potenclas Contratadas  Fecha Contratacién _ Pico Fuera de Pico e En caso e no recibire zor 4 (custro) diss de
04-07-2008 60 60 anticipacidn reclamarta e moessa oficina comercial
Concepto Importe | Consumos Impuestos y Oros Importe
Al
Descripsion Tarifa . Subtotal Concepto  Fechs Lec.trterior Fecha Lec.Actual Dias Consumo | ¥ 117“ :“::”;‘; o 6'35?356
Carga Fijo T38T £34.2200 63422 |ConsumoValle 1507 32209762108 3894017 33 673941 [ WTRARABSOMIT o U
Pot.Contrat.HiPico T35T 064700  MBNIT | consumoPica 1807 40691.1221-08 4635771 33 566659 1\oeo e Seas i3
Pot.Contrat.H.Resto TIBT 1407500 AT | congymo Resto  15-07 121571,2421-08 138730.14 33 1715890 emrmi e 06/16 : 18.00
T38T Consumo H.Pico 14342 B,127.02 Reactiva 19-07 34535.4221-08 3890886 33 4373.44 ra. p 3 . 956.49
3BT Cormaro H Yol 1342 8943 | ponciapieo 19407 63.322108 13266 33 13266 g:::?édm i T6k 00
T o H o0 13792 2366555 | poionciavale 1907 13742108 12214 33 12214 :
Factor Muttiplicador 1.00 10341428 | potencia Restc 1907 111762108 148.70 33 14870
Total Kwh FACTURADOS: 29564.90
£l presents suministro na regisira deuda vencida a Ia fecha de emisién de la presente Total Impuestos:  $38,294.54  Total Otros: $3,139.48
Servicio Energiz Electrica
Medidor: 00028187 IVA IVA No Insc. Vencimiento IMPORTE
1° Vene. 28720.11 p3/09/z018  $144,848.31
Ult.Vene, 29.023.98 10/09/2018 $146,277.66
AelaTac t a5
El monto del IVA discriminads ng puede compuiarse come oredita fiscal en usuanos consumidones finales
""PAGUE ESTA FACTURA EN FECHA, |
UNICAMENTE ASI EVITARA LA
SUSPENSION DEL SERVICIO
| Reciamos en sequnda Instancia al DCERA: 0BD0-333-2810 - En Internet: www,oceba.gov.ar Facturado conforme Res, OCEBA 167/18
Esta factura cumple con las normas de fachurackin establecidas en fa RG (DGI) N® 3418, art 14
Call Center Ministerio de Energia y Mineria 0800-333-2182 www.minem.gob.ar/formulario

L5 totaidad de 1os fondos recaudados a partir del Art.13 Res MIySP 22/16 serdn destinados
: ! e A ther o0 o 290000651000109224803091810091814484831146277660

exclusi tte & cbras de infi ictura ekéetrica y/o mantenimiento corrective
) AN A
Cooperativa de Electricidad Cooperativa de Electricidad
Gral. Balcarce Ltda. Gral. Balcarce Ltda.
Liquidacién Servicios Publicos 0009 01092248 Liquidacién Servicios Publicos 0009 @ 14521244
- Hospital Muricipal Subzonat 2167100 ; - g
[ 1vene.  03/0912018 $144,848.31) 1°Vene, 03082018 §144 44
| Ult. Venc. 10/09/2018 $146,277.66 l Ult. Vene. *07T%2C A Wapy
para el Banco Referencia ~ Ago 2018 '!.‘.Z;:._:'_:-_ T e T
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Cooperativa de Electricidad General Balcarce Limitada Liquidacion Servicios Publicos
© ells 758 7620 Balcarce Peia, Bs.As, TelFax (02266) 42-2076 Tel. S6-5141 42-2390 56-5151 0800 2222342 Guardia: 42-4091 42-5635 0009 - 01081650
1V'4 Responsable Inseripto CUIT: 30-54574456-9 ILBB.: 30-54574456-9 Inicio de Actividades: 5 de agosto de 1956 Referencia Ago 2018
R VA ) Resp. No nscrilo cuIT Fecha de Emisién: 13/07/2018
Nro. 6043 (*) Vencimiento estimado préxima factura: 03/10/2018
Calle 26 Dieiilrigo . Sarmiento N 373 C Postat: 7620 C.E.S.P. 29279002168019 Vio C.E.S.P.: 14/07/2018
. o Domiciliode | Calle 26 Domingo F. Sarmiento N*: 373 C Postal: 7620
............. 0604?40000 (080474000 | Consumo | gqja pmemaunl-c Librets: 6 — '
" Energla E Detalle de consumo Medidor: 873404 | (JENCASOD NO RECIBIRLA CON 4 DIAS HABILES DE
Cargo Flo T1G EBP sy o Fec] vt Fech Lactm ol - i ACION DEBE REGLAMARLA EN NESTRA
Cgo Varfeble T1G EBP 37981 N 0304 9353 31-05 9699 173.00 —
L. o — 730 ol Dies: 29 Total Kwhe. - 173.00 2]
Impuestos [ 15724 it :
.8y 11769 Ar.72ter. 6% 29.48 Evolucitn de Cansumaos il a7 of TS T
oy 11769 5% 2457 0BIOGHT 306 ' 1F IVA__Vencimiento  Total )
ey 11760 Art.72 bis 0,001% 000 0710817 '
VA, 21% 103.47  0SM0AM7 - wog_-@u : $665.82
p——— — 7% 0611217 i Bty
ows | 1rag SR Ult.Venc. 10/09/201 $671.12
Suota Soclal 17.30 03?04"15

‘Recargo 4.38

2810 - En Intemet: www.oceba.gov.ar

establpeidas en la RG (DGI) N° 3419, art 14

se como credito fiscal en usuarios :unmfdoles finales

Smum&w momﬂmmm ol igimen splicable a
loxs usuafios elochudapendiantss (Res OCEBA N’ D0GE/1E),
dM|mmn-mwﬂ Electrodwpandientss por Cuasliones do Salld
:mS}mumn-mauuumaswdmaNm
wwa aepaniing, gob.arisaludirdmitosysarvicics

Servicio Enargla Eléctrica Mensual
99280009651000106816500309181009180006658200087 1120

PAGUE ESTA

RITRRE et eecyn,. OO N S
.J T nﬂ razanﬁ Eﬁaﬁijﬁaﬁﬁq,\_ E%’?TARA LA .
ey SUSPENSION DEL

SERVICIO | lélﬂlg_llf_?anan e | (K] [DIAS]
| 030418 94.09 219 346 58

“Total Comprobante: | 665.82

Fatlurado coniurmie Res. OCEDA 107110

Cooperativa de Electricidad Gral. Balcarce Ltda, SResOIBRADLCA Do BE00000 1 NGHACNGERA000E1420
Uicacien seneio Pibicos 0008 - 01081650 ecago 2016 | 1T 10N 0 OGN 0 AV A VT
Socledad de Fomento Miguel De Guemes  1° Venc. 03/09/2018 5555,32] Cooperativa de Electricidad Gral, Balcarce Lida. 0009-01081650
504302 Ul Verc. 101082018 $671.12 (Bocledad de Fomento Miguel De Guemes 17 Venc, 0310912018 $66582 )
Taltin para Cooperativa 604302 UitVenc. 1040972018 $671.12

