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RESUMEN 

Se estudió y analizó un sistema de cogeneración para el Hospital Municipal de 
la ciudad de Balcarce, teniendo una potencia eléctrica máxima de 220 kW y térmica 
de 295 kW. En cuanto a la energía se necesitan 442.288,7 kWhe y 1.919.391,67 kWhth, 
sumando un total de 2.361.68,37 kWh/año. 

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

Se realizó un estudio de prefactibilidad económica utilizando dos métodos. El 
primero es el punto de equivalencia que permite comparar la viabilidad económica de 
diferentes alternativas tecnológicas dando como resultado que para generaciones 
mayores a 10.309.400 kWh/año resulta conveniente instalar el sistema. Como 
segundo método se utilizaron herramientas económicas dinámicas como la TIR, VP y 
tiempo de repago. Se tuvo en cuenta el siguiente escenario económico: 
 

 Las tarifas de electricidad y gas natural aumentan en 2% por año para la 
electricidad y 4% por año para el gas natural durante todo el proyecto, siguiendo 
la tendencia de aumentos en España, donde la cogeneración es una tecnología 
aplicada. 

Los resultados son los siguientes: 
 

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

En estas condiciones, se puede concluir que el sistema de cogeneración no es 
viable económicamente. 

Se planteó un escenario hipotético en el cual se permita la venta de energía 
excedente en instalaciones de cogeneración menores a un 1 MW (condición no 
contemplada actualmente en la Argentina). En este caso los índices arrojaron lo 
siguiente: 

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

Se concluye que el sistema de cogeneración no es viable económicamente. 
Por último, se evaluó el impacto medioambiental por medio del cálculo de la 

eficiencia ecológica obteniendo un resultado de 0,949, muy por encima del “Valor 
Crítico de Eficiencia Ecológica” de 0,5 considerado un estándar mínimo. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La cogeneración se puede definir como la generación simultánea de dos o más 
formas de energía útil a partir de una única fuente de energía primaria, o sea de un 
sólo combustible. Consiste en aprovechar de forma eficiente  la energía contenida en 
un solo combustible, para obtener distintas formas de energía secundaria, en especial 
electricidad y calor. 

El combustible a utilizar es un parámetro fundamental en la viabilidad 
económica de una planta de cogeneración, ya que su precio puede tener un peso 
importante en el costo de generación. La aplicación del gas natural como combustible, 
surge ante la necesidad de reemplazar los hidrocarburos líquidos por motivos 
económicos y medioambientales, y por la necesidad de no depender directamente de 
los derivados del petróleo. 

Los centros de salud, en particular los hospitales, constituyen un importante 
consumidor de energía eléctrica, utilizada para todo un conjunto de servicios 
principales (equipamiento quirúrgico, rayos x, tomografía, etc.) y auxiliares 
(iluminación, refrigeración, ventilación y acondicionamiento de aire, etc.). Como así 
también poseen un elevado consumo de energía térmica en calefacción y agua de 
uso sanitario. 

En este tipo de instituciones, una reducción en el consumo de energía 
contribuiría no sólo a la reducción de los costos de funcionamiento, sino también a la 
reducción de emisiones de gases contaminantes que contribuyen al efecto 
invernadero. 

En los últimos años, el aumento de las tarifas de los servicios de energía 
eléctrica y gas natural han llevado a buscar distintas alternativas para la generación 
económica de electricidad y calor. La cogeneración se presenta como una alternativa 
interesante que merece ser estudiada en detalle. 

 

Objetivo general: 

 

Realizar un estudio de prefactibilidad para la instalación de un sistema de 
cogeneración en un establecimiento hospitalario teniendo en cuenta aspectos 
técnicos, económicos y ambientales. 

 

Objetivos específicos: 

 

Estudiar distintas alternativas tecnológicas de sistemas de cogeneración.  

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 cogeneración.  

3) Realizar un análisis técnico del sistema de cogeneración para verificar su 
adecuación a centros de salud. 

4) Realizar un análisis económico de prefactibilidad y comparativo entre el 
sistema convencional actual y el sistema de cogeneración propuesto.  
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5) Realizar un análisis ambiental de la alternativa tecnológica propuesta. 

 

La estructura del trabajo se organiza de la siguiente manera: 

 

En el capítulo 1 se presenta la introducción del proyecto destacando los 
objetivos generales y específicos, así como también la estructura de cada capítulo del 
citado proyecto. 

En el capítulo 2 se introducen los conceptos teóricos relacionados con la 
cogeneración, ventajas y desventajas, un análisis en el contexto de nuestro país y se 
presentan las barreras que limitan su empleo. 

El capítulo 3 detalla las tecnologías de cogeneración más usadas. Se exponen 
de forma breve los sistemas de cogeneración con sus distintos ciclos, se realiza un 
análisis de la caracterización de los sistemas y se estudia el impacto medioambiental 
en cuanto a las emisiones de los gases de combustión a la atmosfera. 

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

En el capítulo 5 se procede con el cálculos y elección del equipo de 
cogeneración que mejor se adapte a las demandas del hospital en estudio. 

En el capítulo 6 se realiza el cálculo económico y análisis de prefactibilidad del 
sistema, tomando en cuenta varios métodos, uno de ellos es el punto de equivalencia 
y otros métodos dinámicos como los son el cálculo de la tasa interna de retorno (TIR), 
el valor presente (VP) y el tiempo de repago. Para el cálculo de los mismo se tendrán 
en cuenta el escenario económicos actual y el caso hipotético de venta de energía a 
la red. 

En el capítulo 7, se analizan los aspectos e impactos medioambientales del 
equipo seleccionado mediante el cálculo de la eficiencia ecológica. 

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

Además, se presentan los siguientes anexos: 

En el anexo 1 se detallará el cálculo económico de la inversión y costos de las 
distintas alternativas. 

El anexo 2 muestra el catálogo del equipo elegido más conveniente para las 
demandas de la instalación. 

En el anexo 3, se podrán 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 más reducida que el trabajo en cuestión.  
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2 TEÓRIA DE LA COGENERACIÓN 

 El presente capítulo desarrollará el concepto de cogeneración, ventajas 
y desventajas, su historia y el desarrollo en el mundo y en Argentina.  

 ¿Qué es la cogeneración? 

 La cogeneración se puede definir como la generación simultánea de dos 
formas de energía útil a partir de una única fuente de energía primaria, o sea de un 
sólo combustible. Implica producir electricidad o energía mecánica de manera que se 
utilice la mayor parte de la energía contenida en un combustible, en lugar de solo una 
pequeña fracción de la misma. En un proceso de cogeneración, el calor se presenta 
en forma de vapor de agua a alta presión 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 energía eléctrica proviene de la red y la energía 
térmica necesaria es generada en una caldera de vapor. Ya la figura 2.1.2 muestra el 
esquema de un sistema basado en la cogeneración de energía eléctrica y térmica. 

 
Figura 2.1.1: Sistema convencional de producción de energía eléctrica y térmica. Fuente: [1]. 

 
Figura 2.1.2: Sistema típico de cogeneración. 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 cogeneración, se muestra un rendimiento de 
generación 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 cogeneración consume 100 unidades de combustible para 
producir 87 unidades de energía útil, mientras que el sistema convencional es capaz 
de generar la misma cantidad de energía útil consumiendo 40 unidades más del 
combustible utilizado [1]. 

 Ventajas de la cogeneración 

 Ahorros del combustible: una buena instalación de cogeneración permite una 
reducción del consumo de combustible de aproximadamente 25% comparado 
con la producción de electricidad convencional. 

 Reducción de las emisiones: en lo que respecta al medio ambiente, la 
cogeneración reduce la emisión de contaminantes, debido principalmente a que 
es menor la cantidad de combustible que se consume para producir la misma 
cantidad de energía útil, además los sistemas de cogeneración utilizan 
tecnologías más avanzadas y con combustibles relativamente limpios como el 
gas natural. 

Considerando la generación de energía útil total, las emisiones de NOx 
que genera el sistema compuesto por usina térmica más caldera casi doblan 
las emisiones de una planta de cogeneración. 

Además de estas ventajas, en las emisiones de gases tóxicos para la 
flora y la fauna, cogenerar presenta ventajas añadidas en relación con las 
emisiones de CO2, que ciertamente no son tóxicas, pero que son las que 
participan en el efecto invernadero. Una planta de cogeneración tiene 
prácticamente la mitad de las emisiones de CO2 que una usina térmica más 
una caldera [3]. 

 Ventajas económicas: los costos de energía de las unidades de cogeneración 
son más bajos que los de las unidades convencionales. En una instalación de 
cogeneración, el costo se reduce aproximadamente un 20-30%.  

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

 Incremento de la confiabilidad del suministro de energía: la planta de 
cogeneración conectada a la red eléctrica, donde aporta o absorbe electricidad, 
garantiza un funcionamiento ininterrumpido de la unidad, en caso de 
interrupción de la operación de la planta o del suministro eléctrico de la red. A 
escala, reduce la necesidad de instalación de grandes centrales eléctricas y 
mejora la estabilidad de la red eléctrica del país. 

 Incremento de la estabilidad de la red eléctrica: las unidades de cogeneración 
ofrecen un alivio significativo a las redes eléctricas durante los meses calurosos 
de verano. Las cargas de refrigeración se transfieren de las redes eléctricas a 
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las redes de combustibles fósiles, ya que el proceso de refrigeración cambia de 
los ciclos de compresión generalizados a los de absorción. Esto incrementa 
aún más 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 líneas de transporte de electricidad 
sobrecargadas. 

 Generación distribuida: se produce la energía donde se consume, por lo que 
hay menores pérdidas por transporte y aumenta la autonomía de las fábricas 
[4]. A este concepto se lo denomina generación distribuida de energía y 
representa un cambio de paradigma en el sistema eléctrico. 

Por lo anterior, podemos concluir que la cogeneración 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 energía eléctrica y térmica; además, disminuye el impacto contaminante al 
medio ambiente [2]. 

 Desventajas de la cogeneración 

 Los sistemas de cogeneración requieren de una inversión inicial substancial, 
que muchas compañías no están en disposición de erogar por tratarse de un 
proyecto que no incrementa su capacidad de producción, aunque sea 
altamente favorable. 

 Los sistemas de cogeneración pueden llegar a ser complejos en su diseño, 
instalación y operación, por lo que requieren la intervención de empresas o 
personas bien capacitadas en esta área. 

 En algunos proyectos su economía puede ser muy sensible a los costos de 
energía 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]. 

 La cogeneración en el mundo 

A pesar de lo expuesto y de las políticas de promoción implementadas en 
distintos países, como lo es el caso de Estados Unidos, según datos de la Agencia 
Internacional de Energía (AIE), en 2009 la participación de la cogeneración, a nivel 
mundial, respecto de la generación global de energía eléctrica, ha permanecido 
estancada durante los últimos años en valores cercanos al 9% [5]. 

Según reportes de esta Agencia, sólo 5 países han logrado una expansión 
exitosa de la cogeneración hasta alcanzar una participación de entre un 30% a un 
50% de la generación total de energía eléctrica la mayor parte correspondiente a 
sistemas de cogeneración con calefacción urbana (Dinamarca, Finlandia, Rusia, 
Letonia y Holanda). En un segundo grupo de países, esta participación se encuentra 
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en el rango del 10% al 20% (Hungría, Polonia, República Checa, Austria, China y 
Alemania).  

Por otro lado, si nos destacamos a explorar los modelos exitosos de desarrollo 
de la cogeneración, se puede afirmar que, si bien cada uno de los casos mencionados 
presenta sus propias particularidades, el elemento común que rige a todos, es la 
existencia de políticas gubernamentales claras sobre el tema. Entre las políticas de 
promoción que han tenido mayor éxito, sobresalen aquellas que establecen objetivos 
de largo plazo, diseñadas y ejecutadas en forma coordinada por diversos 
departamentos gubernamentales, y con una clara definición 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 cogeneración, las políticas de incentivos 
son sólo necesarias cuando existen barreras que frenan su desarrollo (de mercado, 
regulatorias, institucionales, etc.), y deben ser entendidas más 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 Energía (AIE), puede 
observarse la figura 2.4.1 la contribución porcentual de cogeneración de los distintos 
países del mundo [5]. 

 
Figura 2.4.1: Contribución Porcentual de Cogeneración en la Producción Total Nacional de cada País 

(año 2008). Fuente: [5]. 

 La cogeneración en Argentina 

2.5.1 Contexto energético argentino 

La figura 2.5.1.1. muestra la relación en porcentaje de la oferta interna de 
energía primaria para el año 2018 según tipo de energía. 
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Figura 2.5.1.1: Oferta interna de energía primaria en 2018. Fuente: Secretaría de Energía, elaborado 

por el autor. 

 

La contribución de combustibles fósiles en la matriz energética argentina se 
sitúa en torno al 85%, siendo un 54% gas natural y un 31% petróleo. Poca 
participación corresponde al uso energías de origen renovable. 

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

Las energías renovables tuvieron una importante participación, con un 30% de 
la producción, gracias a la generación de energía hidráulica y entre las renovables la 
eólica cada vez tiene una mayor generación. La distribución de estas energías  se ve 
en la figura 2.5.1.3. 

Si se desglosa la generación por tipo, se observa en la figura 2.5.1.4 que hay 
casi un 95% de máquinas generadoras y muy poca participación de cogeneradores y 
autogeneradores. Dichas máquinas generadoras, en su mayoría 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. 

 

Energía 

Hidráulica

4,64%

Energía Nuclear 

2,45%

Gas Natural de Pozo

53,24%

Petróleo 

31,04%

Carbón Mineral

1,56%

Leña 

1,04%

Bagazo 

1,41%

Aceites 

Vegetales

2,99%

Alcoholes Vegetales

0,77%

Energía Eólico …

Energía Solar 

0,01%

Otros Primarios 

0,51%



Sistema de cogeneración en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce  8 
Giletto Lázzaro, Pablo Ezequiel                       

 
 

8 

 
Figura 2.5.1.2: Generación de energía eléctrica durante 2018. Fuente: CAMMESA, elaborado por el 

autor. 

 

 
Figura 2.5.1.3: Generación energía eléctrica renovable en % durante 2018. Fuente: CAMMESA. 

Elaborado por el autor. 
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Figura 2.5.1.4 : Tipo de generación de energía eléctrica en 2018. Fuente: CAMMESA, elaborado por 

el autor. 

 
Figura 2.5.1.5:Tipo de generación energía eléctrica, por medios térmicos en % durante 2018. Fuente: 

CAMMESA, elaborado por el autor 

2.5.2 Análisis de la cogeneración en el país  

Existen algunos datos del potencial que ofrecen las tecnologías de la 
cogeneración en Argentina, como por el ejemplo el estudio realizado dentro del 
proyecto “Propuesta de marco legislativo y evaluación técnico - económica para 
proyectos de cogeneración de carácter demostrativo en la Provincia de Buenos Aires”, 
el cual estimó un potencial técnico 580 MW y el potencial técnico-económico (esto es, 
proyectos con retornos de la inversión inferiores a tres años) de 220 MW, para la 
Provincia de Buenos Aires [6]. 
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Existen otras estimaciones que sitúan el potencial de cogeneración del país 
entre 1.500–1.800 MW si los ciclos son turbovapor y en 3.000 MW si se añade al 
anterior potencial instalaciones de cogeneración de ciclos turbogás. Para el caso en 
el que sólo se usen ciclos turbovapor, se estiman también algunos de los potenciales 
de los sectores industriales más importantes: 250 MW la industria aceitera, 300 MW 
la industria azucarera, 300 MW la industria química y petroquímica y por último 200 
MW la industria papelera. [6] 

En el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) existen tres figuras diferenciadas a 
las que puede optar una instalación de cogeneración: el autogenerador, el 
cogenerador y el autogenerador distribuido. Mientras un autogenerador es un 
consumidor de electricidad que genera energía eléctrica como producto secundario, 
siendo el propósito principal la producción de bienes y/o servicios; el cogenerador 
tiene como objeto la generación conjunta de energía eléctrica y vapor u otra forma de 
energía 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 más tarde (Resolución 269/2008) y a diferencia del 
autogenerador, este puede involucrar varias plantas de un mismo agente. Tal y como 
recoge la Resolución, el autogenerador distribuido es un consumidor de electricidad 
que además genera energía eléctrica, pero con la particularidad que los puntos de 
consumo y generación se vinculan al SADI en diferentes nodos de conexión. 

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

• Deben estar vinculado con un punto de intercambio SADI. 
• 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 energía correspondiente a esa potencia 
disponible a lo largo del año debe representar un valor mayor o igual que el 50% de 
su demanda de energía anual. 

• 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 energía activa en la frontera de 
intercambio con el agente que se conecte y además debe de tener un registro 
de potencia en cada una de las direcciones de flujo. 

Estos tres agentes recibirán el mismo tratamiento que el resto de generadores 
a la hora de vender su energía en el MEM. Además, no existe ningún tipo de 
diferenciación en cuanto a la tecnología utilizada por cada instalación (la cogeneración 
de alta eficiencia no está recompensada en este sistema). 

Por último, añadir que uno de los aspectos que diferencian un autogenerador y 
un cogenerador es la vinculación comercial que mantienen con el MEM. Un 
cogenerador puede vender, comprar o no realizar ningún tipo de operación 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 energía térmica a terceros y la energía eléctrica al SADI. Es por esto 
que la industria o comercio que cuenta con una instalación de cogeneración 
deben figurar como autogeneradores del MEM. 
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A continuación, se resumen los principales documentos de regulan las 
instalaciones de cogeneración son [6]: 

• Ley 24065/1992 sobre el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). 
• Regulación del MEM: Ley Marco Regulatorio – Decreto Reglamentario y 

Resoluciones de la autoridad de aplicación (Los Procedimientos). 
• Anexo 12 (Los Procedimientos): Autogeneradores y Cogeneradores. 
• Resolución S.E.269/2008: Autogenerador Distribuido. 