Taldn para Banco
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Gas

>
_dinpeana,
A

GULT | I0a57ER4IR1
CONY. MULT. 30057884281

-
1 coMERciAL:
£18 N® 523 AT. PUBLICO DE 8 A 13 HE.
ASULTAS ¥ RECLAMOE:0810-555-3898

~MAIL: CONSULTAS.PAMPEANAGICAMUZZIGAS.COM.AR GAL 4030133

EMERGENCIAS: 0800-886-0810 / 0810-866-0810
C.ES P N® 20221002111784 Fucha Vio.: 07/06/2018

Fecha de Emision  07/06/2018

Nro.FA 70015-46203150/1 Periodo 05/18

Cuenta 7620/0-9406-0000044/5

FOMICILIQ POSTAL

7620 BUENOS AIRES

JOMICILIO DE CONSUMO

Titular del Servicio: MUNIC.BALCARCE(C.REHABIL)
Calle: CALLE 20 1041 MUNIC.DE BCE

C.P. 7620 Localidad: BALCARCE

Provincia: BUENOS AIRES

Servicio: GENERAL “P~

Ciclo: 031/002/02415

Tipo: OFM Categoria: SGP-2
LV.A.: RIN

C.U.LT: 30-B9900773-B I.Bruios:
fencimiento 18/06/2018

otal a pugur$******5.1 35,09

terases por page fuera de términe

1sa promedio mensual vigents a la o 3,55
wcha de emisidn i i
argo por recencxiéns $ 456

wvise de deuda comin baje firma $ 65
Préxime Vencimiento Estimade 17/07/2018
» na recibirla antes de lox cince diar de la fecha informada, par favor

clame la misma feléfonicaments o en forma personal en su Centra de
tmncian al Clisnts,

ESUMEN DE SU CUENTA DE GAS

PERIODO DE LECTURA

LECTURAS Y CONSUMOS

30/04/2018

Lectura R: Real / [ Estimada / A Ajustads 7/ H. Hegativa

- 31/05/2018

Mudidor Estado Estodo Factor Consumo R/E
Anterior  Actual Correccién
HE7 16 uss7n 1011960 2896 R
Sub Total Leciura por Madidor 203G
Sub Total Consume Estimado zin Medidor o
Total Consumo en m” 2.896
Consuma en m’ de DI00 cal/m’® a facturar 2.816,28
Calorias promedio suminisiradas en el periodo 9.044
Consumo del mismo periodo afio anterior 3.508,24 m?®
Consume del mismo periodo afio 2015 2.5682,81 m*
416765 3 I0RA4 3.066,70 136964 56594  2.530,34 w
350824 433303 | 157506 | 282020 | 50842 1.531,88 & 281828
I I : I I 4 D o I H |
08/17 oB/7 10417 12417 02418 o418
05/17 0747 09417 11417 o146 oa/18 0540

LIQUIDACION EMITIDA CON EL
BENEFICIO DE LA TARIFA SOCIAL

Estimade Cliente: a la fecha de emision de asta facturs
Ia cuanla mencionada no regisira comprobanies vencidos
pendiantes de pago. (Ley Defenis del Consumidor N* 24240
Art 30 bis)

-

ENARGAS . CORDOBA 2442 (7600) - MAR DEL PLATA

Por Res. 3871 AFIP nos debe informar Usuario,
Titular del iInmueble y Nomenclatura Catastral,
Mas Informacién o
DATOS DE 5U INTERES
Tied Giene derecho a a elegir @ Upo de servicie mas
. conforma as
reglamento de Servicio. Por faver conaulis sn nussiron
Centron ds Ate
***Fando Fiduciaric pars Subsidios ds Consumon
Rezidencisiss ds Gas, Articulo 75 da Ia Lay N* 25565
(#) ©.1. 3016-0.F. 2016
(1) Dascusmos sagun Resalucidn ENARGAS N 13217
Pracic del Gas contenido on ia wrifa: § 1,841558

LIQUIDACION DE SERVICIOS PUBLICOS A COD.N®17 7001- 01448798
CONCEPTOS FACTURADOS

Cargo Fijo

Consuino de Gas m’ 000,00
m® 818,28

Dto.por Tarifa Social (1)

Tasa Seg.e Hig Munl#) -BALCARCE

BB Cargo Fijo E 321,81

BB Disl Consumo 5 3368 88

IIBB Te Consums m’ 000,00
m® 181628

Imp lIBB Te.Gas Ret 0418

TOTAL GAS

WA Alicusta 3.847,39

WA Parcepeibn RO 24 284,39

TOTAL IVA

**Fando Ar7S Lay 25585

Lay 25413 Tis

Lay 25413 Dis

TOTAL OTROS CONCEPTOS

k. '

X 3,183
X 3,087883

¥ 0035107
¥ 0,035197
¥ 003735
¥ 0037315

27,00
3,00

TARIFARIOS APLICADOS

L

A

321,81

B.668 20
5.487 97-
18,18
11,32
18,28

105,09
3,44
3.780,42

1.037.18
115.24
1.182,42

141,28
7.16
53,81
202,25

__CARGOS POR M?

§++++++5.135,09
18/06/2018

Total a Pagar:
Vencimiento :

Facha limite para pago an Bancez : 18/06/2018

USTED PUEDE PAGAR 5U FACTURA

CENTROS DE ATENCION
Calla 18 Nro 523

ENTIDADES AUTORIZADAS
BAPRO Madios de Pago 5.A
RIPSA 5.4

Fecha
Resal.

Fecha
Aplicag

Dias [ Cargo

Fijo

27/03/18 |01/04/18 i 215

n 3ZLEl

Factura] Hasia
Minimafioos m’

3115341
3115341

1001

3,057869
3057869

m| Mas de
o u)