2.5.3 Barreras a la cogeneración 

Barreras Tecnológicas: 

 

Las tecnologías de cogeneración son tecnologías maduradas y conocidas 
desde hace años, especialmente en los países más 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: 

 

 Falta de proyectistas, instaladores y mantenedores capacitados: 

El mercado de la cogeneración 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 ingeniería, instalación y mantenimiento, sea baja. 
Además 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 tecnologías. Algunos de estos problemas 
técnicos son: la falta de conocimiento tecnológico o proyectos mal definidos. Un 
problema típico asociado a un proyecto mal definido es que, a la hora de integrar la 
planta de cogeneración con las instalaciones ya existentes, no se prevé la preparación 
de las infraestructuras que permiten la conexión a la red eléctrica o las que suministran 
el gas natural a la planta; ya que estas infraestructuras no siempre están adecuadas 
a los requerimientos de la nueva planta de cogeneración. 

 

• Desconocimiento del potencial que las tecnologías de cogeneración pueden 
ofrecer en Argentina: 

Aunque se barajan algunas estimaciones del potencial existente, no hay ningún 
estudio actualizado del potencial que las tecnologías de cogeneración pueden ofrecer 
en Argentina. Para poder desarrollar un mercado, es necesario conocer cuál es el 
potencial de ese mercado, para que así, los diferentes actores conozcan las ventajas 
técnicas y de ahorro, tanto energético como económico, que ofrece la implantación de 
las tecnologías de cogeneración. 
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Otras Barreras: 

 

• Incertidumbre en el suministro del gas natural: 

El gas natural es uno de los combustibles que más se utiliza en instalaciones 
de cogeneración, por lo que la incertidumbre en el suministro de este combustible 
supone una barrera muy importante al desarrollo de estas tecnologías. En los últimos 
años, las reservas comprobadas de hidrocarburos argentinos han sufrido una 
disminución, aumentando de esta forma la incertidumbre en su suministro. 

 

• Regulatorias: 

La falta de un marco regulatorio adecuado es otra barrera a tener en cuenta. 
Aunque Argentina, sí define la cogeneración en la legislación eléctrica, ésta no está 
consiguiendo su objetivo de conseguir desarrollar el sector de la cogeneración en el 
país. 

• Económicas: 

Los altos costos iniciales de las instalaciones de cogeneración, el bajo precio 
de las tarifas eléctricas debido a los subsidios que reciben, así como los elevados 
períodos de amortización, 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. 

 

• Educativas e información: 

El desconocimiento de la tecnología 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 tecnología, pero no tienen toda la información, 
por lo que existe una desconfianza a la hora de usar esta tecnología. Si se quiere 
desarrollar el mercando es necesario que existan buenos mecanismos de promoción 
y divulgación de la tecnología por parte del ente energético nacional [6]. 

  



Sistema de cogeneración en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce  13 
Giletto Lázzaro, Pablo Ezequiel                       

 
 

13 

3 TECNOLOGÍAS DE COGENERACIÓN 

Se realizará una explicación teórica de los sistemas de cogeneración, ventajas 
y desventajas de las mismas y se mostrará una tabla comparativa de las eficiencias 
energéticas de diversas tecnologías. 

 Elementos de un sistema de Cogeneración 

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

• Elemento primotor (motor primario) 
• Elemento de recuperación de calor de desperdicio 
• Sistemas de transmisión de energía 
• Sistemas auxiliares (bombas, compresores, etc.) 
• Sistema de control 

El componente más importante es el motor primario, el cual convierte la energía 
del combustible en la energía mecánica. Los dispositivos de conversión más 
ampliamente utilizados son las turbinas de vapor, turbinas de gas y los motores de 
combustión interna. 

Existe una gran variedad de equipos de recuperación del calor de desperdicio, 
por lo que la selección adecuada de éste dependerá del uso que se le necesite dar. 
Estos pueden ir desde sistemas de baja presión de distribución de vapor a las salidas 
de las turbinas, hasta calderas de recuperación para extraer la energía de los gases 
producidos en una turbina de gas o motor de combustión interna. 

Los sistemas de control son necesarios para la automatización del motor 
principal, la operación segura del sistema de recuperación de calor y en general para 
la operación eficiente del sistema [2]. 

 Cogeneración con Turbinas de Vapor 

En esta configuración la energía mecánica es producida en una turbina, 
acoplada a un generador eléctrico, mediante la expansión de vapor de alta presión 
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 energía 
térmica respecto a la eléctrica es de 3 a 1 o mayor [24]. 

3.2.1 Ciclo de trabajo termodinámico 

El ciclo termodinámico bajo el cual opera una turbina de vapor se denomina 
“Ciclo de Rankine”. En este ciclo, el agua es bombeada a una presión media – alta, 
dependiendo del tamaño de la unidad y la temperatura a la que el vapor será 
eventualmente calentado. Posteriormente, el agua se calienta hasta su temperatura 
de ebullición y usualmente es sobrecalentada por encima de esa misma temperatura. 
El vapor presurizado se expande a una presión menor en una turbina de etapas 
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múltiples y posteriormente se canaliza a un condensador que opera al vacío, o bien, 
a un sistema de distribución que entrega el vapor para su uso en una aplicación 
industrial o comercial. Finalmente, el condensado es recirculado a través de una 
bomba para la continuación del ciclo [7]. 

 

Combustibles: gas natural, carbón, fuel oíl, biomasa, residuos sólidos 
municipales. 

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresión, a extracción y a 
condensación. Las últimas no son aplicables a cogeneración. 

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

En la turbina de extracción/condensación, una parte del vapor puede extraerse 
en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo 
así, 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 energía térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor. 

Algunas características generales de los esquemas de cogeneración con 
turbina de vapor son las siguientes: 

 

 Turbina de vapor a contrapresión 

• Alto costo de inversión 
• No consume agua de enfriamiento 
• Genera poca energía eléctrica en comparación con el consumo de vapor de 

proceso 
• El consumo de vapor de proceso define la capacidad generada 
• Alta disponibilidad 
• Equipo de limpieza de gases de muy alto costo si no se quema gas 
• No permite variación grande y brusca de vapor de proceso 

 Turbina de vapor de extracción/condensación 

• Muy alto costo de inversión 
• Alto consumo de agua de enfriamiento 
• Operación muy flexible, permite control de potencia y vapor de proceso al 

mismo tiempo y en forma independiente 
• Buena eficiencia térmica 
• Mayor generación de electricidad al compararse con una turbina de 

contrapresión y con el mismo consumo de vapor de proceso 
• Alta disponibilidad 
• Equipo de limpieza de gases de muy alto costo sino se quema gas 
• Permite variación 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 
energía en un sistema de cogeneración con turbina de vapor [2]. 
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Figura 3.2.1.1:Cogeneración con Turbina de Vapor. Fuente: [2] 

 
Figura 3.2.1.2: Esquema de planta de cogeneración con turbina de vapor. Fuente: [9] 

 Cogeneración con Turbinas de Gas 

Consta, independientemente de la configuración en la que se utilice, 
básicamente de tres componentes: 

 Compresor 
 Cámara de combustión 
 Turbina 

Además de estos tres elementos hay que añadir un sistema de recuperación 
del calor que, mediante una caldera recupera el calor a través de los gases de escape 
(aproximadamente 500ºC) [8]. 
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3.3.1 Ciclo de trabajo termodinámico 

Las turbinas de gas operan bajo un ciclo termodinámico conocido como “Ciclo 
de Brayton”. En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presión a una cámara 
de combustión en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generará gases 
a alta temperatura y presión que, a su vez, se alimentan a la turbina donde se 
expanden generando energía mecánica que se transforma en energía 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 combustión 
posteriores, ya que tienen un contenido de oxígeno 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 más adelante 
para generar más energía eléctrica por medio de una turbina de vapor. 

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

 

Combustibles: Líquidos o gaseosos (gas natural, gas de síntesis, biogás, etc.). 

 

Algunas características generales de los esquemas de cogeneración con 
turbina de gas con caldera de recuperación son las siguientes: 

• Bajo costo de inversión 
• No consume agua de enfriamiento 
• Baja eficiencia sobre todo a cargas parciales 
• Cantidad fija de vapor de proceso 
• Baja inversión en equipo de limpieza de gases por quemar gas 
• No permite variación grande de vapor de proceso 
• Mínimo requerimiento de espacio. Fácil de instalar o desmontar 
• 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 
energía en un esquema de cogeneración con turbina de gas [2]. 
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Figura 3.3.1.1: Cogeneración con Turbina de Gas. Fuente. [2]. 

 
Figura 3.3.1.2: Esquema de planta de cogeneración con turbina de gas. Fuente: [9]. 

 Cogeneración con Motor Alternativo 

El motor alternativo genera la mayor cantidad de energía 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 Cogeneración alcanza valores similares a los de las 
turbinas de gas (85%). Con los gases residuales se puede producir vapor de baja 
presión (de 10 a 15 kg/cm2) o agua caliente de 80 a 100 °C [2]. 
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3.4.1 Ciclo de trabajo termodinámico 

En esencia el motor Otto y el motor Diésel tienen los mismos componentes 
mecánicos, ya que ambos usan una cámara de combustión de forma cilíndrica en la 
cual se desplaza un pistón. El pistón está a su vez conectado a un eje, el cual 
transforma el movimiento lineal del pistón 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 ignición del combustible, por lo que en el primer caso se utiliza una bujía 
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 presión alta hasta 
alcanzar la temperatura de auto ignición del combustible [7]. 

Se introducen en el sistema tanto el aire como el combustible y, una vez 
realizada la combustión, se obtiene la energía química liberada en forma de mezcla 
de gases a alta temperatura y a alta presión, que genera energía mecánica para 
producir electricidad. 

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

 

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

 

Algunas características generales de los esquemas de Cogeneración con motor 
alternativo son las siguientes: 

• Bajo costo de inversión 
• Consumo medio de agua de enfriamiento 
• Alta eficiencia térmica 
• Generación térmica principalmente de agua caliente 
• Operación poco flexible, la carga térmica depende frecuentemente de la 

generación eléctrica 
• Alta producción de electricidad con relación a la carga térmica 
• Mediana emisión de contaminantes 
• Tiempo de arranque muy corto 
• Requiere poco espacio para su instalación 
• Tiempo corto de montaje 
• Capacidades desde unos cuantos KW 
• Aplican en procesos con relación 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 
energía en un esquema de Cogeneración con motor alternativo [2]. 
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Figura 3.4.1.1: Cogeneración con Motor Alternativo. Fuente: [2]. 

 
Figura 3.4.1.2: Esquema de planta de cogeneración 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 cogeneración con motor alternativo sin caldera de 

recuperación. Fuente: [9]. 

 Cogeneración 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 combustión de la turbina de gas se 
emplean para producir vapor a alta presión mediante una caldera de recuperación, 
para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de contrapresión o extracción-
condensación y producir por segunda vez energía 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 razón electricidad/calor se encuentra entre 
0.8 y 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 selección de la presión y la temperatura del 
vapor vivo se hacen en función de las condiciones de los gases de escape de la turbina 
de gas y de las condiciones de vapor necesarias para la fábrica. Por ello se requiere 
un diseño adaptado al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneración, 
que disponga de gran flexibilidad para posibilitar su trabajo eficiente en situaciones 
alejadas del punto de diseño, al mismo tiempo que maximice la energía eléctrica 
producida por la turbina de vapor [9]. 

Algunas características generales de los esquemas de Cogeneración con ciclo 
combinado son las siguientes: 

• Mediano costo de inversión 
• Consumo medio de agua de enfriamiento 
• Muy alta eficiencia térmica 
• Operación muy flexible con turbina de vapor de extracción y condensación 
• Alta producción de electricidad con relación al vapor de proceso 
• Muy baja emisión de contaminantes al quemar gas 
• Permite variación grande y brusca de vapor de proceso 
• 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 cogeneración en ciclo combinado con turbina de gas. 

 

 
Figura 3.5.1: Diagrama de Sankey de Planta de cogeneración en ciclo combinado con turbina de gas. 

Fuente: [9]. 

 

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

 Cogeneración 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 recuperación, produciendo vapor que es utilizado en una 
turbina de vapor para producir más energía eléctrica o energía mecánica. El circuito 
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de refrigeración de alta temperatura del motor se recupera en intercambiadores, así 
como el calor de los gases que abandonan la sección de generación de vapor hacia 
la turbina de vapor, y el calor recuperado se utiliza directamente en la industria 
asociada a la planta de cogeneración. 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 cogeneración con 
motor alternativo en ciclo combinado. 

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

[9]. 

 Microgeneración 

La microgeneración es aquella cogeneración a pequeña escala, que se realiza 
con microturbinas o con micromotores de combustión. Este tipo de cogeneración es 
interesante, para su utilización 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 muchísimas. Desde los pequeños generadores que vemos en 
los puestos de venta ambulante hasta los motores que incorporan todos los vehículos, 
hay un abanico de potencias en el que se incluirían los micromotores para 
cogeneración. 

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

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

 

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 máquinas de combustión basadas en el mismo principio que las turbinas 
convencionales, pero simplificando los elementos mecánicos. El 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 regeneración 
para mejorar el rendimiento eléctrico y a la ausencia de reductor para conectarse al 
alternador. Así, las microturbinas generan energía eléctrica en tensión 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 
trifásica 400 V y 50 Hz que exigen las aplicaciones en baja tensión. Finalmente, los 
gases de escape tienen una temperatura de 300 ºC aproximadamente que permite 
una recuperación térmica útil para la producción de ACS (agua caliente sanitaria), 
calefacción y frío. 

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

Uno de los usos más prácticos y eficientes de la microturbina está en la 
cogeneración para maximizar el uso del combustible con eficiencias del sistema entre 
70-80%. 

Las microturbinas existentes están basadas en compresores y turbinas 
radiales. Las turbomáquinas de flujo radial pueden operar con muy pequeños flujos 
volumétricos de aire y productos de la combustión, con componentes de alta eficiencia 
y con procesos de manufactura menos complicados que los de máquinas que trabajan 

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

Para el diseño aerodinámico específico, como el grado de energía y la 
disminución de los diámetros del compresor y de la turbina, la velocidad del eje 
requerida para la correcta operación 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 

 

 
Figura 3.7.2.1: Esquema de una microturbina de gas. Fuente: [9]. 
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Figura 3.7.2.2: Única parte móvil de una microturbina Capstone. Fuente: [9]. 

 

 
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 Cogeneración 

 

A continuación, se describen con mayor detalle los componentes del sistema 
de cogeneración con microturbina dado que es la tecnología adoptada en este estudio. 
Los componentes de un sistema de cogeneración con microturbina se muestran en la 
figura 3.7.2.5: 

 
Figura 3.7.2.5: Esquema termodinámico del sistema de cogeneración. Fuente: [14] 

1. Alternador 
2. Entrada de aire 
3. Cámara de Combustión 
4. Aire de Combustión 
5. Compresor 
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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 sincrónico 480/400 V A.C trifásicos a 50/60 Hz, que 

puede sincronizarse con la red pública. 

2. Entrada de aire: aire tomado desde el ambiente que ingresa al compresor 
para que se pueda iniciar el proceso de combustión al mezclase con el 
combustible. 

3. Cámara de combustión: recinto donde se produce la combustión a presión 
constante entre el aire y el combustible. 

4. Aire de combustión: producto de combustión que ingresa a la turbina. 

5. Compresor: de tipo radial, cuya función es comprimir el aire de entrada 
para introducirlo en la cámara de combustión hasta la presión adecuada.  

6. Turbina: de tipo radial, cuya función es expandir los productos de 
combustión hasta la presión atmosférica. 

7. Recuperador: es un intercambiador de calor, dentro de la microturbina, 
entre el flujo de gas de combustión caliente (alrededor de 1200°F), con el 
flujo de aire comprimido para la combustión (entre 300 y 400°F) antes que 
este último entre a la cámara de combustión, de este modo se reduce la 
necesidad de más combustible para la correcta operación de la 
microturbina. Las microturbinas necesitan de un recuperador para lograr 
eficiencias competitivas con respecto a las tecnologías existentes. 
Dependiendo del diseño de la microturbina, este incremento por el 
recuperador puede llegar a duplicar la eficiencia original. Sin embargo, el 
incremento de presión del aire y la disminución de la temperatura del flujo 
de gas quemado no son convenientes, el primero para la energía eléctrica 
generada y el otro para aplicaciones en sistemas CHP (Combined Heat 

Power) [14]. 

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

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

10. Salida de gases de escape: los gases de escape salen a través de una 
chimenea y son dirigidos a la atmósfera con bajas emisiones contaminantes. 

11. Salida de agua de caldera: agua calentada en el intercambiador de calor 
para uso sanitario y calefacción 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 continuación, en la figura 3.7.3.1, se muestra una infografía del proceso de 
cogeneración con microturbina. 

 

 

Figura 3.7.3.1: Funcionamiento de un sistema de cogeneración por microturbina. 

  

En la figura 3.7.3.2 se muestra cómo es el funcionamiento de una microturbina 
aplicada a una vivienda. 
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Figura 3.7.3.2: Proceso de funcionamiento de cogeneración 
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Los sistemas de microcogeneración tienen rendimientos de generación 
eléctricos inferiores a los equipos de cogeneración de mayor tamaño. Esta menor 
capacidad de transformar el combustible en electricidad produce una mayor capacidad 
de recuperación térmica. Los sistemas de cogeneración se rigen por el mayor 
aprovechamiento de la energía contenida en el combustible, lo cual se cuantifica en 
el rendimiento global (RG). En la tabla 3.7.3.1 se muestran los valores típicos de 
eficiencia según tecnologías y tamaño. Siendo Ee (electricidad), V (calor), Q 
(combustible). Se consideran máquinas con potencias unitarias menores a 100 kW 
eléctricos.  