3011170
3,011170
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M o
I 'ﬂ'l ks LIQUIDACION DE SERVICIOS PUBLICOS B coD.N- 18 7001- Jsa19240 ‘aﬁ*
5as Pampeana oMEMUT smrmand | ECTURAS Y CONSUMOS CONCEPTOS FACTURADQS :
NECOCHEA Cargo Fijo i az1.81
CALLE 67 3765 PERIODO DE LECTURA 30/04/2018 - 31/05/2018 Eheuo duine m'  eamEm x 3935347 3§ 1 993,44 . »
OFICINA COMERCIAL: Lectura R: Real / E: Eslimada / A: Ajustada / N HNegativa Dio por Tariia Social (1) 3 1 242 38-
CALLE 19 N® 623 AT. PUBLICO DE 8 A 13 H5. Medidor Eitada fstade  Faclor Consumo  R/F Taes Sag.a Hig Munldl - BALCARCE 3 5,48 o
CONSULTAS Y'RECLAMOS:0810-555-3698 Antrior  Acuval  Cerreccién AR Cargo Fijo 3 218 x 003597 3 i3z Total a Pagar: $******1.420,6;
E-MAIL: CONSULTAS.PAMPEANAGCAMUZZIGAS.COM.AR ROO po31389 140794 141445 1,011960 638 R NBA Dist. Consums  § 706,76 % 0,035197 % 27,80
EMERGENCIAS;: 0B00-666-0810 / 0810-666-0810 UBA Tte. Consuma M’  GI988 % 0037315 § 2388 Vencimiento : 18/06/2018
CESP N° 28221002111754 Facha Vio : 07/06/2018 Imp.IBB Tie.Gas Rat.  04/10 3 0,11
Fecha da Emisiéon  07/06/2018 : TOTAL GAS $  1.141,37 recha limita pars pago en Bancos : 18/06/2018
Nro.FA 70015-46202713/7 Pariodo 05/18
Sub Total Lactura por Medidor 858 VA Alicusts 1.147,58 oo § 240,99
Cuenta 7620/0-9406-0000031/7 Sub Tetal Consumo Estimade sin Medidor Q TOTAL IVA $ 240,99
Total Consuma en m” 5101
Consumo en m”* de B300 cal/m” a facturar 639,88 **Fondo Ar7S Ley 25585 3 32,10
: Calorias promedio suministradas en el paricds 9.044 Loy 25413 Twe 3 0,73
'OMICILIO POSIAL Loy 25413 Dis. 5 5.48
Consumo dal mizma pericdo afo antaror 827,34 m" TOTAL OTROS CONCERPTOS ] 3|
Consume dal mismo periodo afioe 2015 993 53 m*
BUENOS AIRES 165533 128244 43267 6541 4%7 3535 o
82734 164,00 | 1.285,19 332,36 2,77 52,72 639,88 El monto da IVA no pusds compularaa como Crédita Fisgal
OMICILIO DE CONSUMO USTED PUEDE PAGAR 5U FACTURA
fitular del Servicio: HOSP.SUBZONAL DE BALCARCE CENTROS DE ATENCION
alle: CALLE 19 914 Ealla 19 Nro 523
LP. 7620 Localidad: BALCARGE
‘rovincia: BUENOS AIRES
iervicio: GEMNERAL P~ Ciclo: 051/001/01897 D
“ipo: OFM Categoria: SGP-1 D e U
VAt EXE 06/17 0BT 10417 . 12/17  02/18 04418 ENTIDADES AUTORIZADAS
SULT: 30-29901188-2 I.Brutos: F 7A7 - 08M7 1117 01/iB  03/iB 0sn8 BAPRO Madios da Pago 5.A
CUADROS TARIFARIOS APLICADOS CARGOS POR M’ | RIPSA 5.4
N.da [ Techa [ Fecha | Dias | Cargo | Factura| Hasta | 1001 m] Mas de
encimiento 18/06/2018 LIQUIBACION EMITIDA CON EL Resol| Resol| Aplicad Fijo. | Minimaliooo m? fa 8006 m| s000m g
(AL BENEFICIO DE LA TARIFA SOCIAL PR e ] M B TBEEET .
stal o P“H“’$*** 1-420, 67 0306 | 270318 |oroans | a1 321,81 3,1153d1| 3,057860| 3011170
Ponds d 3 21,5 3113341 30587862 3011170
Por Res. 3671 AFIP no: debe informar Usuario,
Titular del | I latura Catastral.

erases por pago fuera de términe

lnhcmasiin_m_www c OM

lioc mensual vigents a la o,
P % 3,55 DATOS DE SU INTERES
o RITSIon UEET ane d He N & alegir al Lipo de
Irge por réeconexion $ 456 adecuads & su convanisncia, conforma s axisblace sn sl
65 reglamaents da Sarvicio, Por faver eensults an nusstros
D Rl St A e $ Cantros da Atencién

“*"Fendo Fiduciario para Subsidion ds Consumos

Residencisles de Gas, Articulo 75 da Is Loy N® 25.565"

(#) 0.1, 206-O.F. 2018

(1) Dascusnios segun Resclucidn ENARGAS N 13217
Pracio del Gas contenids en Ia tarifs: § 1,941558

Préximo Vencimiento Estimado 17/07/2018

na recibirla antes de los cines dias da la fscha informada, por fovar
ama la misma teléfonicamente & en farma parsanal on s Centrs dn
ncidn al Clisnts

SUMEM DE SU CUENTA DE GAS

stimado Chente a la fecha de emisidon de esta factura

i cuenta mencionada no registra comprobantes vencidas
endienies de page (Ley Delenza del Consumider N°® 24240
il 30 bis)

EMATRA AS Araifirait a s s @ smmm: B8 ar e e e e

126



Sistema de cogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 127

Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel

x‘: " G.ULT. : 30657004201

"_' == { 2 3¢ 3§ ,.; COMY. MULT.: 30 85 Fit42a-1
ot 4

pCOCHEA

i i GF 1785

FicIMA COMERCIAL:

aLLE 10 N® 527 AT. PUBLICO DE 8 A 13 HS.
AHEULTAS ¥ RECLAMOSI0810-555-7698

MAIL: CONSULTAS. PAMPEANAGICAMUZZIGAS.COM.AR E|5

“!"ngcl,q:: 0800-888-0810 7 0B10-6656-0R10
£ 5 P N7 28221002111754 Fecha Vie.. 07/08/2018

cha de Emisidn  07/06/2018 .
Jo.FA  T0D15-46203153/3  Periodo 05/18
.uenta 7620/0-1210-0007812/2

IMICILIO POSTAL
520

JMICILIO DE COMNSUMO

stular dul Servicio: HOSP.MUNIC.SUBZ.DR.FELIPE
atla: CALLE 30 728

P, 7820 Localidad: BALCARCE

rﬂvinl’ﬂ.: BUENOE AIRES

BUENOS AIRES

arvicio: GENERAL “P~ Ciclo: 051/002/02436
ipo: COM Categoria: SGP-2
v.A.a EXE

U.I.T: 30-99901189-2 l.Brutos:
sncimiento 18/06/2018

fal o pagar$*w****5.395’ 21

sreses por page fuera de tirmina
s promedio mensual vigente a la

ha de amisién % 3,55
rgo por reconaxién $ 456
iso de deuda comun baje firma $ 65

préxima Vencimiento Estimade 17/07/2018

s racibirla antes da los cinco dios de la fecha informada, por favar
e la misma teléfonicaments o en forma personal sn su Centra de
‘cidn ol Clienhe.

UMEN DE 5U CUENTA DE GAS

-gtimade Cliente: 3 1a fecha de emisién de esta factura
a cusnta mencionada no registra comprobantes vencidos
sendigntes de pago. (Ley Defensa del Consumider N 24240

1t 30 bis)