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

Sistemas de 
microcogeneración 

RE=E/Q RG=(E+V)/Q C=Ee/V Tamaño (kW) 

Micromotores 25-35 75 0,5 - 0,9 10 - 400 

Microturbinas 25-30 75 0,5 - 0,67 30 - 1000 

 

Si comparamos ambas tecnologías 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 recuperación 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 refrigeración y una 
única parte móvil, hacen que su confiabilidad sea superior y sus costos de 
mantenimiento inferiores. En cada caso se debe escoger la tecnología más apropiada 
en función de la potencia y del modo de operación [9]. 

 

Comparación entre tecnologías de Cogeneración 

 

A continuación, en la tabla 3.7.3.2, se presenta una tabla que resume las 
principales características de los sistemas de cogeneración más utilizados. 
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Tabla 3.7.3.2: Características de los principales sistemas de cogeneración. Fuente: elaborado por el autor. 

Característica Turbina de vapor Turbina de gas Motor alternativo Ciclo combinado Microturbina 

Costo de inversión Alto Bajo Bajo Mediano Alto 

Rendimiento global (%) 75 - 90 75 - 85 75 - 85 >80 70 - 80 

Tipos de combustibles 

Gas natural, carbón, 
combustóleo, 

biomasa, residuos 
sólidos municipales 

Líquidos o 
gaseosos (gas 
natural, gas de 

síntesis, biogás, 
etc.) 

Gas natural, 
diésel, biogás, 

entre otros 

Líquidos o 
gaseosos (gas 
natural, gas de 

síntesis, biogás, 
etc.) 

Diésel, biodiesel, 
querosén, gas 
natural, GLP y 

biogás 
 

Vida útil Alta (25 años) Corta Largo Media Media 

Potencias [MW] 0,5 a 100 o más 0,5 a 265 1 a 25 0,5 a 265 0,03 a 1 

Emisiones 

Limpios. 
Gases con elevado 

contenido de 
oxígeno 

Limpios. Gases 
con elevado 
contenido de 

oxígeno 

Mediana Baja Muy baja 

Relación de potencias 
eléctrica/ térmica 

>0.33 0,6 - 1 1 - 1,5 0.8 - 1.6 0,5 - 0,7 

Tiempo de arranque Largo Corto Muy corto Corto Muy corto 

Tamaño Grande Medio Chico Grande Muy chico 

Costo de mantenimiento Alto Bajo Alto Alto Muy bajo 
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 Clasificación de los sistemas de cogeneración 

Las tecnologías de cogeneración pueden ser agrupadas en dos grandes 
grupos, de acuerdo con el orden relativo de generación de energía eléctrica y calor. 
Se tiene entonces así, los ciclos “bottoming” (inferiores), figura 3.8.2 y los ciclos 
“topping” (superiores), figura 3.8.1. En el caso de los sistemas de cogeneración para 
la producción de energía eléctrica, cualquiera que sea el ciclo utilizado, el generador 
eléctrico puede ser sincrónico o asincrónico.  

 

 

  
Figura 3.8.1: a) Sistemas superiores (topping) de cogeneración con turbina a gas. b) Sistemas 

superiores (topping) de cogeneración con turbina de vapor. Fuente: [2] 

 
 

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

 
 
 



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

 
 

33 

3.8.1 Ciclos “bottoming” 

Las tecnologías que operan según ciclo “bottoming”, también denominado ciclo 
inferior, involucran, la recuperación directa del calor residual, que normalmente es 
liberado a la atmósfera, para la producción de vapor y energía mecánica o eléctrica 
(en turbinas de condensación y/o de contrapresión). En este tipo de tecnología, 
primero la energía térmica es utilizada en el proceso, en tanto que el calor o gases de 
escape son utilizados para la producción de energía eléctrica o mecánica. 

Las tecnologías en ciclos de tipo “bottoming” son más adecuadas para las 
instalaciones industriales donde existen grandes cantidades de flujos residuales en 
niveles de temperaturas superiores a los 350 ºC. Dentro de estas las instalaciones 
adecuadas para este tipo de ciclo se encuentran las industrias químicas, metalúrgicas, 
de vidrio, cementeras, u otras. 

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

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

 

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

 

La inyección suplementaria de vapor en la turbina garantiza una mayor 
flexibilidad en la generación de potencia. 

La utilización 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 solución de mayor costo [11]. 
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3.8.2 Ciclos “topping” 

En las tecnologías de cogeneración que operan según ciclos “topping”, los 
flujos de calor a una temperatura más elevada son utilizados para la generación de 
energía eléctrica o energía mecánica. 

El calor expulsado por el sistema de generación de potencia es utilizado para 
atender los requisitos de energía térmica del proceso, o sea, esta modalidad de 
cogeneración produce energía eléctrica o mecánica para después recuperar calor, 
proporcionado generalmente en forma de vapor para proceso (se puede también 
proporcionar agua caliente o fría y aire caliente o frío). 

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

3.8.2.1 Tecnologías con turbina a vapor en ciclo “topping” 

El empleo de turbinas a vapor constituye la opción tecnológica más 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 cogeneración. La 
Figura 3.8.2.1.1 ilustra algunos de los tipos de turbinas de vapor más utilizados. 

Las turbinas de vapor empleadas en cogeneración pueden ser de 
extracción/condensación o contrapresión. A pesar de que las turbinas de 
extracción/condensación presentan menores rendimientos, existen algunos puntos 
ventajosos en su utilización en relación a las de contrapresión. Las primeras posibilitan 
una buena atención de la demanda de energía eléctrica, y son utilizadas en unidades 
en las que las necesidades de vapor pueden variar mucho, o en plantas industriales 
donde debe evitarse la interrupción del suministro de energía eléctrica. 

 

Figura 3.8.2.1.1: Tipos más comunes de turbinas a vapor utilizadas en cogeneración: (a) de 
contrapresión, (b) contrapresión con 1 extracción, (c) condensación con 2 extracciones. Fuente: [11] 
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Las figuras 3.8.2.1.2 y 3.8.2.1.3 ilustran ciclos de cogeneración con turbinas a 
vapor típicos de la industria azucarera y del papel y celulosa, respectivamente, 
mostrando que la que elección del tipo de turbina depende también de la aplicación a 
la que se destina el sistema. 

Vapor a presiones en la franja de 10 a 110 kg/cm2, producido en generadores 
convencionales de vapor, es utilizado en turbinas de vapor para la generación de 
potencia; mientras que vapores de escape en la franja de 2 a 20 kg/cm2 es empleado 
como vapor de proceso.  

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

 

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

 

La Tabla 3.8.2.1.1 a continuación, muestra valores típicos de performance de 
sistemas de cogeneración empleando turbina a vapor donde, 
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P- Potencia 

dh – diferencia entálpica 

nisot - eficiencia de expansión isoentrópica 

TPV – tasa de producción de vapor 

Tabla 3.8.2.1.1: Eficiencia isoentrópica y tasa de producción de vapor para sistemas de cogeneración 
utilizando turbinas a vapor. Fuente: [11] 

Tipo de Unidad P [MW] dh [kJ/kg] nisot [%] TPV [kg/kWh] 

Contrapresión: 

Simple etapa 0, - 1 515,36 40 - 50 18,4 - 14,7 

Múltiples etapas 
 

1 - 5 515,36 65 - 75 11,3 - 9,8 

5 - 25 515,36 75 - 80 9,8 - 9,2 

Condensación: 

Simple etapa 0,1 - 1 1320,58 40 - 50 7,2 - 5,7 

Múltiples etapas 
 

3 - 20 1320,58 70 - 76 4,1 - 3,8 

20 - 50 1320,58 76 - 80 3,8 - 3,6 

NOTA:  

Contrapresión 
Presión de vapor de entrada: 4,137 MPa 

Presión de vapor de salida: 0,345 MPa 

Condensación 
Presión de vapor de entrada: 9,998 MPa 

Presión de vapor de salida: 0,103 MPa 

 

3.8.2.2 Cogeneración con turbina a gas en ciclo “topping” 

Los sistemas de cogeneración utilizando turbina a gas asociadas a calderas de 
recuperación de calor residual para la producción de vapor, o utilizando los gases de 
escape directamente para sistemas tales como de secado y ciclos de absorción, son 
otras modalidades de plantas operando en ciclo “topping”. Para la generación de 
potencia mecánica o eléctrica existe una gama de turbinas a gas disponibles en el 
mercado, cuyas capacidades varían entre unos cientos de kW hasta unos cientos de 
MW. 

Las capacidades de las turbinas de gas industriales varían 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 rotación de estas máquinas varía 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 máquinas 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. 

 

 
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 utilización 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 opción por gases 
de bajo o alto peso molecular. Los más comúnmente utilizados son el argón, el helio 
y el aire. Un alto peso molecular (como es el caso del argón) implica una reducción en 
el tamaño 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 específico de ese gas. 

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

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

 

Un sistema de turbina de gas en ciclo cerrado no tiene emisiones de gases. 
Toda emisión es debida a la fuente de calor utilizada, que es determinada por el tipo 
de combustible empleado y no por el tamaño de la turbina. Según Najjar[11], la 
eficiencia global de un sistema de cogeneración utilizando turbina a gas en ciclo 
cerrado para la producción de agua caliente, varía entre 50% y 63%, para tasas de 
compresión de entre 2 y 6, respectivamente. Evidentemente, mayores tasas de 
compresión implican mayores eficiencias.  

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

La eficiencia global de un sistema de cogeneración utilizando turbina a gas en 
ciclo abierto, cociente entre la potencia útil producida (eléctrica o mecánica + calor) y 
la potencia entregada por el combustible, varía entre 65% y 80%, dependiendo del 
nivel de energía térmica requerida por el proceso y de la temperatura de los gases 
lanzados a la atmósfera. 

El combustible más apropiado para este tipo de sistema de cogeneración es el 
gas natural, que posee una alta densidad energética y buena eficiencia de 
combustión, más allá de ser un combustible menos contaminante. 

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

La Tabla 3.8.2.2.1 muestra algunos valores típicos de parámetros 
operacionales para sistemas de cogeneración con turbina a gas en ciclo abierto 
donde, 

mg – consumo de gas natural 

mar – masa de circulación de aire 

Ec – calor recuperado 

Ep – energía eléctrica producida 

nG – rendimiento global 

nge – eficiencia de generación de energía 

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

Potencia 
[103kW] 

mg 
[10-2m3/s] 

mar 
[m3/s] 

Ec 
[103kW] 

Ep 
[103kW] 

nG 
[%] 

nge 
[%] 

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 27,1 10,5 4,75 74,4 24,0 

10 100,4 44,9 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 

100 971,1 434,4 168,1 95,00 80,4 30,0 

Nota: 1) Valor de la relación aire/combustible = 45 

 2) Relación de compresión = 6 

3) Temperatura de los gases de escape de la turbina = 450 ºC 

4) Temperatura de los gases expulsados a la atmósfera = 150ºC 
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Ciclos combinados, formados por turbina a gas en ciclo abierto, asociadas en 
serie con calderas de recuperación, en las cuales es generado vapor a alta o media 
presión, para ser luego expandidas en turbinas de vapor de contrapresión o para ser 
utilizado como vapor para proceso, pueden ser utilizados para capacidades mayores 
a 20 MW (figura 3.8.2.2.4). 

Figura 3.8.2.2.4: Ciclo Combinado. Fuente: [11] 

 

La Figura 3.8.2.2.5 muestra una comparación entre los diagramas de Sankey 
para una planta termoeléctrica utilizando turbina a gas y para un sistema de 
cogeneración con turbina a gas en ciclo simple, ambos utilizando ciclo de tipo abierto 
[11]. 

 

 
Figura 3.8.2.2.5: Balance de energía para una planta termoeléctrica con turbina a gas (a) y para un 

sistema de cogeneración equivalente (b). Fuente: [11] 
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 Adecuación de tecnologías 

Entre los sectores potencialmente viables para la implementación de sistemas 
de cogeneración, están el sector industrial y el sector terciario. El sector industrial 
requiere grandes cantidades de energía 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 
pequeño porte, entre otros. Estos segmentos recién mencionados, presentan 
requerimientos térmicos en menor escala, cuando se compara con el sector industrial. 

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

De este modo se deben establecer criterios de selección de las tecnologías en 
función de la aplicación a la que se le destina, de modo que la instalación del sistema 
elegido sea técnica y económicamente viable. 

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

Un punto crucial para escoger la tecnología más adecuada para un 
determinado segmento industrial o terciario es relacionar las características de 
consumo de energía del segmento en estudio con las características de producción 
de energía del cogenerador. Se debe entonces recurrir a dos parámetros 
adimensionales: uno para caracterizar el segmento (industrial o terciario) donde se 
desea instalar el equipo de cogeneración, y otro para caracterizar el sistema elegido 
[11]. 

 Caracterización 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 energía eléctrica o mecánica y energía térmica. Basados en este 
hecho, es posible definir un parámetro adimensional ALFA (α), característico de cada 
segmento con variaciones en función del tipo de tecnología empleada [11]. 

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

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

Se define entonces: 
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S

E
ALFA  

 
donde, 

 E: Energía eléctrica o mecánica consumida por el segmento [kW] 

 S: Energía térmica consumida por el segmento [kW] 

 

Para ilustrar la variación de este parámetro ALFA, se muestra en la 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 

Cerámica 0,048 

Papel y celulosa 0,023 

Textil 0,043 

Alimentos y bebidas 0,070 

Azúcar 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 sólo indicativos, representando la media de cada segmento industrial o 
terciario, los cuales seguramente presentan variaciones de empresa a empresa [11]. 

 Caracterización del sistema de cogeneración 

Análogamente a la caracterización del segmento industrial o terciario, el 
sistema de cogeneración puede ser esquematizado en función de los flujos 
energéticos asociados, de modo de permitir su caracterización a través de un 
parámetro adimensional BETA (β). La figura 3.11.1 ilustra este concepto. 



Sistema de cogeneración en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce  43 
Giletto Lázzaro, Pablo Ezequiel                       

 
 

43 

 
Figura 3.11.1: Caracterización del sistema de cogeneración. Fuente: [11] 

 

Se define:  

´

´

S

E
BETA    

donde, 

 E´: Energía eléctrica o mecánica producida [kW] 

 S´: Energía térmica producida [kW] 

 

El valor de BETA depende del tipo de tecnología de cogeneración utilizada y 
de las condiciones de operación. El valor de BETA varía entre 0,08 a 0,26 para las 
tecnologías 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 tecnologías que emplean motores de combustión 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 cogeneración con turbina a gas. Ellos demuestran 
la existencia de una gran flexibilidad con relación al parámetro BETA, en función de 
modificaciones posibles para los sistemas con turbina a gas. La Figura 2.11.2 muestra 
los sistemas de cogeneración empleando turbina a gas. 

Según Silveira [11], para un sistema con una turbina a gas de capacidad de 10 
MW (sistemas A y B de la Figura 3.11.2), los valores máximos de calor útil 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 configuración C, la capacidad eléctrica del sistema, debido a 
la inyección de vapor, aumenta a 16,5 MW, mientras que el calor útil 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 cogeneración con una misma turbina a 
gas. Fuente: [11] 

 Modos de operación 

El “modo de operación” se define como la forma por el cual el sistema de 
cogeneración debe operar, de manera de asegurar la viabilidad de la instalación. Así, 
factores técnicos y económicos deben ser correlacionados con el modo de operación 
elegido, para completar la validez de la evaluación de implantación de un sistema de 
cogeneración para un determinado establecimiento del sector industrial o terciario. 

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

La necesidad de que exista una consistencia ente las características de 
demanda del establecimiento (electricidad, calor y combustible) y las características 
de capacidad de producción de electricidad y de recuperación de calor del sistema de 
cogeneración elegido; 

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

 El perfil de demanda eléctrica y sus fluctuaciones típicas; 

 El costo presente del combustible y de la energía eléctrica comprada a la red, 
y la proyección de dichos costos para el futuro; 

 La capacidad de la planta de cogeneración para las necesidades presentes y 
futuras del establecimiento; 

 El costo de operación de la planta; 

 Los aspectos ambientales;  

 

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

Una planta de calor adicional podrá satisfacer los requerimientos del usuario, si 
su necesidad es superior a la del calor recuperado. Dependiendo del establecimiento 
(industrial o terciario), esta restricción puede ser más o menos importante en la 
determinación de la capacidad de la planta y no del modo de operación de ésta.  

El modo de operación ideal sería aquella donde hubiese equilibrio (esto implica 
ALFA = BETA) y que el sistema de cogeneración operase en el punto energéticamente 
recomendado, sin excedentes ni déficit, o sea, buscando simultáneamente la 
generación de potencia y el suministro de calor (E = E´ y S = S´).  

Dicho modo de operación es prácticamente imposible, ya que en un proceso 
real de una instalación (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 cogeneración debe ser capaz de enfrentar tales 
desequilibrios (condición 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 operación, de acuerdo a la supremacía de una 
modalidad de energía (eléctrica o térmica y calor) sobre otra, de modo de decidir cuál 
será el producto principal entra estas modalidades, de acuerdo con los objetivos de 
instalación del equipo de cogeneración. 

De este modo, existen básicamente 3 estrategias normales de operación para 
el proyecto de un sistema de cogeneración: 

 Operación en paridad térmica. 

 Operación en paridad eléctrica. 

 Operación económica. 

Existe además un cuarto modo de operación, que puede ser económicamente 
conveniente en situaciones excepcionales: 

 Operación en cargas parciales. 

3.12.1 Operación en paridad térmica 

En este modo de operación, el sistema de cogeneración es diseñado para ser 
capaz de producir los requerimientos térmicos en cada período de tiempo 
considerado, de manera que el calor es el producto principal del sistema, y la energía 
eléctrica es un subproducto de la cogeneración. 

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

3.12.2 Operación en paridad eléctrica 

En este otro modo de operación, el sistema es diseñado para ser capaz de 
producir los requerimientos eléctricos en cada período de tiempo considerado 
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(períodos de pico o de base), de manera que la energía eléctrica es el producto 
principal y el calor un subproducto de la cogeneración. 

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 atmósfera. 

3.12.3 Operación económica 

El sistema en este caso, opera gobernado por factores económicos. 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 energía eléctrica en hora pico, 
conforme a si la tarifa más elevada es la de la energía eléctrica adquirida o la vendida.  