—sanAaAS O OBROAAA 2443 7AW . MAR DFl Dl ATA

LIQUIDACION DE SERVICIOS PUBLICOS B CoD.N° 18 7001- 38819514 o
LECTURAS ¥ CONSUMOS CONCEPTOS FACTURADOS i
Cargo Fijo 3 321,81
FERIODO DE LECTURA 30/04/2018 - 31/05/2018 Consuma de Gas  m' 100000 X 3115341 . =
Lectura B Raeal / E; Estimada 7 A- Ajustada /7 N: Hegativa m' 23785 x 3057868 % 31.842,96 J
Medidor Estade Factor Consumo  R/E Tasa Bag e Hig Munlill  -BALCARCE 3 21,06 E
‘ Anterior  Actual  Correccién WBB Carge Fijo $ e x 0035197 % 11,3z Total a Pagar: $7 530521
35931 58871 80129 1.011880 1273 R IIBB Dist. Consume  $ 035,87 x 0035197 3 138,53
NBB Tie. Gonaume M’  1000,00 X 0,037315 Vencimiento : 18/06/2018
m® 23785 X 0037316 % 46,19
Imp BB Tie Gas Ret 0418 $ 1,21 Fecha limite para pago en Bancos : 18/06/2018
TOTAL GAS 3 4.383,08
Sub Tatal Lectura por Medidor 1,273
Sub Total Consume Estimado sin Medidor o VA Alicuota 4 407 53 100 § 925,58
Total Consums an m® 1.273 TOTAL IVA 4 926,68
Consuma en m" de 9300 cal/m® a facturar 1.237.95
Caloriaz promadio suministradas an al pariodo 9044 *Fands Ar7S Ley 255665 3 6210
Loy 25413 Tis 3 2,87
Consumo del mismo periodo ana anlerior 1,444,510 m* Lay 75413 Diz 3 21,58
Consuma del mismo periodo afio 2015 . 1.049,39 m" TOTAL OTROS CONCEPTOS s 86,55
170404 188146 12229% 49001 15487 104531 w'
1.444,51 1‘75?55 519,94 BO0A3 13741 241,87 123705 El monts de IVA no pusds computarss coma Crédite Fiscal
| USTED PUEDE PAGAR 5U FACTURA
- CENTROS DE ATENCION
Calla 13 Nro 521
H D @ I
08/17 o817 10417 12417 02/18 04/18 ENTIDADES AUTORIZADAS
Q5717 07/17___ 0917 11417 [s3Fali] 03418 05/18 BAPRO Madios de Pago S A
CUADROS TARIFARIOE APLICADOS CARGOS POR M’ IPSA 8.A
@ | Fecha | Fecha | Dias | Cargo | Factura| Hasta [ 1001 m] Mas de
Rescl| Resol | Aplicag Fije | Minima[iooo m’ja 9000 m| 2000m
0306 | 2703418 |or/048 | 31 321,81 3,115341) 3,057869| 3011170
il 31 321,81 3,115341| 3,057869| 3011170
Por Res. 35671 AFIP nos debe informar Usuario, PAGO ELECTRONICO / PAGO DIRECTO:
B s 76200121000078122

Titular del Inmueble y Nomenclatura Catastral.
_Mas Informacién en WWW,.CAMUZZIGAS.COM__ [
DATOS DE SU INTERES |
Ustsd tisns darscho a a slegir @l Lipo dé Sarvidio mis l
adecuaido & su convaniancia, conforma ae establece en al
reglamento ds Sarvicio, Por favor consults en nuastros |
Ceantios dé Atencidn

*“**Fonde Fidutiario para Subsidios de Consumaon
Residenciales de Gas, Articulo 73 ds 1a Lay N 23 5637
(#) ©.1. 2018-0.F. 2018

127



Sistema de cogeneracion en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 128
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel
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;,‘1' - . 3 e A LECTURAS ¥ CONSUMOS CONCEPTOS FACTURADOS
IECOCHEA L = i 231,51 -
h“C; pligriliin PERIODO DE LECTURA 30/1172017 - 3111272007 i snsume de Gas m° 5501 K 2042048 3 133,42
FICINA COMERCIALL Lectura R Real 7/ E' Estimada / A Ajustada / N Negativa o por Tauls Social (1) 3 54 32.
ALLE 48 N* 233 AT. PUBLICG DE§ A 19 HE: Madidar do Estado  Facior Comuma R/I Tasa Say & Hig Muniil  -BALCARCE 3 1,57
ONSULTAS ¥ RECLAMOS:0010-555-1698 . AniBrior  Aciwal  Corroccion W Cargo Fyo 3 2,97 ¥ 0015197 % a,i6 Total a Pagar: g **406,33
MAIL: CONSULTAS PA"“A"A@':AMUHMJAS_:uM.AR ROO 9931399 140338 140405 1,013555 & R OB Dist Consume 3 $0.81  x 005197 $ 3.20 .
MERGENCIAS: DROD-GE6-0810 / 0810-666-0810 UBE Tie Comsume M’ 531 ¥ 0,024090 3 157 Vencimiento : 22/01/2018
SR ; i AR Tie Gag Ret 11417 S 0,76
G.jm 3.3 Em;;;_:“m.l J;&'.‘l.lga.laummm. 2717 TOTAL GAS 3 326,27 Fecha limite para pago en Bancos : 22/01/2018
. a 1
- lal=] .
IneiPa 70015-48032187/5 Gl Sub Total Lectura por Medidor W7 VA Alicuota 334,08 sign % 70,16
= ¥ | Sub Tetal Conzuma Cstimado sin Medidor o TOTAL IVA 3 70,18
“uenta 7620/0-9406-0000031/7 RIEAEE Eii 2 :
Consuma an m' de 9300 cal/m’ a facturar 8531 “Fondo Ai7S Lay 75563 % 2,09
Calorias promedio suminisiradas en el periodo D 068 Lay 23411 Tia 3 0,35
OMICILIO POSTAL Ley 25411 Die % 7.48
Consume del misme periodo afo anterior 0,00 m' TOTAL OTROS CONCEPTOS 5 9,90
Consumo del mismo periodo afio 2015 130,80 m’
";\;‘-,QARQE L I 130,60 A8 BITA4 Leaa0¥ 1IRSI9 L m
334,26 165533 | 13824 48287 PNt} El monts de IVA ne pusde computarzs como Cradito Fizcal
- USTED PUEDE PAGAR SU FACTURA
OMICILIO DE CONSUMO
“Teutar del Servicio: HOSP.SUBZONAL DE BALCARCE sl DE Lo
salle: CALLE 19 814 ol
LB TE20 Localidad: BALCARCE
*rovincia: DUENOS AIRES P
fmrvicio: GENERAL “P~ Ciclo ns1/u0|-’°1" o [ ’_| 0
fipa: OFM GP* = = 3
\r: -QFEME Categoriar S 01717 0347  OSH7 0717 09NT  WAT ENTIDADES AUTORIZADAS
Nehwsl : 04717 06417 OR/17 1917 12717 BAPRO Medios de Pago 3.A
LULLT:  30-09 . i :
poLioe:2 b CUADROS TARIFARIOS APLICADOS CARGOS POR M" RIPSA 5 A
018 M de | Fecha | Fecha | Dias | Carge | Factura| Hasta |1 m]-Mas da
' RN 2 LIQUIDACION EMITIDA CON EL Resoll Resol.| Aplicag Fijo | Minimaficod m’ s 8000 m| 2000m
encimiento 22/01/ BENEFICIO DE LA TARIFA SOCIAL i 5 -
stal a Paguﬁ********406 33 wiax | 12a? maznr | s 231,91 2,042846| 2,001429| 1967736 l
: ¥ 3 251,91 2,042846| 2,001429| 1967736
Por Res. 3671 AFIP nos debe Informar Usuario,
Titular del iInmueble y Nomenclatura Catastral.

tereses por pageo fuera de idrmino

50 pmmudiu mansual vigenta a la : LA 3. 33
cha de emisién 03
argo por reconexidn $ 4

57

vizo de deuda comin hajo firma $
Préximo Vencimiento Estimada 21/02/2018

da, port foor

1 o racibirla enten de las einco dias de o foche informudd, P20

clenna s misme lelélonicaments o on forma porsonal an 3

wneidn ol Clionts,

LIUNER] BE S CUBMTA B2 GAS -
i i AR i e e o

Cstimado Cliente: a la fecha de emisién de ests mﬂl::ldos

I3 cuenta mencionada no registra comprobantes V:Ir" 24240

pendientes de pago.(Ley Defensa del Consumido’ =

Ar 10 bis)

.sam NEL PLATA

acién en WWW.CAMUZZIGAS.COM i~
BATRIREIIETEER 1 o1 vpo de servicio min

& B ia, conforme se
reglamentc da Sarvicio, Por favor consulta an nusstros
Cantros ds Atsncién
***Fandao Fiducisrio pars Subsidios de Consumos
Ranidancialas ds Gas, Articula 75 de 1a Ley N* 25 585"
i#) .. 2016-0.F. 2018 |
1) Descuantos segin Resalucién ENARGAS N® 13217

Pracio del Gas contsnido &n Is tarifs: § 1,24142%

HECOCHEA

“§ |Camuzzi
k&'ﬁf Gas Pampearfif™*** **

|
Bloque gratuite. 26 m® | pgee == il
1 & Camuzzi CALLE 62 3265
1| =59 Gas Pampeana
| Hre. FA: 70015-46052187/5

Fecha da Emision: 10/01/2018

| Cuenta: 7620/0-8406-0000031/7
| Periodo:
Titular dal Sarvicie: HOSP,.SUBZONAL DE BAL

12717

7009344605214750000406332201L14
TOTAL FACTURA §rrrerr 406,33

VENCIMIENTO

22/01/2018

130



Sistema de cogeneracién en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce 131
Giletto Lazzaro, Pablo Ezequiel
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ANEXO 4 — Paper CLAGTEE 2019

Cogeneration in Health Centers: A Case Study

Pablo Ezequiel Giletto Lazzaro, Justo José Roberts, Pedro Osvaldo Prado

Abstract — This paper presents the results of a
technical, economic and environmental study of a
cogeneration system for a hospital. The existing
regulatory framework in Argentina regarding health
centers was adapted for cogeneration systems. First, the
best equipment to fulfil de power demand of the hospital
was chosen, resulting in a gas fueled microturbine that
generates 250 kW of electrical energy and 396 kW of
thermal energy. The economic analysis included the
equivalent point, suitable to compare the feasibility of the
proposed cogeneration system against the traditional
energy supply. Additionally, dynamic methods were
calculated, such as the internal rate of return, present
value and payback time. Finally, the ecological efficiency
due to the emission of greenhouse gases was calculated.
The results reflect the advantages of cogeneration
compared to the traditional generation system, it
improves the reliability, reduces the energy generation
costs, reduces the pollutant emissions and contributes to
global energy efficiency of the electric system.

Palabras claves — energy efficiency, cogeneration,
microturbine, hospital, pollutants.

I. INTRODUCCION

Los centros de salud, en particular los hospitales,
constituyen un importante consumidor de energia.
Utilizan energia eléctrica para diferentes servicios
principales (equipamiento quirargico, rayos X,
tomografia, etc.) 'y auxiliares (iluminacion,
refrigeracion, ventilacion y condicionamiento de aire,
etc.). Como asi también energia térmica para
calefaccion y agua de uso sanitario [1].

Una reduccion en el consumo de energia contribuiria
no solo a la reduccion de los costos de funcionamiento
de la institucidon, sino también a la reduccion de
emisiones de gases contaminantes que contribuyen al
efecto invernadero.

Una alternativa atractiva es la cogeneracion, la cual
se define como la generacion simultanea de dos formas
de energia util a partir de una unica fuente de energia
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primaria, o sea de un s6lo combustible [2].

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un
estudio de prefactibilidad para la instalacion de un
sistema de cogeneracion en un establecimiento
hospitalario teniendo en cuenta aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales.

Se estudia un hospital publico ubicado en la ciudad
de Balcarce, Provincia de Buenos Aires. EI mismo
cuenta con una superficie cercana a los 6000 m? y tiene
una capacidad aproximada de 150 camas. El
establecimiento funciona 24 horas del dia, repartidos en
3 turnos de 8 horas.

En las siguientes secciones se expone la metodologia
propuesta para disefiar un sistema de cogeneracion para
un hospital publico. Se inicia por analizar los datos
basicos a tener en cuenta en el disefio de la instalacion.
Estos incluyen la demanda energética (térmica y
eléctrica), asi como los costos correspondientes a los
sistemas actuales. Luego se selecciona una
microturbina acorde a los requerimientos. Se realiza un
analisis econoémico del sistema actual y del nuevo
sistema de cogeneracion por el método del punto de
equivalencia y por métodos dinamicos y, ademas, se
evalua un caso hipotético de venta de energia excedente
a la red. Finalmente, se realiza un analisis ambiental
mediante el calculo de la eficiencia ecologica de la
alternativa propuesta.

II. DEMANDA ENERGETICA DEL HOSPITAL

A partir de entrevistas con el personal administrativo
y de mantenimiento de la institucion se tuvo acceso a
datos sobre los consumos energéticos del hospital, asi
como las caracteristicas técnicas de los equipos
existentes en la actualidad y los habitos de consumo de
la institucion.

La demanda del hospital se divide, en demanda
eléctrica y demanda térmica. Esta ultima destinada a
calefacciéon central por circulacion de agua en
radiadores y agua caliente de grifo sanitaria.
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A. Demanda de energia térmica

Los consumos térmicos utilizan gas natural como
combustible. El hospital consta con los siguientes
equipos térmicos:

. Caldera para calefaccion de 280.000 kcal/h

. Termotanque de 75.000 kcal/h

Teniendo en cuenta el consumo en m?® de gas natural
de la instalacion y el rendimiento de los equipos se
obtiene que demanda de energia térmica anual del
hospital asciende a 1.919.391,67 kWhy,.

El desglose de los consumos para calefaccion y agua
caliente sanitaria para cada mes del afio se muestra en
la Fig. 1. Se puede observar que el consumo de agua
caliente sanitaria se mantiene practicamente constante a
lo largo del afio, por otro lado, el consumo de
calefaccion muestra un marcado aumento durante la
época invernal.

B. Demanda de energia eléctrica

Con relacion al consumo eléctrico, actualmente
todas las necesidades son abastecidas por la red. La
iluminacion y el consumo eléctrico de los diferentes
aparatos médicos son los mas importantes, en especial
los equipos de quirdfano y radiolégicos.

En los centros de salud el suministro eléctrico debe
ser de tipo continuo [3], por ende, el hospital consta de
2 grupos electrégenos, uno para el sector del hospital de
112 kVA y otro para la parte nueva de guardia y
quirofano de 310 kVA.

De acuerdo a los datos obtenidos de las boletas de
electricidad del hospital, y mediante el analisis de los
mismos, se obtiene que la potencia maxima demandada
se da en el mes de julio y asciende a 220 kW. La energia
eléctrica consumida anual es de 407.222,03 kWhe.

En la Fig. 2 se pueden apreciar los consumos
eléctricos del hospital en los periodos mencionados mas
arriba.
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Fig. 1. Consumos mensuales térmicos del Hospital.
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Fig. 2. Consumo mensual de electricidad del Hospital.