Así, el empresario cogenerador, puede optar por la compra de energía 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 cogeneración. 

3.12.4 Operación con cargas parciales 

En este caso, el sistema de cogeneración es subdimensionado en relación a 
sus requerimientos de electricidad y calor de proceso, atendiendo sólo cargas 
parciales de consumo. 

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

 

 
Figura 3.12.4.1: Operación en cargas parciales. Fuente: [11] 
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 Tecnologías aplicables al sector terciario 

Dentro de lo expuesto hasta aquí, y en función del nivel de capacidad requerido 
para sistemas de cogeneración de establecimientos del sector terciario, se puede 
observar que existen, en principio, básicamente tres tipos de tecnologías aplicables a 
este sector: las pequeñas turbinas a vapor, las pequeñas turbinas a gas y los 
motores de combustión interna. 

Los sistemas de cogeneración utilizando pequeñas turbinas a vapor presentan 
un alto costo de capital y una baja relación entre la energía eléctrica y el calor 
producidos. Además de que utilizan generalmente combustibles más contaminantes, 
lo que, sin duda, hace imposible la aplicación de estas tecnologías para el sector 
terciario en localidades urbanas, siendo sus aplicaciones restringidas a empresas de 
productos lácteos, alambiques y pequeñas 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 tecnologías utilizando 
pequeñas turbinas a gas y motores de combustión interna se ajustan más 
adecuadamente a las necesidades energéticas del sector en cuestión en localidades 
urbanas [11]. 

 Impacto medioambiental 

3.14.1 Emisiones atmosféricas de las plantas de cogeneración 

Existen características generales en los efectos medioambientales que pueden 
producirse en instalaciones de cogeneración según el tipo de combustible utilizado y 
el tipo de elemento motor. Sin embargo, diseños especiales unidos a condiciones de 
operación apropiadas pueden disminuir considerablemente las emisiones 
contaminantes. 

En términos generales puede decirse que las turbinas de gas producen menor 
contaminación para el mismo combustible en todos los contaminantes típicos, es 
decir, hidrocarburos, CO (monóxido de carbono) y NOx (óxidos de nitrógeno) y que la 
concentración de NOx puede ser reducida con facilidad con inyección de agua o vapor, 
por el contrario, en los motores diésel con concentraciones de NOx unas cinco a diez 
veces más solo puede bajarse a índices aceptables con la instalación de convertidores 
catalíticos con inyección de amoníaco [19]. 

La Tabla 3.14.1.1 indica las emisiones netas por unidad de energía eléctrica 
producida, es decir descontando la parte de las emisiones necesarias para producir el 
calor útil y suponiendo que éste se hace con un 90% de rendimiento [9]. También se 
pueden ver las emisiones de una turbina de gas funcionando con gas natural y de un 
motor diésel con fuelóleo número 1 y con gas natural. El porcentaje de óxidos de 
azufre (SOx), por supuesto, está condicionado a la composición del combustible y 
puede disminuirse sin más que utilizar combustibles de bajo índice de azufre. No se 
puede hacer lo mismo con los óxidos de nitrógeno. La proporción de monóxido de 
carbono e hidrocarburos está condicionada tanto por el combustible como por el tipo 
de máquina. 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 cogeneración y generación convencional en g/kWh eléctrico. 
Fuente: [9] 

Contaminante 
Turbina 
de gas 

Cogeneración 
en ciclo 

combinado 

Motor 
de gas 

Motor 
fuelóleo 

Central 
eléctrica 
de ciclo 

combinado 

Central 
eléctrica 

de 
carbón 

NO2 0,20 0,20 1,2 7,2 0,24 3,4 

SO2 - - - 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 óxidos de azufre, como se ha dicho, dependen del 
combustible utilizado. En el caso de combustibles prácticamente exentos de azufre 
como gas natural o GLP la emisión es despreciable y sólo en el caso de los motores 
diésel quemando fuelóleo, ésta tiene relevancia. Así, utilizando fuelóleo nº1, con una 
proporción de azufre del 2,7% en peso se alcanzan concentraciones en los gases de 
escape de 1,7 g de SO2 por Nm3 aproximadamente mientras que si se utiliza fuelóleo 
de bajo índice de azufre (< 1%) esta cantidad puede bajar a 600 mg/Nm3 [19]. 

En el caso de las turbinas de gas, el contaminante más importante es el NOx. 
Es conocido que la mayor parte de las turbinas admiten inyección de vapor o agua o 
ambos. Esto reduce la proporción de NOx a valores de entre 25 a 50 ppmv, lo que se 
considera perfectamente admisible, además 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 óxidos de nitrógeno que pueden ser reducidos por un procedimiento similar, ya sea 
inyectando agua con el combustible o con el aire. Pero en este caso, la disminución 
de concentración que se consigue es menor y además se parte de valores mucho más 
elevados, sobre todo si se trabaja con fuelóleo. Por esto, en el caso de motores 
quemando fuelóleo es recomendable instalar desde el principio convertidores 
catalíticos, que con inyección de amoníaco reducen los óxidos de nitrógeno a valores 
del orden de 50 a 100 ppm (reducción del 90% al 95%).  

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

3.14.2 Emisiones del gas natural 

La composición química del gas natural es la razón de su amplia aceptación 
como el más limpio de los combustibles fósiles. En efecto, la mayor relación 
hidrógeno/carbono en la composición del gas natural, en comparación con la de otros 
combustibles fósiles, hace que en su combustión se emita menos CO2 por unidad de 
energía producida [3]. 

La combustión del gas natural, compuesto principalmente por metano (CH4), 
produce un 25% menos de CO2 que los productos petrolíferos y un 40% menos de 
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CO2 que la combustión de carbón, por unidad de energía 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 atmósfera, en el normal funcionamiento de la maquinaria. Estos 
gases contienen fundamentalmente nitrógeno, dióxido de carbono, y vapor de agua, 
así como también se producen otros gases contaminantes, algunos de los cuales se 
detallan a continuación [3]: 

 

Monóxido de carbono (CO) 

 

La reacción química: 

"#$ → "# +  1
2 #$ (3.14.2.1) 

 

Óxidos de Nitrógeno (NOx)  

 

Durante la combustión de un hidrocarburo (como el gas natural) se generan los 
siguientes productos: dióxido de carbono (CO2), vapor de agua (H2O), oxígeno (O2), 
Nitrógeno (N2) y trazas de otros componentes como: óxidos de nitrógeno (NO, NO2), 
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), material particulado, 
hidrocarburos no quemados y hollín [20]. 

El nitrógeno 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 

Nitrógeno (N2) 78,0870 

Oxígeno (O2) 20,9476 

Argón (Ar) 0,9340 

Dióxido de carbono (CO2) 0,0314 

 

Los óxidos de nitrógeno pueden presentarse en diferentes formas: 

 NO: Óxido nítrico 

 NO2: Dióxido de nitrógeno 

 N2O: Óxido nitroso 

 NO3: Trióxido de nitrógeno 

 N2O5: Anhídrido nítrico 
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De los mencionados, se oxidan fácilmente: NO, NO2 y son llamados NOx. El 
NO se forma en los procesos de combustión de los combustibles fósiles, la formación 
de éstos depende de: 

 

 La temperatura de combustión del proceso. 

 Concentración de oxígeno durante el proceso de combustión o porcentaje de 
exceso de aire. 

 Presión en el dispositivo de combustión. 

 Tiempo durante el cual se realiza el proceso de combustión. 

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

 

En muchos países, las turbinas de gas (ciclo Brayton) son la principal fuente de 
generación de energía eléctrica. Allí se han implementado normas ambientales que 
hacen necesario el control de las emisiones de NO y NO2, conocidos como Noxes o 
NOx. Dichas regulaciones demandan emisiones máximas de 25 ppm (partes por 
millón) de NOx para combustibles líquidos y 10 ppm para gas natural. 

 

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

 La lluvia ácida. 

 Formación de niveles peligrosos de ozono (O3) en la superficie terrestre. 

 Formación de smog en la atmósfera. 

 

Las emisiones de NO2 tienen un efecto más adverso en la salud humana que 
el NO. El NO2 captura el oxígeno que transporta la hemoglobina y forma ácido en los 
pulmones, de allí que es mucho más tóxico que el CO para la misma concentración.  

La mayoría de las turbinas a gas queman gas natural (el cual puede modelarse, 
para cálculos previos como CH4: metano), de allí que tiene un alto impacto en la 
contaminación 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 preocupación está 
altamente relacionada con el aumento que se ha logrado en la temperatura de 
combustión, o temperatura de entrada a la turbina (TET) (ver figura 3.14.2.1), con el 
propósito de mejorar la eficiencia térmica de la turbina, pero dicho aumento, como se 
anotó anteriormente, trae consigo un efecto indeseable, la formación de NOx. 



Sistema de cogeneración en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce  51 
Giletto Lázzaro, Pablo Ezequiel                       

 
 

51 

 
Figura 3.14.2.1: Variación de la eficiencia térmica de una turbina a gas con la temperatura de 

combustión. Fuente: [20]. 

Entre los métodos que se han venido desarrollando para el control de emisiones 
de NOx están las tecnologías de control de combustión y post-combustión, entre las 
cuales se encuentran: 

 Ciclos con inyección de agua o de vapor (control de combustión) 

 Ciclos con humidificación en cascada (control de combustión) 

 Combustores secos bajos en NOx (control de combustión) 

 Combustores catalíticos (control de combustión) 

 Ciclos con reducción catalítica selectiva (control de post-combustión) 

 

Material Particulado (MP) 

 

Se entiende por material particulado, a las partículas de material sólido y 
líquido, capaces de permanecer en suspensión en el aire, como es el caso del polvo, 
el hollín y las partículas de aceite, además del polen. Estas partículas pueden provenir 
de actividades naturales como los volcanes, la dispersión del polen, así como los 
procesos de combustión. Son los contaminantes más perjudiciales para el medio 
ambiente, siendo que en la mayoría de los casos tienen un diámetro entre 0,1 - 10 
micrones. Estos elementos generalmente se emiten en centrales termoeléctricas a 
carbón mineral con diferentes características (dimensiones y densidad de las 
partículas, concentración, etc.) y son más acentuadas en los combustibles sólidos y 
líquidos. El diámetro de la partícula ejerce un papel importante y su eficiencia de 
penetración en la vía aérea, siendo que la emisión de partículas de diámetro menores 
a 2,5 micrones, además de causar efectos en el medio ambiente, perjudican la salud 
humana. Estas partículas, cuando son inhalables llegan a la profundidad de los 
pulmones, provocando: tos, asmas, dificultad para respirar, bronquitis y reducción de 
visibilidad en altas concentraciones. Además, contribuyen a la formación de la lluvia 
ácida [21]. 
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Compuestos orgánicos volátiles (VOCs) 

 

Los contaminantes clasificados como VOC pueden abarcar un amplio espectro 
de compuestos orgánicos volátiles, algunos de los cuales son contaminantes 
peligrosos en el aire. Estos compuestos se lanzan en la atmósfera, cuando parte del 
combustible no se quema, o se quema parcialmente durante el proceso de 
combustión. Este contaminante también es responsable de la formación de la lluvia 
ácida, por la producción fotoquímica del ozono, afectando la salud humana, en 
especial de la población que vive cerca de fuentes de emisiones. Algunas de estas 
sustancias son incluso cancerígenas, como el benceno y el tolueno. Diversas técnicas 
están disponibles en el mercado para evaluar el contenido de VOC en ambientes 
cercanos a los emisores, como la cromatografía gaseosa y la espectroscopia de 
absorción óptica diferencial de ultravioleta (UV-DOAS). Para la captación de los VOCs 
se sugiere la adsorción, biofiltración, incineración (térmica o catalítica), condensación, 
entre otras técnicas. Los diversos VOC se emiten a la atmósfera por industrias como 
la petroquímica, siendo los principales: 

 Etano 

 Etileno 

 Propano (que también consta en la composición del GLP) 

 Propileno 

 n-Butano (que también consta en la composición del GLP) 

 Isobutano (que también puede utilizarse como refrigerante en sistemas de 
refrigeración) 

 n-pentano 

 Benceno 

 Tolueno 

 Xileno 

 Acetona 

 Cloroformo 

 Dioxinas y furanos (encontrados principalmente en gases resultantes de la 
incineración de residuos sólidos urbanos); 

 Etilbenzeno, entre otros [21] 

 

Compuestos orgánicos totales (TOC) 

 

Muchos hidrocarburos presentes en la atmósfera proceden de la quema 
incompleta de los combustibles, así como de la evaporación de estos combustibles y 
de otros materiales, como los disolventes orgánicos. Estos hidrocarburos son 
relativamente inertes, como parafínicos, otros son extremadamente reactivos, como 
los olefínicos, 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 irritación en los ojos. Los hidrocarburos no quemados 
comprenden parte del combustible en fase gaseosa en forma de gotitas (combustibles 
líquidos), así como los productos de la degradación 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 atmósfera sin sufrir oxidación completa. Hoy en día, las 
plantas térmicas convencionales están siendo gradualmente sustituidas por ciclos 
combinados, debido a la gran ventaja en relación al impacto ambiental, reduciendo 
sensiblemente las emisiones de CO2. El combustible que actualmente se está 
propuesto es el gas natural, debido a su componente básico (CH4), que sólo 
contribuye con el efecto invernadero en aproximadamente el 18%, y las emisiones de 
SO2 son prácticamente nulas. Los ciclos combinados quemando gas natural reducen 
prácticamente el 33% de las emisiones de CO2 en comparación con ciclos 
convencionales [21]. 

3.14.3 Eficiencia ecológica 

La eficiencia ecológica (ε) es un indicador adimensional que permite evaluar el 
impacto ambiental de las emisiones gaseosas mediante una comparación entre las 
emisiones de contaminantes integrados hipotéticamente (emisiones equivalentes de 
CO2) con las normas de calidad del aire existentes. La eficiencia en la conversión 
energética también se tiene en cuenta en el cálculo de este parámetro. La eficiencia 
ecológica se calcula a partir de la siguiente expresión [21]: 

 

� =  +0,204 ∗ �
� +  Π� ∗ ln �135 + Π��3

4,5
 (3.14.3.1) 

 

donde: 

�  : eficiencia ecológica 

�  : rendimiento global de la microturbina 

Π� : factor de contaminación 

 

Donde ε integra en un solo coeficiente los aspectos que definen la intensidad 
del impacto ambiental de una unidad termoeléctrica: la composición del combustible, 
la tecnología de combustión, el factor de contaminación y la eficiencia de conversión 
energética. El valor de ε que varía entre 0 y 1, es directamente proporcional a la 
eficiencia de la planta termoeléctrica (�) e inversamente proporcional al valor del factor 
de contaminación (Π�). Desde el punto de vista ecológico, un valor mínimo admisible 
para la eficiencia ecológica es 0,5 denominado "Valor Crítico de Eficiencia Ecológica”, 
ε = 0 indica una situación insatisfactoria (muy contaminante) y ε = 1 representa una 
situación ideal (contaminación cero). 

En la tabla 3.14.3.1 se muestra una clasificación de combustibles, el hidrógeno 
puro tendría 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 ecológica. Fuente: [21] 

Combustible Π� [kg/MJ] ε 

Hidrógeno 0 1 

Otros 0 - 134 0 - 1 

Azufre 134 0 
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4 DESCRIPCIÓN 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 energías. El consumo eléctrico de estos establecimientos incluye, iluminación 
general del establecimiento, equipos de quirófano, guardia, pediatría, salas de terapia 
intensiva, laboratorio, hospitalización, 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 calefacción. 

Reducir los consumos de energía en este tipo de instalaciones, no solo traerá 
beneficios económicos, 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 continuación, se presentarán las características del establecimiento 
hospitalario elegido como caso de estudio. 

 Descripción del hospital 

La instalación 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 m2 y tiene una capacidad aproximada de 150 camas. Está 
compuesto por un sector que corresponde a todos los servicios hospitalarios y un 
sector nuevo construido en el año 2017, que consta de una guardia, quirófano, 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 cogeneración, se utiliza como base la potencia 
eléctrica, ya que se debe cumplir con la continuidad de servicio, pero, además, se 
debe utilizar la demanda de calor útil que debería producirse con combustible, 
normalmente gas natural. Lo anterior dicho se explayará en el apartado 5.1. 

Este dimensionamiento de la planta requiere un análisis 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 
institución se tuvo acceso a datos sobre los consumos energéticos del hospital, así 
como las características técnicas de los equipos existentes en la actualidad y los 
hábitos de consumo de la institución. Los datos aportados corresponden al año 2018. 

 Demanda energética de la instalación 

La demanda energética del hospital se divide, en demanda eléctrica y demanda 
térmica, que consiste en calefacción central por circulación de agua en radiadores y 
agua caliente de grifo sanitaria. 

Se describen a continuación, cada una de las demandas mencionadas. 
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4.2.1 Demanda de Energía Térmica 

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

 Caldera para calefacción de 280.000 kcal/h 
 Termotanque de 75.000 kcal/h 

El hospital está en funcionamiento las 24 horas del día, repartidos en 3 turnos 
de 8 horas. 

Para determinar el consumo en m3 de gas de la instalación, se obtuvo del 
hospital cuatro boletas de consumos de gas del año 2018, en las mismas se 
encontraba el histograma de consumo, a partir del cual se pudo relevar el consumo 
durante todos los meses del año, los mismas se pueden ver en el Anexo 3. Teniendo 
en cuenta los consumos, los rendimientos de los equipos y mediante la conversión del 
consumo a energía, se obtuvo que la demanda de energía térmica anual del hospital 
es de 1.919.391,67 kWhth.  