III. NORMATIVA EN ARGENTINA

En el presente proyecto se considerd que el equipo a
instalar debe cubrir la totalidad de demanda de energia
térmica, siendo que en el caso de generar exceso de
energia eléctrica esta sera destinada para autoconsumo.

Los sistemas de cogeneracion se deben disefiar para
abastecer si es posible la totalidad de la demanda
térmica, ya que este esquema es el que arroja la mayor
eficiencia energética del sistema, aunque en algunos
casos se dimensionan con el objetivo de satisfacer la
demanda eléctrica, e inclusive una combinacion de las
anteriores [4].

Actualmente la Argentina cuenta con la Ley 27.424
de fomento a la Generacion Distribuida de Energia
Renovable [5]. Sin embargo, la misma no incluye la
autogeneracion a partir de equipos de cogeneracion
menores a | MW de potencia instalada, siendo esto una
problematica, debido a que no se puede vender energia
excedente a la red. De acuerdo a los requerimientos de
una instalacion hospitalaria es necesario que el equipo
de cogeneracion funcione las 24 horas del dia y
practicamente todos los dias del afio (se tienen en cuenta
necesarias paradas de mantenimiento periodicas y por
otro lado deben considerarse posibles averias) [3]. Por
lo tanto, existira un gran excedente de energia, la cual
puede ser aprovechada, ya que indefectiblemente la
maquina debera permanecer en funcionamiento no sélo
para generar energia eléctrica a los edificios sino
también para abastecer los sistemas de calefaccion y
agua caliente sanitaria.

La Asociacion Electrotécnica Argentina (A.E.A.)
trata en su apartado 710 sobre las instalaciones
hospitalarias [3]. En el presente trabajo se procurd que
la instalacion cumpliera con esta normativa. Sin
embargo, la misma no hace referencia concreta sobre la
aplicacion de equipos de cogeneracion. Por lo tanto, se
adoptaron los puntos de la normativa que son de directa
aplicacion para el equipo que se desea instalar, es decir
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tiempos de interrupcion, calidad de la energia eléctrica
y puntos criticos de suministro de energia.

IV. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE
COGENERACION

Como primer paso en el dimensionamiento de la
instalacion, se comienza detallando la disposicion de las
acometidas que proveeran de energia al hospital. La
Fig. 3 muestra de forma esquemadtica las lineas de
energia que alimentan a la instalacion, las lineas de
color azul son el suministro de energia eléctrica y la de
color rojo la de calefaccion y agua caliente.

Equipo de
cogeneracion

Grupos
electrogenos

Hospital

Distribuidora
local
(Cooperativa de
electricidad)

Fig. 3. Esquema de la disposicion general de los equipos que
abasteceran el hospital.

Se aprecia que la instalacion tiene tres fuentes de
energia independientes: el equipo de cogeneracion, los
grupos electrogenos existentes y la red eléctrica local.
Esta disposicion representa una configuracion de mayor
confiabilidad en relacién a la configuracién actual,
garantizando en todo momento la continuidad del
servicio.

A. Proceso termodinamico

Teniendo en cuenta los consumos detallados en la
seccion Ilse considera que el sistema mas adecuado a
instalar es una microturbina, ya que se adecua a los
requerimientos de potencia eléctrica y térmica de la
instalacion, son equipos de buena eficiencia, tamafio
reducido y con buena insonorizacion.

El ciclo de trabajo termodinamico de la instalacion
se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Esquema termodinamico del sistema de cogeneracion.

donde,

1. Alternador

2. Entrada de aire

3. Cémara de Combustion

4. Aire de Combustion

5. Compresor

6. Turbina

7. Recuperador

8. Gas de escape (alrededor de 270° C)
9. Intercambiador de Calor

10. Salida de Gas de Escape

11.  Salida de Agua de Caldera
12.  Entrada de Agua de Caldera

El aire y el gas entran al quemador, donde se produce
la combustion que acciona la turbina. La turbina esta
acoplada a un alternador que genera electricidad.

Los gases de combustion de la turbina pasan a un
intercambiador de calor. El agua atraviesa el
intercambiador de calor, donde eleva su temperatura
para utilizarse en la calefaccion o como agua corriente.

En la Tabla 2 se detallan las temperaturas de los
fluidos, en los puntos caracteristicos del ciclo para
realizar los célculos.

TABLA 2. TEMPERATURA EN LOS PUNTOS CARACTERISTICOS DEL
CICLO TERMODINAMICO.

Nombre | Valor (°C) Descripcién
T12 80 Temperatura de agua de entrada a proceso
T11 70 Temperatura de agua de salida de proceso
T13 20 Temperatura de agua de entrada de red
T14 55 Terpperatura de salida servicio de agua
caliente

Se dividi6é el circuito de calefaccion en dos, un
circuito cerrado de calefaccion y un circuito abierto de
agua caliente, de esta forma se consideran dos flujos
masicos a distintas temperaturas.

B. Seleccion de la microturbina

Los calculos se basan en el principio de los balances
entalpicos de acuerdo a (1).

E. = Wy = (hy — hy) (1)
donde Ec es la potencia involucrada entre dos puntos de
analisis 1 y 2, Wh es el flujo masico y (h1 — h2) es el
salto entalpico entre los dos puntos de analisis.

Para la seleccion de la microturbina de gas se
considera el caso mas desfavorable, en el cual se tiene

el maximo consumo de calefaccion y de agua caliente
(ver Tabla 3).

TABLA 3. MAXIMOS CONSUMOS TERMICOS Y ELECTRICOS DE LA

INSTALACION
giximo consumo térmico (agua caliente), 70.43 KWih
%/Icéximo consumo térmico (calefaccion), 22470 KWih
Potencia eléctrica demandada maxima, Er 220 kWe
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Se calcula el caudal necesario para calefaccion,
considerando la energia requerida para calefaccion Ec,
las temperaturas T11 y T12, y considerando que, si no
hay cambio de estado del fluido, (hl1-h2) pude
expresarse como Cy(t1-t2) (donde Cy es el calor sensible
del fluido en circulacion y (t1-t2) es la diferencia de

temperaturas entre los puntos 1y 2 (ver Tabla 4).
TABLA 4: CAUDALES DEL PROCESO

Masa de agua caliente de ke/s m¥h Vmin
proceso:

Para calefaccion Wh 5,3757 | 19,3524 |322,5394
Para servicio de agua

caliente Wh,: | 04814 1,7332 | 28,8860
TOTAL 5,8571 | 21,0855 | 351,4254

La microturbina seleccionada es de la marca Flex
Energy [6], cuya potencia nominal es de 250 kW y un
maximo de calor recuperable de 396 kW. Estos valores
son validos para una temperatura ambiente de 15 °C.
Debido a que las condiciones de operacion difieren de
las tomadas como referencia por el fabricante se realiza
la siguiente correccion a partir de datos de catalogo (ver
Fig. 5).
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Fig. 5. Correccion de potencia y rendimiento de la microturbina por
diferentes condiciones de operacion [6].

Dado que se tienen 2 caudales a distintas
temperaturas, se realiza un promedio ponderado para
obtener la temperatura de agua de entrada al equipo.

Wy ¥ty + Woe * ty3

temperatura de entrada =

= 65,1480 [°C]

Wy + Wec

Seguidamente, con este valor de temperatura y con
el caudal total de agua en litros por minuto se utiliza el
gréfico de la Fig. 6 para obtener el calor recuperado por
el equipo en kW.
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Fig. 6. calor recuperado de la microturbina [6].

Finalmente, las caracteristicas de la microturbina
seleccionada se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MICROTURBINA.

Marca Flex Energy
Modelo GT250S
Electrical power 250 kW
Output conditions Ep= 240 kW
Heat rate (LHV) HR = 12000 kJ/kWh
Mass flow M gases = 2,13 kg/s
Exhaust temp. Ts= 256 °C
Rendimiento nt= 29,5 %
Fuel consumption 2,775 MMBTU/h
Max available heat (direct

exhaust) 396 kW
Recoverable heat (direct exhaust) 315 kW

En la Tabla 6 se muestra informacién adicional sobre
el sistema de cogeneracidn, se exponen el rendimiento
global de la instalacion, el consumo de gas natural, el
factor B que representa la relacion entre la energia
eléctrica 0 mecanica producida y la energia térmica
producida en el ciclo [7].

V. ANALISIS ECONOMICO

En esta seccion se estudia la viabilidad econémica
de la instalacion del equipo de cogeneracion
seleccionado. Para ello, se tienen en cuenta no solo los
costos de los equipos, sino también el método de
analisis utilizado para el calculo. Se adopta el método
denominado “Punto de Equivalencia”, que permite
comparar la viabilidad econdémica de diferentes
alternativas tecnologicas [8]. Se complementa con
métodos dinamicos como la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Valor Presente (VP) y el tiempo de repago.

TABLA 6. CALCULOS E INFORMACION ADICIONAL SOBRE EL
SISTEMA

Calculo de la energia del combustible necesaria: Ecomb

‘ 813,56| KW

Ecomb = Ep/nt

Cilculo del consumo de gas natural

PCI del gas natural PClgas = ‘ 39.900| kJ/Kg
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Siguen algunas consideraciones sobre el sistema
actual y la alternativa propuesta:

Sistema tradicional: adquisicion de caldera
convencional de 280.000 kcal/h y un termotanque de
3.000 litros y 75.000 kcal/h para calefaccion y agua
caliente. Para ello, se debe comprar gas natural en la
empresa distribuidora del servicio. Por otra parte, se
debe comprar energia eléctrica a la distribuidora local.
Sistema de cogeneracion: adquisicion de 1
microturbina de gas de 250 kWe, con lo cual solo se
tendra consumo de gas natural para su funcionamiento,
con ello se obtiene la generacion eléctrica necesaria
para la instalacion y el agua caliente para calefaccion y
abastecimiento de agua sanitaria.

Para ello, se realiz6 en primera instancia el célculo
de inversion y el calculo de los costos de
funcionamiento, ambos se efectuaron para cada una de
las alternativas.

A. Inversion

El calculo se realizo por el método de estimacion por
factores [9]. A partir de un relevamiento en el mercado
local se obtuvieron los valores de los equipos y en el
caso de la microturbina el valor del equipo fue otorgado
por el mismo fabricante.

Los resultados de inversion inicial para cada una de
las alternativas, de acuerdo al método antes mencionado
son:

e Inversion sistema tradicional: 52.038,36 US$S

e Inversidn sistema de cogeneracion: 566.015,63
UsS

B. Costos

Se calculan los costos de insumos necesarios para el
funcionamiento de la instalacion (gas natural y energia
eléctrica, dependiendo de la alternativa que se estudie)
y costos asociados al funcionamiento de la maquinaria,
como ser mantenimiento, depreciacion de la
maquinaria, impuestos, seguros, pago a los operarios de
la planta, entre otros [9]. Para realizar dichos célculos
se consultaron las tarifas de las proveedoras de energia
y se adecuaron segun el criterio econdémico del
establecimiento en estudio. En la Tabla 7 se muestra un
resumen de estos costos.

Cant. de comb Mcomb = Ecomb/PCI gas 0.0204 ke
natural > &/s TABLA 7. DISTRIBUCION DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE AMBAS
. . ALTERNATIVAS
Eficiencia en la generacion eléctrica: nge - .
Sistema tradicional
nge = (Ep - Pefb)/Ecomb | 29,26 ‘ % Costo variable total 0,183 USD/kWh
Eficiencia en la generacion térmica ngt Costo fijo total 30.230,37 USD/afio
ngt = (Ec + Eac - Pefb)/Ecomb | 46,03 ‘ % Sistema de cogeneracion
Eficiencia global de Ia instalacién Costo variable total 0,031 USD/kWh
nglobal = nge + ngt | 65.29 ‘ % Costo fijo total 79.914,84 USD/aio
Relacion entre energia eléctrica y térmica:
B = Ep /(Ec + Eac) | 0.81 ‘ C. Punto de equivalencia

Una vez obtenida la inversion inicial y los costos
para cada alternativa, se procede a la comparacion de
las mismas mediante el estudio del punto de
equivalencia [8]. Este anélisis considera la inversion
inicial, los costos anuales (fijos y variables), los
ingresos y un factor que se obtiene a partir de la vida
util del equipo (15 afos) y la tasa de interés (adoptada
como el 8,9%). El grafico del punto de equivalencia se
muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Grafico del punto de equivalencia.

Se observa que los costos anuales del sistema de
cogeneracion son inferiores al sistema tradicional, si el
consumo es mayor a 743.894,74 kWh/afo. Dado que el
consumo de energia (eléctrica mas térmica) del sistema
actual es de 2.326.613,70 kWh/afio, resulta que la
propuesta del sistema de cogeneracion resulta mas
conveniente.

D. TIR, VP, tiempo de repago
Para el célculo de la TIR y el VP se tiene en cuenta
la vida 1til de la microturbina de 15 afios, y se considera
un escenario en el cual las tarifas de electricidad y gas
natural aumentan siguiendo la tendencia actual presente
en la Argentina, esto es 45% por afio para la electricidad
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y 40% por ailo para el gas natural.

Se realiza el célculo econdmico sobre el potencial
ahorro que la cogeneracion puede aportar al hospital
con todas las consideraciones y datos estimados.

Para calcular el ahorro se restan los costos del
sistema tradicional con los costos del sistema de
cogeneracion. Una vez calculados todos los flujos de
caja equivalentes a los 15 afios del proyecto se calculan
los indicadores econémicos mostrados en la Tabla 8.

TABLA 8. INDICADORES ECONOMICOS DE RENTABILIDAD

TIR 27,93 %
VP 14.743.086,62 USD
Tiempo de repago 7,28 afios

Como la TIR resulta mayor a la tasa de comparacion
(8,9%) y el tiempo de repago es menor a la mitad de la
vida util del proyecto (7,5 afos), se concluye que el
proyecto es rentable en el escenario considerado.

E. Escenario hipotético con venta de energia
eléctrica excedente a la red

Debido a que el equipo de cogeneracion genera
exceso de energia eléctrica, se evaliia el escenario
hipotético de venta de energia a la red, suponiendo que
en algin momento la ley de generacion distribuida
Argentina posibilite la inyeccion de sistemas de
cogeneracion menores a un 1 MW de potencia
instalada.

Se considera la venta de la totalidad de la energia
excedente siendo el precio de compra el equivalente al
de venta en el mercado mayorista eléctrico, como es
considerado hoy en dia para la inyeccion de energia
solar y edlica seglin la ley de generacion distribuida
[11].