El desglose de los consumos para calefacción y agua caliente sanitaria se 
realizó de la siguiente forma:  

 A partir de los datos de chapa de identificación se obtuvo el caudal máximo de 
cada equipo: 

 Caldera para calefacción: 30,1 m3/h 
 Termotanque: 8 m3/h 
 Total 38,1 m3/h 

 
 Se calculó el caudal por mes de cada equipo de la siguiente manera: 

67897: ;<= >?@ + >A
>?@3 = 67897: >áC�>< >A

ℎ ∗ 24 ℎ
9í7 ∗ 30 9í7@

>?@  (4.2.1.1) 

Luego los caudales por mes son: 
 Caldera para calefacción: 21.672 m3/h 
 Termotanque: 5.760 m3/h 

 
 Con los datos del porcentaje de uso del termo por mes, brindados en el hospital, 

y la potencia calorífica del mismo, multiplicando los mismo, se obtuvo el 
consumo en kcal/h. 
 

 Se debió determinar el porcentaje de uso de la caldera por mes, ya que no 
había dato alguno en el hospital. Se hizo de la siguiente manera: 
 % 9? 8@< 9? 67:?E766�óG H%I = 

= 100 ∗ J6<@G8>< 9?: >?@ K >A
>?@L − 67897: ;<= >?@ N?=>< K >A

>?@L ∗ % 9? 8@< 9? N?=><100 O
"7897: N<N7: 9? 67:?E766�óG K >A

>?@L  (4.2.1.2) 

 
La ecuación 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 consumió 2, entonces la caldera 
consume 8. 
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 Se multiplicó el porcentaje de uso de calefacción por la potencia calorífica 
máxima de la caldera y se obtuvo la potencia de calefacción en kcal/h. 
 

 Por último, se convirtió la demanda de potencia eléctrica en kcal/h a kW de 
cada equipo de la siguiente forma: 

1 P67:
ℎ = 859,85 P� (4.2.1.3) 

 
 Para obtener la energía total de calefacción se multiplicó al consumo total en 

m3 por 11,7 kWh/m3 que es el factor de conversión del poder calorífico del gas. 

La Figura 4.2.1.1 muestra los consumos por mes de cada equipo, como así 
también el consumo total. Se puede observar que el consumo de agua caliente 
sanitaria se mantiene prácticamente constante a lo largo del año, por otro lado, el 
consumo de calefacción muestra un marcado aumento durante la época invernal. 

 

 
Figura 4.2.1.1: Consumos térmicos del hospital. Fuente: elaborado por el autor 

4.2.2 Demanda de Energía Eléctrica 

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

El alto consumo eléctrico es uno de los factores más significativos en los 
centros de salud, siendo la iluminación y el consumo eléctrico de los diferentes 
aparatos médicos los más representativos de éste, en especial los equipos en el 
quirófano y radiológicos. 

El suministro eléctrico debe ser de tipo continuo [12], por ende, el hospital 
consta de 2 grupos electrógenos, uno para el sector del hospital de 112 kVA y otro 
para el área 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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estación del año y se sumó el consumo total. Los demás 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 máxima demandada se da 
en el período resto del mes de julio y es de 220 kW. La energía eléctrica consumida 
por el establecimiento asciende a 442.288,7 kWh. 

En las figuras 4.2.2.1 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 instalación durante un año. 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. 

 
Figura 4.2.2.1: Demanda de potencia eléctrica contratada - boleta 1 T3BT 50 kW durante el año. 

Fuente: elaborado por el autor 

 

 

Figura 4.2.2.2: Demanda de potencia eléctrica contratada - boleta 2 T3BT 60 kW durante el año. 
Fuente: elaborado por el autor 
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Figura 4.2.2.3: Demanda de potencia eléctrica - boleta 3 T1GE durante el año. Fuente: elaborado por 
el autor 

 

 
Figura 4.2.2.4: Potencia eléctrica demandada durante el año. Fuente: elaborado por el autor 

 

En las figuras 4.2.2.5 y 4.2.2.6 4.2.2.7 se detallan los consumos energía 
eléctrica de cada acometida dividida en los períodos pico, resto y valle y en la figura 
4.2.2.8 se observa el consumo total de energía de toda la instalación durante un año. 
Se observa que el mayor consumo eléctrico se realiza en la época invernal en el 
período resto. 
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Figura 4.2.2.5: Consumo de energía eléctrica - boleta 1 T3BT 50 kW durante el año. Fuente: 

elaborado por el autor 

 

 
Figura 4.2.2.6: Consumo de energía eléctrica - boleta 2 T3BT 60 kW durante el año. Fuente: 

elaborado por el autor 
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Figura 4.2.2.7: Consumo de energía eléctrica - boleta 3 T1GE durante el año. Fuente: elaborado por 

el autor 

 
Figura 4.2.2.8: Consumo total de energía eléctrica durante el año. Fuente: elaborado por el autor 
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que se tomarán los puntos más relevantes de la normativa que son de aplicación a un 
equipo como el que se desea instalar (en particular los puntos relacionados con el 
suministro de energía de emergencia), como ser, tiempos de interrupción, calidad de 
la energía eléctrica y puntos críticos de suministro de energía. 

Dado que la información contenida en la Norma carece de un formato narrativo, 
en las sucesivas páginas se hará una adaptación a dicho formato para facilitar la 
lectura. 

4.3.1 Campo de aplicación de la sección 710 de las normativas de 
A.E.A. 

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

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

 Salas para uso médico de medicina humana y dental fuera de los hospitales. 
 Salas para diálisis domiciliaria. 

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

4.3.2 Grupos de aplicación para salas de uso médico 

Como salas de aplicación 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. Aquí se cuentan, además, las salas para el tratamiento hidro 
y físico-terapéutico, así como las salas de masaje. 

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

Con relación a las medidas necesarias para la protección contra los riesgos 
eléctricos en caso de fallas, las salas para uso médico se clasifican en grupos de 
aplicación, como se detalla a continuación: 

 

Salas del grupo de aplicación 0 

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

 No se emplean aparatos electromédicos, o 
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 Durante el examen o el tratamiento, los pacientes no entran en contacto con 
equipos electromédicos, o se utilizan equipos electromédicos que están 
permitidos para la aplicación hasta incluso fuera de las salas para uso médico, 
según las indicaciones de los manuales que acompañan a los aparatos, o 

 Se operan equipos electromédicos que se alimentan exclusivamente de fuentes 
de energía instaladas en los mismos equipos (baterías). 
 

Salas del grupo de aplicación 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 aplicación, 
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 desconexión, sin que por ello se ponga en peligro a los pacientes. 

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

Puede permitirse la desconexión automática del suministro de energía, 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 aplicación 2 

Éstas son salas para uso médico, donde se utilizan equipos electromédicos 
conectados a la red, que sirven para intervenciones quirúrgicas 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 exámenes o los tratamientos 
no pueden interrumpirse y repetirse, sin que implique un daño para los pacientes. 

4.3.2.1 Grupos de salas 

Las salas para uso médico que está ligadas entre sí en su función 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 
médica directamente asignadas, como, por ejemplo, la sala para yesos, preparación, 
derivación y control. 

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

1 2 3 

Grupo de 
aplicación 

Tipo de sala de acuerdo con la utilización 
Tipo de utilización 

médica 

0 

Salas de internación 

Ninguna utilización 
de equipos 
electromédicos 

Salas de esterilización para operaciones 

Salas de lavado para operaciones 

Consultorios de medicina humana y dental 

1 

Salas de internación 

Utilización de 
equipos 
electromédicos a 
través de orificios 
naturales en el 
cuerpo, o con 
intervenciones 
quirúrgicas 
menores (cirugía 
menor);                       
Exámenes con 
catéter flotante 

Salas para terapia física 

Salas para hidroterapia 

Salas para masajes 

Consultorios de medicina humana y dental 

Salas para diagnóstico radiológico y tratamiento 

Salas para endoscopías 

Salas para diálisis 

Salas de examen intensivo 

Salas de parto 

Ambulatorios quirúrgicos 

Salas para cateterismo cardíaco para diagnóstico 

3 

Salas de preparación para operaciones Operaciones de 
órganos de todo 
tipo (cirugía 
mayor), 
introducción de 
catéteres en el 
corazón, 
introducción 
quirúrgica de 
partes de aparatos, 
operaciones de 
todo tipo, 
mantenimiento de 
las funciones 
vitales con equipos 
electromédicos, 

Salas de operación 

Salas de recuperación 

Salas para yesos quirúrgicos 

Salas de examen intensivo 

Salas de endoscopías 

Salas para diagnóstico radiológico y tratamiento 

Salas para cateterismo cardíaco para diagnóstico 
y tratamiento, excluyendo aquellas en donde se 
utilizan exclusivamente catéteres flotantes 

Salas clínicas de parto 
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Salas para diálisis de emergencia o aguda intervenciones a 
corazón abierto 

Salas de neonatología 

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

 
 

4.3.3 Requisitos para la alimentación de energía 

Como fue mencionado anteriormente, si bien el equipo de cogeneración será 
diseñado para funcionar las 24 horas del día, deberán tenerse en cuenta paradas de 
la maquinaria, que podrán deberse a posibles averías o paradas de mantenimiento 
planificadas. 

Sea cual sea el motivo, se deberá pasar a otro modo de suministro de energía, 
que podrá provenir del distribuidor local de energía (en el caso de Balcarce, será la 
Cooperativa de Electricidad), o bien desde el grupo electrógeno que deberá poseer el 
hospital como modo de refuerzo ante eventualidades.  

Se tomó de las normativas de la A.E.A., todo lo referente a los cortes máximos 
permitidos, dependiendo del grupo de aplicación, aplicado para los sistemas de 
energía eléctrica de emergencia, que es lo que más se asemeja al caso en estudio. 

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

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

Tipo de interrupción Tiempo de interrupción [s] 

Sin interrupción 0 

Muy corta interrupción hasta 0,15 

Corta interrupción desde 0,15 hasta 0,5 

Media interrupción desde 0,5 hasta 15 

Larga interrupción más de 15 
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4.3.4 Alimentación de energía eléctrica en salas de grupo de 
aplicación 2 

Se detallarán las especificaciones sobre el suministro de energía a los equipos 
electromédicos para intervenciones quirúrgicas 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 iluminación general y otros tomacorrientes, para los cuales no es 
indispensable prever una red IT. 

Ante el corte de la tensión de uno o varios conductores de fase al final de la 
línea alimentadora en caso de funcionamiento normal (alimentación preferencial), el 
suministro de energía debe ser conmutado en forma automática a través de un 
dispositivo de conmutación. 

Cuando se alimente un tablero de distribución o una sección del tablero de 
distribución desde dos fuentes, a saber: desde energía de emergencia y desde el 
suministro de energía principal, siempre se considera la alimentación de emergencia 
como la preferencial, y la alimentación desde el tablero principal quedará como 
alimentación secundaria; esto es, se le da prioridad a la alimentación de emergencia. 

Por otra parte, cabe destacar que también tendrá prioridad una fuente de 
alimentación de energía de tipo ininterrumpida (UPS), cumpliéndose la misma 
característica que para el suministro de energía de emergencia. 

4.3.5 Requisitos generales para las fuentes de energía eléctrica 
de emergencia 

Las fuentes de energía permitidas para el suministro de energía eléctrica de 
emergencia serán: 

 Generadores cuyas máquinas de impulsión, no dependan de la red de 
suministro general. 

 Una alimentación adicional como alimentación de energía general, que sea 
independiente de la alimentación de la red (motogeneradores, UPS) 

 Acumuladores eléctricos de tipo estacionario (que no sean para uso de 
arranque de automóviles). 

Debido a los exigentes requisitos específicos según la aplicación, en la práctica 
se utilizan acumuladores/baterías conforma a la norma IRAM 2119 con o sin 
onduladores y generadores sincrónicos con motores convencionales de combustión 
interna como máquina motriz. 

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

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

Para la evaluación especializada de la equivalencia de otros dispositivos con 
los grupos electrógenos descriptos en la reglamentación sobre el cual se habla en 
este apartado, rigen los siguientes criterios: 
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Disponibilidad: 

Deben respetarse al menos: 

 Igual seguridad de arranque, en caso de la operación de puesta en marcha. 
 Igual capacidad de toma de potencia. 
 Disponibilidad ilimitada y permanente como fuente de energía eléctrica de los 

consumidores del suministro de energía eléctrica de emergencia. 

 

Calidad de tensión: 

En este punto, deben respetarse al menos: 

 Igual calidad de tensión y frecuencia en funcionamiento estático y dinámico en 
caso de carga desequilibrada. 

 Igual grado de supresión de interferencias y contenido armónico. 

 

Duración segura de funcionamiento: 

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

 

Condiciones controladas de funcionamiento: 

Debe respetarse la refrigeración segura de la máquina motriz o bien la 
evacuación de calor generado/irradiado por los equipos independientes, que se hallan 
en permanente disposición y que trabajan en forma autárquica. 

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

4.3.6 Comentarios sobre la reglamentación 

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

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

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

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

De acuerdo con todo lo requerido y a la reglamentación vigente en Argentina, 
todavía no hay una ley o norma que especifique los requerimientos en equipos de 
cogeneración como en otros países, el cual sería muy conveniente, debido a la 
eficiencia de estos equipos.  
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5 CÁLCULO Y ELECCIÓN DEL EQUIPO DE 
COGENERACIÓN 

En el presente capítulo se presenta la metodología de cálculo utilizada para 
dimensionar el sistema de cogeneración adecuado para atender los requerimientos 
energéticos detallados en el capítulo 4. 

La selección y dimensionamiento de un sistema de cogeneración consta de los 
siguientes pasos: 

1. Recolectar información de consumo de energía eléctrica y térmica (capítulo 4). 
2. Analizar los perfiles de demanda eléctrica y térmica (capítulo 4). 
3. Obtener datos de temperaturas del proceso (capítulo 5). 
4. Seleccionar la tecnología adecuada para el sistema de cogeneración y verificar 

si cumple con los requisitos energéticos (capítulo 5). 
5. Obtener precios de las tarifas de gas y electricidad (capítulo 6). 
6. Determinar la viabilidad financiera (capítulo 6). 
7. Calcular la eficiencia ecológica (capítulo 7). 

En primer lugar, se detalla la disposición de las acometidas que proveerán de 
energía al hospital. 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.1: Esquema de la disposición de las acometidas energéticas del hospital. Fuente: elaborado 

por el autor 

Hospital 

Equipo de cogeneración 

Grupos electrógenos 

Distribuidora local 
(Cooperativa de electricidad) 

 
Distribuidora local de gas 

(Camuzzi Gas Pampeana) 



Sistema de cogeneración en centro de salud. Estudio de caso: Hospital Municipal Subzonal de Balcarce  69 
Giletto Lázzaro, Pablo Ezequiel                       

 
 

69 

La figura 5.1, muestra las líneas de energía, representando con líneas de color 
azul el suministro de energía eléctrica y de color rojo el de calefacción y agua caliente. 

Se aprecia claramente que la instalación tiene tres fuentes de energía, desde 
tres puntos distintos: desde el equipo de cogeneración, grupo electrógeno y de la 
distribuidora local. Dicha disposición 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 algún motivo el o los equipos de cogeneración sufrieran algún 
desperfecto, entraran en mantenimiento o tenga lugar un corte del suministro de gas, 
se dará suministro por la red de la distribuidora local, y como último recurso se 
utilizarán los grupos electrógenos. Gracias a esta configuración de triple alimentación, 
el sistema garantiza la continuidad de servicio en todo momento. 

Se considera además que en la instalación se contarán con equipos de tipo 
UPS (suministros de energía ininterrumpida), que absorberán los baches que se 
produzcan en los traspasos entre un equipo y otro, y diversas protecciones y 
enclavamientos necesarios, los cuales no serán calculados, pues exceden los 
alcances y objetivos del presente trabajo. 

 Consideraciones para la selección del sistema 

La aplicación correcta de cada sistema de cogeneración dependerá 
principalmente de la relación de energía térmica/eléctrica, del tiempo de operación 
anual de los procesos a los que se aplique y la variación de la demanda eléctrica, 
entre otras. 

Los sistemas de cogeneración se deben diseñar 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 combinación de las 
anteriores [13]. 

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

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

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

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

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

El diseño más eficiente como se mencionó antes, desde el punto de vista 
energético, corresponde a aquel que satisface ciento por ciento los requerimientos 
térmicos de la instalación 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 Generación 
Distribuida de Energía Renovable [23]. Sin embargo, la misma no incluye la 
autogeneración a partir de equipos de cogeneración menores a 1 MW de potencia 
instalada, siendo esto una problemática, debido a que no se puede vender energía 
excedente a la red en instalaciones de baja potencia. 

En el presente trabajo, se propone el diseño de la planta de cogeneración 
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 energía eléctrica excedente con 
equipos de cogeneración, la misma sería beneficiosa para el caso de estudio. 

 Metodología de cálculo técnico 

5.2.1 Cálculo de caudales y bombas 

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

Como simplificación de los cálculos, se dividió el circuito de calefacción en dos 
partes, un circuito cerrado de calefacción y uno abierto de agua caliente, de esta forma 
se consideran dos flujos másicos a distintas temperaturas. 

Cabe mencionar que tanto las ecuaciones, como la nomenclatura para el 
procedimiento de cálculo fueron tomadas de la referencia [16]. 

La figura 5.2.1.1. muestra el esquema de la instalación propuesta indicando los 
puntos característicos del proceso: 

 
Figura 5.2.1.1: Ciclo del proceso. Fuente: elaborado por el autor. 
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1. Generador 
2. Entrada de aire 
3. Cámara de Combustión 
4. Aire de Combustión 
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 proceso 
12. Entrada de Agua a proceso 
13. Entrada de agua de red 
14. Salida de agua sanitaria 

A continuación, 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 característicos del ciclo. 
Las mismas fueron definidas a partir de la información 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 característicos del ciclo termodinámico. Fuente: elaborado 
por el autor 

Nombre Valor Unidad Descripción 

T12 80 ºC Temperatura de agua de salida a proceso 

T11 70 ºC Temperatura de agua de entrada de proceso 

T13 20 ºC Temperatura de agua de entrada de red 

T14 55 ºC Temperatura de salida servicio de agua caliente 

 

Los cálculos de los caudales se basan en el principio de los balances entálpicos 
de la siguiente forma: 

 

S� = �T ∗ �ℎUVWXYV − ℎZ[\]VYV�     (5.2.1.1) 

 

donde, 

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

Wh: flujo másico. 