Sabiendo la energia eléctrica total que puede
entregar el equipo, se descuenta la energia necesaria
para autoconsumo obteniendo asi la energia excedente
cuyo precio de venta a la red, expresado en dolares,
muestra la Tabla 9.

TABLA 9. ENERGIA EXCEDENTE Y PRECIO DE VENTA

E;‘;:ﬁfl del equipo a Potencia 2.102.400,00| kWh/afio
Energia eléctrica requerida 407.222,03 | USD/kWh
Eequipo — Econsumida 1.695.177,97| kWh/afio
Precio de energia excedente 0,070 USD/kWh

En este punto se considera un aumento del 45% por
afo del precio de venta para ser coherente con el
analisis hecho anteriormente.

Luego, los indicadores econémicos de rentabilidad
para este nuevo escenario se muestran en Tabla 10:

TABLA 10. PARAMETROS ECONOMICOS DE RENTABILIDAD CON
VENTA DE ENERGIA EXCEDENTE A LA RED

TIR 63,17 %
VP 89.520.504,07 Uss
Tiempo de repago 3,15 aflos

Al igual que en el caso anterior el proyecto resulta
rentable. Pero se observa que la posibilidad de venta de
energia eléctrica excedente disminuye el tiempo de
retorno de la inversion a mas de la mitad.

VI. ANALISIS AMBIENTAL

En este apartado se realiza un analisis de impacto
medio ambiental que tiene en cuenta las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas durante la
combustion de combustibles fosiles, para lo cual se
calcula la eficiencia ecoldgica.

La eficiencia ecolodgica, €, es un indicador que
permite evaluar el rendimiento de una planta de
generacion de energia termoeléctrica, con respecto a la
emision de contaminantes, mediante la comparacion de
las emisiones de contaminantes hipotéticamente
integradas (CO, equivalente) con los estandares
existentes de calidad del aire. La eficiencia de
conversion también se considera como un factor
determinante de las emisiones especificas [12 y 13].

El factor € integra en un solo coeficiente los aspectos
que definen la intensidad del impacto ambiental de una
unidad termoeléctrica: la composicion del combustible,
la tecnologia de combustion, el indicador de
contaminacién y la eficiencia de conversion. El valor de
€ varia entre 0 y 1, y es directamente proporcional a la
eficiencia de la planta termoeléctrica (gisrema) ©
inversamente proporcional al valor del indicador de
contaminacion (Il;), como muestra la ecuacion (2).

0.204 X Niseema X In(135 —11,)]"* o
¢ Nsistema + Hg

Desde el punto de vista ecoldgico, el proceso se
considera insatisfactorio cuando € = 0, mientras que € =
1 indica una situacion ideal. Un valor minimo admisible
para la eficiencia ecologica seria igual a 0,5 llamado
“Valor Critico de Eficiencia Ecolégica”. Como
referencia se considera que el hidrégeno tiene 0% de
impacto en el medio ambiente (¢ = 1), mientras que el
azufre causaria el 100% de impacto (e = 0).

A partir de la ecuacion de combustion del gas natural
en la camara de combustion de la microturbina,
ecuacion (3), se calcula el CO; equivalente, el factor de
contaminacion y finalmente el factor de eficiencia
ecologica [13 y 14].

0,893CH4 + 0,08C,Hs + 0,008C3Hs +

0.0005C4H 10 3)
+ 0,0005C5H12 + 0,005C02 + 0,013N2 +

2,11800;
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+7,965aN; —1,087CO; + 2,064H,0 +
7,965aN;
+2,118(0-1)0,

Se considera 100% de exceso de aire en la
combustion [13] a=2%. Masa molecular del gas
natural (M) = 17,689 [uma] = 17,689 [kg/kgmol].

Maés informacién sobre el procedimiento de
calculo se puede encontrar en las referencias [12 y 13].

Finalmente, los parametros ecologicos se muestran

en la Tabla 11:

TABLA 11. PARAMETROS ECOLOGICOS

CO; equivalente 2,867 kg/kg gas natural
indice de polucion =TI, 0,072 kg/MJ
Eficiencia ecologica = ¢ 0,949

VII. CONCLUSIONES

En el presento trabajo se realizd un estudio de
prefactibilidad para la instalacion de un sistema de
cogeneracion en un establecimiento hospitalario
teniendo en cuenta aspectos técnicos, econémicos y
ambientales.

Los resultados obtenidos indican que el sistema de
cogeneracion resulta mas favorable que la
configuracion actual consistente en conexion con la red
para abastecimiento de energia eléctrica y gas natural
para cubrir las necesidades térmicas.

Desde el punto de vista técnico, la configuracion
propuesta resulta mdas ventajosa para asegurar la
continuidad de servicio, ya que requiere de minimo
mantenimiento y se regula automaticamente a los
cambios de demanda.

Desde el punto de vista economico, el tiempo de
repago del sistema de cogeneracion propuesto resulto
en 7,28 afios, menor a la mitad de la vida del proyecto
(15 afios). La TIR result6 en 27,93%, mucho mayor al
8,9% de la tasa de interés de comparacion. Ademas, el
valor presente resulté en USD 14.743.086,62.

En estas condiciones, se puede concluir que el
sistema de cogeneracion es viable econdomicamente,
aun en el periodo de incertidumbre en el que se
encuentran las instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

En el escenario hipotético que se permita la venta de
energia excedente en instalaciones de cogeneracion
menores a un 1 MW, el tiempo de repago se reduce a
3,15 afios, la TIR resulta de 63,17% y el valor presente
de USD 89.520.504,07, lo que hace atin mas atractivo

el proyecto. La venta de energia a la red es muy

Hernan P. Dimenna, “Cogeneracion en el sector terciario: Estudio

de caso en Instalaciones Hospitalarias”, Proyecto final de Carrera
Ingenieria Electromecanica, UNMdAP, Mar del Plata,
septiembre de 2008.

conveniente, ya que disminuye a mas de la mitad el
tiempo de repago con respecto al escenario actual en el
cual no es posible esta alternativa.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema
propuesto presenta una eficiencia ecologica de 0,949,
muy por encima del “Valor Critico de Eficiencia
Ecologica” considerado un estaindar minimo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
concluye que el sistema de cogeneracion es viable
desde los puntos de vista técnico, econdmico y medio
ambiental.

Se debe considerar sin embargo que para que una
adopcion masiva de sistemas de cogeneracion que
utilicen gas natural como combustible primario sea una
realidad, es necesario considerar la disponibilidad de
este combustible. Actualmente la Argentina presenta
una falta de disponibilidad de gas natural, no debido a
una falta del recurso, sino debido a problemas
vinculados con la falta de inversion en infraestructura.

Es, por lo tanto, la aplicacion de estas tecnologias,
una problematica de indole politico en lugar de
ingenieril, lo cual por su parte es también una tematica
a nivel mundial.

Se evidencia la necesidad de una ley que incluya la
cogeneracion en baja potencia dentro de la generacion
distribuida, como es el caso de paises como Brasil o la
mayoria de los paises europeos. Esto permitiria
disminuir los costos de generacion y aumentar la
eficiencia global del sistema eléctrico por la cercania de
la generacion con los puntos de consumo.
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