(hsalida – hentrada): salto entálpico entre los dos puntos bajo análisis. 

 

Se considera el caso más desfavorable que puede presentarse. Este es el cual 
se tiene el máximo consumo de calefacción y de agua caliente. Además, se 
consideran nulas las pérdidas en el sistema. 
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En la tabla 5.2.1.2 se muestran los consumos máximos de la instalación 
requeridos para realizar los cálculos: 

Tabla 5.2.1.2: Máximos consumos térmicos y eléctricos de la instalación. Fuente: elaborado por el 
autor 

Máximo valor de potencia térmica (agua caliente)        Eac 70,43 kWth 

Máximo valor de potencia térmica (calefacción)            Ec 224,70 kWth 

Potencia eléctrica demandada máxima                         Er 220 kW 

 

Con los consumos máximos de la instalación se procede a realizar los cálculos 
de los caudales. 

En primer lugar, utilizando la ecuación 5.2.1.1, se calcula el caudal másico para 
calefacción (Whc), considerando la energía requerida para calefacción Ec (en el punto 
de utilización), las temperaturas T11 y T12, y considerando que, si no hay cambio de 
estado del fluido, (hsalida – hentrada) se puede expresarse como Ch(tsalida - tentrada), donde 
Ch es el calor sensible del fluido en circulación y (tsalida – tentrada) es la diferencia de 
temperaturas entre los puntos 11 y 12. Así, se puede obtener el caudal de agua que 
circulará por el circuito de calefacción: 

 

�ℎ	 = 60 ∗ S�ℎ_$ − ℎ__ = 60 ∗ S�"T ∗ �N_$ − N__� K :
>�GL  (5.2.1.2) 

 

Obtenido el caudal másico, y teniendo en cuenta la densidad del agua, se 
obtiene el caudal de circulación de la bomba de recirculación.  

Luego de calculado el caudal, por catálogo 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 consumirá una determinada potencia 
eléctrica y entregará una presión que se considera suficiente para contrarrestar las 
pérdidas en las cañerías de calefacción 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 recirculación de calefacción. 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 catálogo es la eléctrica. Para obtener la potencia 
efectiva, se debe afectar por el rendimiento: 
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��
� = �����
 ∗ �����
  (5.2.1.3) 

 

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

La bomba producirá un aumento en el salto entálpico, la potencia total de 
calefacción por tal motivo disminuye de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

�̀ �`
a b� �
a�

���óc = S� − ��
� (5.2.1.4) 

 

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

 

S
� = �ℎ
� ∗ �ℎ_d − ℎ_A� = �ℎ
� ∗ "e ∗ �N_d − N_A� (5.2.1.5) 

 

Entonces el caudal másico de agua sanitaria resulta: 

 

�ℎ
� = 60 ∗ S
�"T ∗ �ℎ_d − ℎ_A�   K :
>�GL   (5.2.1.6) 

donde, 

Eac: potencia necesaria para el suministro de agua caliente. 

Whac: flujo másico del agua en circulación por el circuito de agua caliente. 

 

Con este flujo másico 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 recirculación 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%: 

 

��

� = �����
 ∗ �����
 (5.2.1.7) 

La bomba producirá un aumento en el salto entálpico, la potencia total de 
calefacción por tal motivo disminuye de acuerdo a la siguiente expresión: 
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�̀ �`
a b� 
�f
 �
a��c`� = S
� − ��

� (5.2.1.8) 

 

Luego la potencia total será la siguiente: 

 

S = S� − ��
� +  S
� −  ��

� (5.2.1.9) 

 

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

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

Detalle Identificación Valor Unidad 

Potencia eléctrica requerida en el proceso: Er 220 kW 

Masa de agua caliente de proceso: 

Calefacción Whc 322,5394 l/min 

Servicio de agua caliente Whac 28,8860 l/min 

      TOTAL  ma 351,4254 l/min 

Energía térmica del proceso: 

Calefacción Ec 224,70 kW 

Bomba para calefacción Pefc 1,98 kW 

Potencia total de calefacción 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 Selección de la tecnología más adecuada 

Teniendo en cuenta los consumos energéticos detallados en el capítulo 4, los 
caudales calculados en la sección 5.2.1 y basándose en la tabla 3.7.3.2 (capítulo 3) 
se considera que el sistema más adecuado a instalar es una microturbina. Esta 
tecnología se presenta adecuada para los requerimientos de potencia eléctrica y 
térmica de la instalación hospitalaria bajo estudio, además posee larga continuidad de 
servicio, buena eficiencia, bajas emisiones, tamaño reducido y buena insonorización. 
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Una vez obtenidos los datos principales, se procede a elegir la microturbina 
utilizando el catálogo 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: 

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

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

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

 

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

 

Según 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 corrección 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 realizó un promedio ponderado para obtener la temperatura de agua de entrada al 
equipo. 

N?>;?=7N8=7 9? ?GN=797 = gT ∗ N__ + �
� ∗ N_AgT + g
� = 65,1480 H°"I 
  

 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 características técnicas de la microturbina seleccionada se muestran 
en la Tabla 5.2.2.1. 

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

Selección 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 ºC 

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 cálculos adicionales (con sus fórmulas), que 
nos dan información sobre el sistema de cogeneración, como el rendimiento global de 
la instalación, el consumo de gas natural, el factor β de la instalación, etc. 

Tabla 5.2.2.2: Cálculos e información adicional sobre el sistema. Fuente: elaborado por el autor 

Cálculo de la energía del combustible necesaria: Ecomb 

Ecomb = Ep/nt 813,56 kW 

Cálculo del consumo de gas natural 

PCI del gas natural PCIgas =  39900 kJ/Kg 

Cant. de combustible Mcomb = Ecomb/PCI gas natural  0,0204 kg/s 

Eficiencia en la generación eléctrica: nge 

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

Eficiencia en la generación térmica ngt 

ngt = (Ec + Eac – Pefbc-Pefbac)/Ecomb 35,99 % 

Eficiencia global de la instalación 

nglobal = nge + ngt 65,20 % 

Relación entre energía eléctrica y térmica:  

β = Ep /(Ec + Eac) 0,82  

 

La microturbina y los generadores electrógenos se ubicarán en la sala de 
máquinas según se muestra en la figura 5.2.2.3: 
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Figura 5.2.2.3: Disposiciones de los equipos en la sala de máquinas. Fuente: elaborado por el autor 
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6 CÁLCULO ECONÓMICO 

En este capítulo se estudia la viabilidad económica de la instalación del equipo 
de cogeneración seleccionado. Para ello se tienen en cuenta no sólo los costos de los 
equipos, sino también el método de análisis utilizado para el cálculo. Se adopta el 
método denominado “Punto de Equivalencia”, que permite comparar la viabilidad 
económica de diferentes alternativas tecnológicas [3]. Adicionalmente se calculan 
indicadores económicos derivados métodos dinámicos como la Tasa Interna de 
Retorno (TIR), el Valor Presente (VP) y el tiempo de repago. Además, se analizará el 
caso hipotético de venta de energía excedente a la red para el mismo escenario. 

 Metodología de análisis económico 

Se analizan dos alternativas en el presente estudio, las cuales será 
comparadas en términos económicos: 

 

1. Sistema tradicional: adquisición de caldera convencional de 280.000 kcal/h y 
un termotanque de 3.000 litros y 75.000 kcal/h para calefacción 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 energía eléctrica a la 
distribuidora local. 
 

2. Sistema de cogeneración: adquisición de una microturbina de gas de 
250 kWe, con lo cual solo se tendrá consumo de gas natural para su 
funcionamiento. Con este sistema se genera la energía eléctrica necesaria para 
el establecimiento y adicionalmente el agua caliente para calefacción y 
abastecimiento de agua sanitaria. 
 

Inicialmente se realiza el cálculo de inversión y la estimación de los costos de 
funcionamiento, para cada una de las alternativas. 

 Inversión fija 

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

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

Para el sistema tradicional: 

 Caldera 
 Termotanque 

Para el sistema de cogeneración 

 Microturbina 
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Los factores que se consideran en la teoría (tuberías, instrumentación, edificios, 
plantas de servicios, conexiones entre unidades, ingeniería, construcción y transporte 
del equipamiento, contingencias, etc.), se afectan al costo de equipamientos 
principales, dando como resultado la inversión fija total para la implementación del 
sistema propuesto. 

Cabe destacar que, en la selección 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 tuberías. 

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: 

 Inversión para el sistema tradicional: 65.638,32 U$S 
 Inversión para el sistema de cogeneración: 566.015,63 U$S 

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

 Costos 

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

Se tienen en cuenta los costos de insumos necesarios para el funcionamiento 
de la instalación, en este caso gas natural y energía eléctrica, según cada caso, y los 
costos asociados al funcionamiento de la maquinaria, como ser mantenimiento, 
depreciación 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 inversión fija, según [18]. Para realizar dichos cálculos se 
consultaron las tarifas de las proveedoras de gas natural y energía eléctrica y se 
adecuaron según el criterio económico del establecimiento en estudio. Esto es debido 
a que en teoría 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 
procedió a obtener el valor total de las boletas de cada mes y se dividió por la cantidad 
consumida, como se expresa en la ecuación 6.3.1: 

 

"<@N< 9? ?G?=ií7 = �7:<= N<N7: 9? E76N8=76�óG
67GN�979 6<G@8>�97  +8$@

>A 3 ó + 8$@
P�ℎ3  (6.3.1) 
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En el hospital se factura con tarifa T3 y T1 para electricidad, en la cual se 
contabilizan los períodos, pico, valle y resto, con su costo correspondiente. A 
continuación, en la ecuación 6.3.2 y 6.3.3 se detalla el cálculo de los costos fijos y 
variables totales, debido a que es un costo de forma polinómica. Cabe destacar que 
se tienen dos costos fijos para la tarifa T3, ya que se cuenta con dos boletas en T3. 

 

"�k = "�l_ + 2 ∗ "�lA + ��_� + �$�� ∗ m"���e + "���
en + 

+1,5 ∗ "���e ∗ ��_�o� + �$�o�� + 1,5 ∗ "���
e ∗ ��_�o� + �$�o�� 
(6.3.2) 

 

donde, 

 CFT: costo fijo total 

 CFT1: costo fijo tarifa T1 

 CFT3: costo fijo tarifa T3 

 P1c: potencia contratada boleta 1 

P2c: potencia contratada boleta 2 

CFPcp: costo fijo de la potencia contratada pico 

CFPcp: 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 

 

"pk = "pl_ ∗ SA + "plAe ∗ �S_� + S$�� +  "plAq ∗ �S_q + S$q� + 

+"plAr ∗ �S_s + S$s� 
(6.3.3) 

 

donde, 

 CVT: costo variable total 

 CVT1: costo variable tarifa T1 

 CVT3p: costo variable pico tarifa T3 

CVT3r: costo variable resto tarifa T3 

CVT3v: costo variable valle tarifa T3 

 E1p: energía pico de la boleta 1 

E2p: energía pico de la boleta 2 

 E1r: energía resto de la boleta 1 

E2r: energía resto de la boleta 2 

 E1v: energía valle de la boleta 1 

E2v: energía valle de la boleta 2 

  

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

Cabe aclarar que, como la facturación es en pesos argentinos, se debe hacer 
la conversión a dólares según 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 cálculos fueron realizados con el valor del dólar 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 
resolución de ENARGAS N° 132/17) y transporte.  

En cuanto al equipo de cogeneración, el catálogo especifica el consumo, y por 
ende se obtiene el costo variable de operación del mismo de la siguiente forma: 

 

"pt + 8$@
P�ℎ3 = "<G@8>< 9? 6<>u8@N�u:? v��wN8ℎ x ∗ �=?6�< i7@ G7N8=7: K 8$@��wN8L

�<N?G6�7 y8? ?GN=?i7 :7 >�6=<N8=u�G7 HP�I  (6.3.4) 

  
La conversión de m3 de gas natural a MMBtu es la siguiente: 

 

1 >A 9? i7@ G7N8=7: = 27,8 ��wN8 (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 calculó según la ecuación 
6.3.6. 

 

"�k = "�lA + ��_� + �$�� ∗ m"���e + "���
en (6.3.6) 

 

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

El cálculo de depreciación se realiza por línea recta, el cual considera el precio 
del equipo, el tiempo considerado para el análisis (15 años en nuestro caso) y el valor 
residual L de la maquinaria luego de los 15 años de servicio considerado (que se tomó 
como el 30% del valor del equipo analizado nuevo). 

Así, el valor anual de depreciación se expresa como: 

 

"<@N< 9? 9?;=?6�76�óG = {G�?=@�óG E�|7 − �7:<= =?@�987:
7ñ<@ 9? 8N�:�~76�óG   (6.3.6) 

 

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 energía que entrega el nuevo equipo es la 
equivalente a la máquina funcionando a potencia nominal, con la cual se calculan los 
costos variables totales. Esta consideración implica un exceso de generación de 
energía eléctrica, la cual puede ser volcada a la red. 

Luego la distribución de costos fijos y variables es la siguiente: 
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Tabla 6.3.1: Distribución 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/año 

Sistema de cogeneración 

Costo variable unitario 0,0198199 u$s/kWh 

Costo fijo total 95.524,07 u$s/año 
 

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

 Punto de equivalencia 

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

Bajo este análisis se considera la inversión 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 útil del equipo (15 años como fue 
detallado anteriormente) y la tasa de interés (tomada como 12,5217%, según el banco 
BICE (Banco de Inversión y Comercio Exterior) [15], y se calcula como sigue: 

 

�����%, �� = � ∗ �1 + ��s
�1 + ��s − 1  (6.4.1) 

 

donde,  

i: tasa de interés 

v: vida útil de los equipos [años] 

 

�����%, �� = 0,150935606 

 

A partir de estos valores se obtiene la ecuación 6.4.2, la cual es una recta en 
función de la energía consumida durante el año: 

 

�� = {G�?=@�óG ∗ ��� + �"�k + "pk ∗ S� (6.4.2) 
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El término costos variables * energía consumida (CVT*E) se debe separar 
según la proporción en el período de consumo por tipo de tarifa y por tipo de energía, 
ya que hay una proporción del 18,73% de consumo eléctrico y 81,27% de gas. Esto 
se muestra en la ecuación 6.4.3. 

 

CV ∗ E = JS`l_S`� ∗ "ptl_ ∗ Eo + S`lAeS`� ∗ "ptlAe ∗ Eo + S`lAqS`� ∗ "ptlAq ∗ Eo  S`lAsS`� ∗
∗ "ptlAs ∗ EoO ∗ S`�S`�`
a + "pt�
� ∗ Eo ∗ S�
�S`�`
a 

(6.4.3) 

donde, 

CVUT1: costo variable unitario tarifa T1 

 CVUT3p: costo variable unitario pico tarifa T3 

CVUT3r: costo variable unitario resto tarifa T3 

CVUT3v: costo variable unitario valle tarifa T3 

Ex: magnitud en variable X del gráfico que representa la variación de energía 

Ete: energía eléctrica total 

Egas: energía total de gas 

Etotal: Energía total del sistema 

 EtT1: energía total tarifa T1 

EtT3p: energía total pico tarifa T3 

EtT3r: energía total resto la tarifa T3 

EtT3v: energía total valle tarifa T3 

 

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

 

 
Figura 6.4.1: Gráfico del punto de equivalencia. Fuente: elaborado por el autor 
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Como se puede observar en el gráfico 6.4.1, los costos anuales del sistema de 
cogeneración resultan inferiores a los del sistema tradicional, si el consumo es mayor 
a aproximadamente 10.309.400 kWh/año. Como el consumo de energía eléctrica más 
térmica en el sistema convencional es de 2.361.680,70 kWh/año, no resulta 
conveniente instalar el sistema de cogeneración dadas las condiciones del método 
utilizado. 

 TIR, VP, tiempo de repago 

Para el cálculo de la TIR y el VP se tiene en cuenta la vida útil del equipo (15 
años), se consideran el siguiente escenario: 

 

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

 
 Costos 

La evolución de los costos para el sistema tradicional y el de cogeneración se 
muestran en los siguientes gráficos: 

 

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

 

 Ahorros 

Se realiza el cálculo económico sobre el potencial ahorro que el sistema de 
cogeneración generaría 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 cogeneración. El gráfico 6.5.3 muestra los ahorros generados y ahorros 
acumulados del proyecto: 

 

 
Figura 6.5.3. Ahorros generados. Fuente: elaborado por el autor. 
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 Cálculo de la TIR y VP 

A partir del flujo de caja y la inversión se calcula la TIR, utilizando una tasa de 
comparación de 12,5217% (se usa la función TIR(.) del programa de cálculo Microsoft 
Excel). 

El Valor Presente (VP) se calcula a partir de la función VA(.) de Excel 
ingresando con la tasa de interés por período, el número total de períodos de pago y 
el flujo de cada en cada período.  

Ambos indicadores se muestran en la tabla 6.6.2.  

 

 Cálculo del tiempo de repago 

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

 

 
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 inversión, lo cual indica que este 
escenario no resulta rentable. 

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

 

���w�"� = � −  ∑ �" ��k .  �{. −�G�?=@�óG
�" �Ñ# �{.   (6.5.2.1) 

 

donde, 

A = Año anterior al que se recupera la inversión. 
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ΣFC ANT. RI. = Sumatoria de los flujos de caja de los años anteriores al que se 
recupera la inversión.  

FC AÑO RI. = Flujo de caja del año en el que se recupera la inversión. 

 

El valor del tiempo de repago se muestra en la tabla 6.6.2. 

 

Los índices económicos se muestran en la tabla 6.6.2. 

 Escenario hipotético con venta de energía eléctrica 
excedente a la red 

Debido a que el equipo de cogeneración genera un exceso de energía eléctrica 
(tabla 6.6.1), se evalúa el escenario hipotético de venta de energía a la red, 
suponiendo que en algún momento la ley de generación distribuida Argentina posibilite 
la inyección de sistemas de cogeneración menores a un 1 MW de potencia instalada. 

Se considera la venta de la totalidad de energía excedente con un precio de 
compra igual al equivalente de venta en el mercado mayorista eléctrico, como es 
considerado hoy en día para la inyección de energía solar y eólica según la ley de 
generación distribuida [23]. 

Conociendo la energía eléctrica total que puede entregar el equipo de 
cogeneración, se descuenta la energía necesaria para autoconsumo obteniendo así 
la energía excedente y el precio de venta a la red, expresado en dólares (ver Tabla 
6.6.1). 

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

Energía del equipo a Potencia nominal  2.102.400,00 kWh/año 

Energía eléctrica requerida 442.288,70 u$s/kWh 

Eequipo - Econsumida 1.695.177,97 kWh/año 

Precio de energía excedente (18/02/2020) 0,034888538 u$s/kWh 

 

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

Los ingresos por energía vendida lo muestran los siguientes gráficos: 
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 Ingresos por venta de energía excedente a la red 

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

 

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

 

 Ahorros con venta de energía excedente a la red 

 
Figura 6.6.2: Ahorro generado con venta de energía 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 energía excedente a la red 

El tiempo de repago es el siguiente: 

 
Figura 6.6.3: Tiempo de repago con venta de energía 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 años, esto es debido al recupero de la depreciación del equipo y al capital de 
trabajo que se recupera al finalizar el proyecto. 

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

Tabla 6.6.2: Resumen de cálculo económico. Fuente: elaborado por el autor 

Indicador Cogeneración Cogeneración con venta a la red 

Payback (años) >15 14,59 

TIR negativa negativa 

VP (u$s) -6.217.907,64 -3.768.694,19 

 

 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 comparación (12,5714%) 
y el tiempo de repago menor o igual a la mitad de la vida útil del proyecto (en este 
caso 7,5 años). A partir de los valores mostrados en la tabla 6.6.2 se puede decir: 

 Considerando el escenario de variación de las tarifas de los servicios como en 
un país europeo (España) el proyecto es altamente desfavorable, todos los índices 
resultan negativos, aunque se incluya la venta de energía. Por lo tanto, el proyecto 
no es rentable.  
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7 CÁLCULO DE EFICIENCIA ECOLÓGICA 

Una de las ventajas de las plantas de cogeneración frente a las tecnologías 
tradicionales de generación de energía es que son más respetuosas con el 
medioambiente. 

El impacto medioambiental de cada tipo de máquina es por supuesto un factor 
técnico a considerar, debido a que hoy en día se tiene un énfasis especial en los gases 
de combustión que ingresan a la atmósfera, por eso se debe tratar con atención este 
tema. 

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

 Emisiones Atmosféricas (principalmente CO y NOx) 
 Contaminación acústica 
 Vibraciones 

En el presente capítulo se hará estimación de las emisiones contaminantes del 
sistema de cogeneración y su comparación con los sistemas tradicionales. Para ello 
se utilizará de concepto de “Eficiencia Ecológica”.  

 

 Cálculo de eficiencia ecológica 

El proceso de cálculo del factor de eficiencia ecológica utiliza la ecuación de 
combustión del gas natural en la cámara de combustión para calcular el CO2 
equivalente, el factor de contaminación y finalmente la eficiencia ecológica. 

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

Tabla 7.1.1: Composición 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] 

C2H6 (Etano) 30 [uma] 30 [g/gmol] 

C3H8 (Propano) 44 [uma] 44 [g/gmol] 

C4H10 (Butano) 58 [uma] 58 [g/gmol] 

C5H12 (Pentano) 72 [uma] 72 [g/gmol] 

CO2 (Dióxido de carbono) 44 [uma] 44 [g/gmol] 

N2 (Nitrógeno) 28 [uma] 28 [g/gmol] 

PCI (Gas Natural) [Qi] 39,9 [MJ/kg] 0,0399 [JG/kg] 
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Formulación de la reacción de combustión completa estequiométrica: 

 

0,893CH4 + 0,08C2H6 + 0,008C3H8 + 0.0005C4H10 + 0,0005C5H12 + 
0,005CO2 + 0,013N2 + 2,118αO2 + 7,965αN2 = 1,087CO2 + 2,064H2O + 
7,965αN2 + 2,118(α-1)O2 

(7.1.1) 

Se considera 100% de exceso de aire en la combustión, α = 2% [21].  

 

0,893CH4 + 0,08C2H6 + 0,008C3H8 + 0.0005C4H10 + 0,0005C5H12 + 
0,005CO2 + 0,013N2 + 4,236O2 + 15,93N2 = 1,087CO2 + 2,064H2O + 
15,93N2 + 2,118O2 

(7.1.2) 

 

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

 

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

Productos Cantidad de moles Peso de un Mol [g/gmol] 

CO2 1,087 44 

H2O 2,064 18 

N2 15,93 28 

O2 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 

H2O 37,152 

N2 446,04 

O2 67,776 

Total 598,796 
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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 

H2O 6,204 

N2 74,489 

O2 11,319 

7.1.1 Cálculos de emisiones en el proceso de combustión del gas 
natural 

 

Los factores de emisión para el gas natural se calcularon a partir de los 
coeficientes de la ecuación de reacción 6.1.1: 

 

7_"�d + u_"$�� + 6_"A�� + 9_"d�_4 + ?"5�_$ + E"#$ + i�$ + ℎ�#$ + ���$→ g_"#$ + �_�$# + ~_��$ + P_�� − 1�#$ 

 

 Emisiones de CO2 

�	�� = �g_ ∗ 44 ∗ 1�"#$�             KPi"#$Pi�� L (7.1.1.1) 

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

 Emisiones de NOx 
 

���� = H�2270 ∗ 22,4 ∗ 10�A�/10�I�#o� ∗ 10�A            KPi�#oPi�� L (7.1.1.2) 

 
 Emisiones de MP 

��� = H�240 ∗ 22,4 ∗ 10�A�/10�I��
� ∗ 10�A            KPi��

Pi��L (7.1.1.3) 

 
 Emisiones de SO2 

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 emisión de contaminantes. Fuente: elaborado por el autor 

Emisión de Contaminantes (kg/kg de GN) 

CO2 2,703827237 kgCO2/kgGN 

MP 0,000303918 kgMP/kgGN 

NOx 0,002874555 kgNOx/kgGN 

SO2 0 kgSO2/kgGN 

Total 2,70700571  

7.1.2 Cálculo del CO2 equivalente y factor de contaminación 

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

 

 Cálculo de CO2 equivalente 
 

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

 

donde, 

(SO2)e = 80(SO2) = dióxido sulfúrico equivalente en (CO2) 

(NOx)e = 50 (NOx) = óxido de nitrógeno equivalente en (CO2) 

(MP)e = 67 (MP) = material particulado equivalente en (CO2) 

 

��� ����������� = �,  ¡¢£¤¢¥¡¦ K §¨
§¨ ¨�© ����ª��L 

 

 Cálculo de índice de polución 
 

El mejor combustible desde el punto de vista ecológico será el que 
presente una cantidad mínima de Dióxido de Carbono Equivalente (CO2)e 
obtenido de la quema del mismo. Para cuantificar este impacto ambiental se 
define el "indicador de contaminación" (Π�). 

Π�  = �"#$����  (7.1.2.2) 

donde, 

(CO2)e : dióxido de carbono equivalente (CO2)e [kgCO2e/kgcombustible] 

Qi: poder calorífico inferior del combustible PCI [MJ/kg]  

Π�: indicador de contaminación [kg/MJ] 
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«�¬�­� ¬� ®¯��­�ó� = °¨ = ±, ±¢¤ ¢¢¡¦¤ K§¨
²³L 

 

 Cálculo de eficiencia ecológica 

La eficiencia ecológica se calcula con la siguiente expresión: 

� =  +0,204 ∗ G
G +  ´� ∗ ln �135 + ´��3

4,5
 (7.1.2.3) 

 

resultando en nuestro caso igual a 

 

µ¶�­���­�� �­¯�ó¨�­� = · = ±, £¥£¥ 

 Además, según la normativa argentina, Resolución (SEM) 108/01, los máximos 
valores de emisiones de gases a la atmosfera para plantas termoeléctricas son los 
siguientes: 

Tabla 7.1.2.1: Máximos valores de emisiones de gases a la atmósfera. Fuente: Resolución (SEM) 
108/01. 

Equipo Combustible 
SO2 

[mg/Nm3] 
MP 

[mg/Nm3] 
NOx 

[mg/Nm3] 

turbovapor 

fuel oil 1700 140 600 

gas natural - 6 400 

carbón mineral 1700 120 900 

turbogás 
líquidos - 20 100 

gas natural - 6 100 

ciclo combinado 
líquidos - 20 100 

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: Emisión de gases contaminantes de la microturbina. Fuente: Catálogo del fabricante, 
ver Anexo 2. 

Emisiones al 100% de carga al 15% O2 

 ppmv mg/Nm3 

NOx 5 9,21 

CO 5 10,26 

VOC 5 - 

 

Se puede apreciar que el sistema de cogeneración propuesto genera emisiones 
contaminantes de NOx en niveles apreciablemente menores a la máxima permitida 
cuando es comparado con equipos de turbogás tradicionales.  Por lo tanto, se puede 
concluir que la alternativa propuesta es ecológicamente más favorable. 
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8 CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se realizó un estudio de prefactibilidad para la instalación 
de un sistema de cogeneración de energía en un establecimiento hospitalario de la 
ciudad de Balcarce, teniendo en cuenta aspectos técnicos, económicos y ambientales. 

Los resultados obtenidos indican que el sistema de cogeneración no resulta 
favorable que la configuración actual que consiste en la conexión 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 energía eléctrica excedente. 

Desde el punto de vista técnico, la configuración propuesta resulta más 
ventajosa pues permite asegurar la continuidad de servicio. La alimentación desde 
tres puntos distintos: desde el equipo de cogeneración, grupo electrógeno 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 económico se consideró el escenario en que las tarifas 
de electricidad y gas natural aumentan en 2% por año para la electricidad y 4% por 
año para el gas natural durante todo el proyecto, siguiendo la tendencia de aumentos 
de España. 

La simulación del escenario sin venta de energía eléctrica excedente 
arrojaron los siguientes resultados: 

 

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

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

Se planteó un escenario hipotético en el cual se permite la venta de energía 
excedente en instalaciones de cogeneración menores a un 1 MW (condición no 
contemplada actualmente en la legislación Argentina). En el escenario que se 
consideró la venta de energía eléctrica excedente arrojó los siguientes índices: 

 

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

Para evaluar el impacto ambiental de la instalación propuesta se propuso el uso 
del concepto de eficiencia ecológica, indicador que permite evaluar el impacto 
ambiental de las emisiones gaseosas de diferentes tecnologías de generación 
basadas en la quema de combustibles fósiles. El sistema propuesto presenta una 
eficiencia ecológica de 0,949, muy por encima del “Valor Crítico de Eficiencia 
Ecológica” de 0,5 considerado un estándar mínimo. 

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

Se debe considerar sin embargo que para que una adopción masiva de 
sistemas de cogeneración 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 inversión en 
infraestructura. 

Es, por lo tanto, la aplicación de estas tecnologías, una problemática de índole 
político en lugar de ingenieril, lo cual por su parte es también una temática a nivel 
mundial. 

Se evidencia la necesidad de una ley que incluya la cogeneración en baja 
potencia dentro de la generación distribuida, como es el caso de países como Brasil 
en América Latina o la mayoría de los países europeos. Esto permitiría disminuir los 
costos de generación y aumentar la eficiencia global del sistema eléctrico por la 
cercanía de la generación con los puntos de consumo. 
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9 TRABAJOS FUTUROS 

El trabajo que aquí se presentó, puede tener ciertas mejoras a la hora de 
obtener la demanda de energía eléctrica como térmica. Debido a que se tenían 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 eligió quede sobredimensionado y esto requiere una mayor inversión inicial, debido 
a que el mayor costo es el de la obtención del equipo de cogeneración y cuanto menos 
es la potencia requerida, entonces menor será el valor del equipamiento y por ende 
menor inversión al iniciar el proyecto. 

Como trabajo futuro se podría obtener las demandas diarias de electricidad y 
térmicas y así obtener los consumos reales. Lo anterior beneficia a la hora de elegir 
el equipo a instalar, ya que se puede hacer un balance más exacto entre la potencia 
demandada y la potencia a instalar. Como consecuencia de ello, se podría elegir un 
equipo que no cubra toda la demanda en condiciones de consumos máximos, que 
pueden ser unos pocos días en el año, y cubrirlo con la energía de la red y comparar 
si es más rentable a la elección hecha en este trabajo, ya que 8 meses de los 12 del 
año, la potencia eléctrica requerida por la instalación es la mitad de potencia del 
equipo instalada. 
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ANEXO 1 – Análisis de costos 

Cálculo de la inversión fija para el sistema tradicional a partir del método de los 
factores: 

 

Costo de inversión en caldera convencional y termotanque 

Costo de caldera 
convencional 

100 
u$s/kW 

se utiliza caldera de 
325,64 kWth 

32564,0 u$s 

Costo del termotanque  
se utiliza un 
termotanque 

de 87,22 kWth 
15.000,0 u$s 

Estimación de If por factores (Chilton 1949) 

Costo del Equipo de proceso instalado Instalación, 15% Ie 54.698,0 u$s 

Factores experimentales como fracción de Ie 

Tuberías 0 

Instrumentación 0 

Edificio 0 

Plantas de servicios 0 

Conexiones entre unidades 0 

Costo físico total 
Ie*(1+fi+f2+f3+f4+f5) + otros 

costos 
54.698,0 u$s 

Factores experimentales como fracción del costo físico 

Ingeniería y construcción 0,1 

Factor de tamaño 0 

Contingencias 0,1 

Factor de costos indirectos Fl = 1 + Fl1+ Fl2 + Fl3 1,2 

Inversión Fija: IF = Ie*(1+f1+f2+f3+f4+f5) * Fl 65.638.32 u$s 
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Cálculo de la inversión fija para el sistema de cogeneración propuesto a partir 
del método de los factores: 

 

Costo de inversión en sistema de cogeneración 

Costo de turbina a gas 
1500 

u$s/kW 
1 microturbina de 

250 kW 
375.000,00 u$s 

Costo del Equipo de proceso instalado  Instalación, 15% Ie 431.250,00 u$s 

Factores experimentales como fracción de Ie 

Tuberías 0,05 

Instrumentación 0 

Edificio 0 

Plantas de servicios 0 

Conexiones entre unidades 0 

Costo físico total Ie*(1+f1+f2+f3+f4+f5) 452.812,50 u$s 

Factores experimentales como fracción del costo físico 

Ingeniería, construcción y transporte 0,15 

Factor de tamaño 0 

Contingencias 0,1 

Factor de costos indirectos Fl = 1 + Fl1+ Fl2 + Fl3 1,25 

Inversión Fija: IF = Ie*(1+f1+f2+f3+f4+f5)*Fl 566.015,63 u$s 
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Análisis de costos para sistema tradicional con compra de energía eléctrica y gas 
natural: 

Costos de sistema tradicional-compra de energía 

Costos Variables 

Consumo de gas natural 

Costo Observación Valor Unidad 

Costo del gas natural 
por m3 

costo por m3 consumido + costo 
transporte + impuestos 

0,061660 u$s/m3 

Costo del gas natural 
por kWh 

costo por kWh consumido + costo 
transporte + impuestos 

0,005270 u$s/kWh 

Consumo de Energía Eléctrica 

Tarifa T1GE 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       

Depreciación 

Por método de línea recta, 
tomando como valor residual L: 
30% de la inversión de los 
equipos. Vida útil n:15 años 

3.063,12 u$s/año 

Costo fijo de 
electricidad 

Costo fijo + impuestos 21.976,56 u$s/año 

Impuestos 2% de la inversión fija 1.312,77 u$s/año 

Seguros 1% de la inversión fija 656,38 u$s/año 

Costo de 
mantenimiento 

2% de la inversión fija 1.312,77 u$s/año 

Costo Operadores de 
planta 

1 operario por turno (700 
US$/mes) 

25.200,00 u$s/año 

Costo fijo total 53.521,04 u$s/año 
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Análisis de costos para sistema de cogeneración propuesto: 

 

Costos de funcionamiento del sistema de cogeneración 

Costos Variables 

Consumo de gas natural 

Costo Observación Valor Unidad 

Costo del gas natural 
por m3 

costo por m3 consumido + costo 
transporte + impuestos 

1,714150 u$s/MMBtu 

Costo del gas natural 
por kWh 

costo por kWh consumido + costo 
transporte + impuestos 

0,019820 u$s/kWh 

Costo variable unitario total 0,019820 u$s/kWh 

Costos fijos       

Depreciación 

Por método de línea recta, 
tomando como valor residual L: 
30% de la inversión de los 
equipos. Vida útil n:15 años 

26.414,06 u$s/año 

Costo fijo de 
electricidad 

Costo fijo + impuesto 15.609,22 u$s/año 

Impuestos 2% de la inversión fija 11.320,31 u$s/año 

Seguros 1% de la inversión fija 5.660,16 u$s/año 

Mantenimiento 2% de la inversión fija 11.320,31 u$s/año 

Costo Operadores de 
planta 

1 operario por turno (700 
US$/mes) 

25.200,00 u$s/año 

Costo fijo total 95.524,07 u$s/año 
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Análisis de gastos por compra de energía para ambos sistemas: 

 

Gastos en energía eléctrica y gas al año para ambos sistemas 

Sistema tradicional 

Gas natural 

Energía de calefacción + agua anual 1.919.391,67 kWh 

Costo anual de gas natural $ 10.115,37 u$s 

Energía eléctrica 

Energía T1GE (E3) 39.238,00 kWh 

Energía T3BT - pico (Ep1 + Ep2) 89.327,71 kWh 

Energía T3BT - resto (Er1 + Er2) 221.482,66 kWh 

Energía T3BT - valle (Ev1 + Ev2) 92.240,33 kWh 

Energía eléctrica requerida anual 442.288,70 kWh 

Costo fijo total de electricidad anual $ 21.976,56 u$s 

Energía total consumida (eléctrica +térmica) 2.361.680,37 kWh 

Sistema de cogeneración 

Gas natural 

Energía 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 u$s 
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ANEXO 2 – Microturbina elegida 
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ANEXO 3 – Boletas 

Electricidad 
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ANEXO 4 – Paper CLAGTEE 2019 

 
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. INTRODUCCIÓN 

os centros de salud, en particular los hospitales, 
constituyen un importante consumidor de energía. 

Utilizan energía eléctrica para diferentes servicios 
principales (equipamiento quirúrgico, rayos x, 
tomografía, etc.) y auxiliares (iluminación, 
refrigeración, ventilación y condicionamiento de aire, 
etc.). Como así también energía térmica para 
calefacción y agua de uso sanitario [1]. 

Una reducción en el consumo de energía contribuiría 
no sólo a la reducción de los costos de funcionamiento 
de la institución, sino también a la reducción de 
emisiones de gases contaminantes que contribuyen al 
efecto invernadero. 

Una alternativa atractiva es la cogeneración, la cual 
se define como la generación simultánea de dos formas 
de energía útil a partir de una única fuente de energía 
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primaria, o sea de un sólo combustible [2]. 
El presente trabajo tiene como objetivo realizar un 

estudio de prefactibilidad para la instalación de un 
sistema de cogeneración en un establecimiento 
hospitalario teniendo en cuenta aspectos técnicos, 
económicos y ambientales. 

Se estudia un hospital público ubicado en la ciudad 
de Balcarce, Provincia de Buenos Aires. El mismo 
cuenta con una superficie cercana a los 6000 m2 y tiene 
una capacidad aproximada de 150 camas. El 
establecimiento funciona 24 horas del día, repartidos en 
3 turnos de 8 horas. 

En las siguientes secciones se expone la metodología 
propuesta para diseñar un sistema de cogeneración para 
un hospital público. Se inicia por analizar los datos 
básicos a tener en cuenta en el diseño de la instalación. 
Estos incluyen la demanda energética (térmica y 
eléctrica), así como los costos correspondientes a los 
sistemas actuales. Luego se selecciona una 
microturbina acorde a los requerimientos. Se realiza un 
análisis económico del sistema actual y del nuevo 
sistema de cogeneración por el método del punto de 
equivalencia y por métodos dinámicos y, además, se 
evalúa un caso hipotético de venta de energía excedente 
a la red. Finalmente, se realiza un análisis ambiental 
mediante el cálculo de la eficiencia ecológica de la 
alternativa propuesta. 

II. DEMANDA ENERGÉTICA DEL HOSPITAL 

A partir de entrevistas con el personal administrativo 
y de mantenimiento de la institución se tuvo acceso a 
datos sobre los consumos energéticos del hospital, así 
como las características técnicas de los equipos 
existentes en la actualidad y los hábitos de consumo de 
la institución. 

La demanda del hospital se divide, en demanda 
eléctrica y demanda térmica. Esta última destinada a 
calefacción central por circulación de agua en 
radiadores y agua caliente de grifo sanitaria. 
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A. Demanda de energía térmica 

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

• Caldera para calefacción de 280.000 kcal/h 
• Termotanque de 75.000 kcal/h 
Teniendo en cuenta el consumo en m3 de gas natural 

de la instalación y el rendimiento de los equipos se 
obtiene que demanda de energía térmica anual del 
hospital asciende a 1.919.391,67 kWhth. 

El desglose de los consumos para calefacción y agua 
caliente sanitaria para cada mes del año se muestra en 
la Fig. 1. Se puede observar que el consumo de agua 
caliente sanitaria se mantiene prácticamente constante a 
lo largo del año, por otro lado, el consumo de 
calefacción muestra un marcado aumento durante la 
época invernal. 

B.  Demanda de energía eléctrica 

Con relación al consumo eléctrico, actualmente 
todas las necesidades son abastecidas por la red. La 
iluminación y el consumo eléctrico de los diferentes 
aparatos médicos son los más importantes, en especial 
los equipos de quirófano y radiológicos. 

En los centros de salud el suministro eléctrico debe 
ser de tipo continuo [3], por ende, el hospital consta de 
2 grupos electrógenos, uno para el sector del hospital de 
112 kVA y otro para la parte nueva de guardia y 
quirófano de 310 kVA. 

De acuerdo a los datos obtenidos de las boletas de 
electricidad del hospital, y mediante el análisis de los 
mismos, se obtiene que la potencia máxima demandada 
se da en el mes de julio y asciende a 220 kW. La energía 
eléctrica consumida anual es de 407.222,03 kWhe. 

En la Fig. 2 se pueden apreciar los consumos 
eléctricos del hospital en los períodos mencionados más 
arriba. 

 

 

Fig. 1. Consumos mensuales térmicos del Hospital. 

 

 

Fig. 2. Consumo mensual de electricidad del Hospital. 

III. NORMATIVA EN ARGENTINA 

En el presente proyecto se consideró que el equipo a 
instalar debe cubrir la totalidad de demanda de energía 
térmica, siendo que en el caso de generar exceso de 
energía eléctrica esta será destinada para autoconsumo. 

Los sistemas de cogeneración se deben diseñar 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 combinación de las 
anteriores [4]. 

Actualmente la Argentina cuenta con la Ley 27.424 
de fomento a la Generación Distribuida de Energía 
Renovable [5]. Sin embargo, la misma no incluye la 
autogeneración a partir de equipos de cogeneración 
menores a 1 MW de potencia instalada, siendo esto una 
problemática, debido a que no se puede vender energía 
excedente a la red. De acuerdo a los requerimientos de 
una instalación hospitalaria es necesario que el equipo 
de cogeneración funcione las 24 horas del día y 
prácticamente todos los días del año (se tienen en cuenta 
necesarias paradas de mantenimiento periódicas y por 
otro lado deben considerarse posibles averías) [3]. Por 
lo tanto, existirá un gran excedente de energía, la cual 
puede ser aprovechada, ya que indefectiblemente la 
máquina deberá permanecer en funcionamiento no sólo 
para generar energía eléctrica a los edificios sino 
también para abastecer los sistemas de calefacción y 
agua caliente sanitaria. 

La Asociación Electrotécnica Argentina (A.E.A.) 
trata en su apartado 710 sobre las instalaciones 
hospitalarias [3]. En el presente trabajo se procuró que 
la instalación cumpliera con esta normativa. Sin 
embargo, la misma no hace referencia concreta sobre la 
aplicación de equipos de cogeneración. Por lo tanto, se 
adoptaron los puntos de la normativa que son de directa 
aplicación para el equipo que se desea instalar, es decir 
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tiempos de interrupción, calidad de la energía eléctrica 
y puntos críticos de suministro de energía. 

IV. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE 

COGENERACIÓN 

Como primer paso en el dimensionamiento de la 
instalación, se comienza detallando la disposición de las 
acometidas que proveerán de energía al hospital. La 
Fig. 3 muestra de forma esquemática las líneas de 
energía que alimentan a la instalación, las líneas de 
color azul son el suministro de energía eléctrica y la de 
color rojo la de calefacción y agua caliente. 

 

 

Fig. 3. Esquema de la disposición general de los equipos que 
abastecerán el hospital. 

 
 
Se aprecia que la instalación tiene tres fuentes de 

energía independientes: el equipo de cogeneración, los 
grupos electrógenos existentes y la red eléctrica local. 
Esta disposición representa una configuración de mayor 
confiabilidad en relación a la configuración actual, 
garantizando en todo momento la continuidad del 
servicio. 

A. Proceso termodinámico 

Teniendo en cuenta los consumos detallados en la 
sección IIse considera que el sistema más adecuado a 
instalar es una microturbina, ya que se adecua a los 
requerimientos de potencia eléctrica y térmica de la 
instalación, son equipos de buena eficiencia, tamaño 
reducido y con buena insonorización. 

El ciclo de trabajo termodinámico de la instalación 
se muestra en la Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Esquema termodinámico del sistema de cogeneración. 

donde, 
1. Alternador 
2. Entrada de aire 
3. Cámara de Combustión 
4. Aire de Combustión 
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 combustión que acciona la turbina. La turbina está 
acoplada a un alternador que genera electricidad. 

Los gases de combustión de la turbina pasan a un 
intercambiador de calor. El agua atraviesa el 
intercambiador de calor, donde eleva su temperatura 
para utilizarse en la calefacción o como agua corriente. 

En la  Tabla 2 se detallan las temperaturas de los 
fluidos, en los puntos característicos del ciclo para 
realizar los cálculos. 

 
TABLA 2. TEMPERATURA EN LOS PUNTOS CARACTERÍSTICOS DEL 

CICLO TERMODINÁMICO. 

Nombre Valor (ºC) Descripción 

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 
Temperatura de salida servicio de agua 
caliente 

 
Se dividió el circuito de calefacción en dos, un 

circuito cerrado de calefacción y un circuito abierto de 
agua caliente, de esta forma se consideran dos flujos 
másicos a distintas temperaturas. 

B.  Selección de la microturbina 

Los cálculos se basan en el principio de los balances 
entálpicos de acuerdo a (1). 

S� = �T ∗ �ℎ_ − ℎ$� (1) 

donde Ec es la potencia involucrada entre dos puntos de 
análisis 1 y 2, Wh es el flujo másico y (h1 – h2) es el 
salto entálpico entre los dos puntos de análisis. 

Para la selección de la microturbina de gas se 
considera el caso más desfavorable, en el cual se tiene 
el máximo consumo de calefacción y de agua caliente 
(ver Tabla 3). 

 
TABLA 3. MÁXIMOS CONSUMOS TÉRMICOS Y ELÉCTRICOS DE LA 

INSTALACIÓN 

Máximo consumo térmico (agua caliente), 
Eac 

70,43 kWth 

Máximo consumo térmico (calefacción), 
Ec 

224,70 kWth 

Potencia eléctrica demandada máxima, Er 220 kWe 
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Se calcula el caudal necesario para calefacción, 
considerando la energía requerida para calefacción Ec, 
las temperaturas T11 y T12, y considerando que, si no 
hay cambio de estado del fluido, (h1-h2) pude 
expresarse como Ch(t1-t2) (donde Ch es el calor sensible 
del fluido en circulación y (t1-t2) es la diferencia de 
temperaturas entre los puntos 1 y 2 (ver Tabla 4). 

TABLA 4: CAUDALES DEL PROCESO 

Masa de agua caliente de 
proceso: 

kg/s m3/h l/min 

Para calefacción Wh 5,3757 19,3524 322,5394 

Para servicio de agua 
caliente 

Whac  0,4814 
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 
máximo de calor recuperable de 396 kW. Estos valores 
son válidos para una temperatura ambiente de 15 °C. 
Debido a que las condiciones de operación difieren de 
las tomadas como referencia por el fabricante se realiza 
la siguiente corrección a partir de datos de catálogo (ver 
Fig. 5). 

 

 

Fig. 5. Corrección de potencia y rendimiento de la microturbina por 
diferentes condiciones de operación [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. 

N?>;?=7N8=7 9? ?GN=797 = gT ∗ N__ + �
� ∗ N_AgT + g
�= 65,1480 H°"I 
 
Seguidamente, con este valor de temperatura y con 

el caudal total de agua en litros por minuto se utiliza el 
gráfico de la Fig. 6 para obtener el calor recuperado por 
el equipo en kW. 

 

 

Fig. 6. calor recuperado de la microturbina [6]. 

Finalmente, las características de la microturbina 
seleccionada se muestran en la Tabla 5. 

 
TABLA 5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 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 ºC 

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 información adicional sobre 

el sistema de cogeneración, se exponen el rendimiento 
global de la instalación, el consumo de gas natural, el 
factor β que representa la relación entre la energía 
eléctrica o mecánica producida y la energía térmica 
producida en el ciclo [7]. 

V. ANÁLISIS ECONÓMICO 

En esta sección se estudia la viabilidad económica 
de la instalación del equipo de cogeneración 
seleccionado. Para ello, se tienen en cuenta no sólo los 
costos de los equipos, sino también el método de 
análisis utilizado para el cálculo. Se adopta el método 
denominado “Punto de Equivalencia”, que permite 
comparar la viabilidad económica de diferentes 
alternativas tecnológicas [8]. Se complementa con 
métodos dinámicos como la Tasa Interna de Retorno 
(TIR), el Valor Presente (VP) y el tiempo de repago. 

TABLA 6. CÁLCULOS E INFORMACIÓN ADICIONAL SOBRE EL 

SISTEMA 

Cálculo de la energía del combustible necesaria: Ecomb 

Ecomb = Ep/nt 813,56 kW 

Cálculo del consumo de gas natural 

PCI del gas natural PCIgas = 39.900 kJ/Kg 
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Cant. de comb Mcomb = Ecomb/PCI gas 
natural 

0,0204 kg/s 

Eficiencia en la generación eléctrica: nge 

nge = (Ep - Pefb)/Ecomb 29,26 % 

Eficiencia en la generación térmica ngt 

ngt = (Ec + Eac - Pefb)/Ecomb 46,03 % 

Eficiencia global de la instalación 

nglobal = nge + ngt 65,29 % 

Relación entre energía eléctrica y térmica: 

β = Ep /(Ec + Eac) 0,81  

 
Siguen algunas consideraciones sobre el sistema 

actual y la alternativa propuesta: 
Sistema tradicional: adquisición de caldera 

convencional de 280.000 kcal/h y un termotanque de 
3.000 litros y 75.000 kcal/h para calefacción y agua 
caliente. Para ello, se debe comprar gas natural en la 
empresa distribuidora del servicio. Por otra parte, se 
debe comprar energía eléctrica a la distribuidora local. 
Sistema de cogeneración: adquisición de 1 
microturbina de gas de 250 kWe, con lo cual solo se 
tendrá consumo de gas natural para su funcionamiento, 
con ello se obtiene la generación eléctrica necesaria 
para la instalación y el agua caliente para calefacción y 
abastecimiento de agua sanitaria. 

 Para ello, se realizó en primera instancia el cálculo 
de inversión y el cálculo de los costos de 
funcionamiento, ambos se efectuaron para cada una de 
las alternativas. 

A. Inversión 

El cálculo se realizó por el método de estimación 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 inversión inicial para cada una de 
las alternativas, de acuerdo al método antes mencionado 
son: 

 Inversión sistema tradicional: 52.038,36 U$S 
 Inversión sistema de cogeneración: 566.015,63 

U$S 

B. Costos 

Se calculan los costos de insumos necesarios para el 
funcionamiento de la instalación (gas natural y energía 
eléctrica, dependiendo de la alternativa que se estudie) 
y costos asociados al funcionamiento de la maquinaria, 
como ser mantenimiento, depreciación de la 
maquinaria, impuestos, seguros, pago a los operarios de 
la planta, entre otros [9]. Para realizar dichos cálculos 
se consultaron las tarifas de las proveedoras de energía 
y se adecuaron según el criterio económico del 
establecimiento en estudio. En la Tabla 7 se muestra un 
resumen de estos costos. 

 

 
TABLA 7. DISTRIBUCIÓN DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE AMBAS 

ALTERNATIVAS 

Sistema tradicional 

Costo variable total 0,183 USD/kWh 

Costo fijo total 30.230,37 USD/año 

Sistema de cogeneración 

Costo variable total 0,031 USD/kWh 

Costo fijo total 79.914,84 USD/año 

 

C. Punto de equivalencia 

Una vez obtenida la inversión inicial y los costos 
para cada alternativa, se procede a la comparación de 
las mismas mediante el estudio del punto de 
equivalencia [8]. Este análisis considera la inversión 
inicial, los costos anuales (fijos y variables), los 
ingresos y un factor que se obtiene a partir de la vida 
útil del equipo (15 años) y la tasa de interés (adoptada 
como el 8,9%). El gráfico del punto de equivalencia se 
muestra en la Fig. 7. 

 

 

Fig. 7. Gráfico del punto de equivalencia. 

 
Se observa que los costos anuales del sistema de 

cogeneración son inferiores al sistema tradicional, si el 
consumo es mayor a 743.894,74 kWh/año. Dado que el 
consumo de energía (eléctrica más térmica) del sistema 
actual es de 2.326.613,70 kWh/año, resulta que la 
propuesta del sistema de cogeneración resulta más 
conveniente. 

D. TIR, VP, tiempo de repago 

Para el cálculo de la TIR y el VP se tiene en cuenta 
la vida útil de la microturbina de 15 años, 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 año para la electricidad 
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y 40% por año para el gas natural. 
Se realiza el cálculo económico sobre el potencial 

ahorro que la cogeneración 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 
cogeneración. Una vez calculados todos los flujos de 
caja equivalentes a los 15 años del proyecto se calculan 
los indicadores económicos mostrados en la Tabla 8. 

 
TABLA 8. INDICADORES ECONÓMICOS DE RENTABILIDAD 

TIR 27,93 % 

VP 14.743.086,62 USD 

Tiempo de repago 7,28 años 

 
Como la TIR resulta mayor a la tasa de comparación 

(8,9%) y el tiempo de repago es menor a la mitad de la 
vida útil del proyecto (7,5 años), se concluye que el 
proyecto es rentable en el escenario considerado. 

E. Escenario hipotético con venta de energía 

eléctrica excedente a la red 

Debido a que el equipo de cogeneración genera 
exceso de energía eléctrica, se evalúa el escenario 
hipotético de venta de energía a la red, suponiendo que 
en algún momento la ley de generación distribuida 
Argentina posibilite la inyección de sistemas de 
cogeneración menores a un 1 MW de potencia 
instalada. 

Se considera la venta de la totalidad de la energía 
excedente siendo el precio de compra el equivalente al 
de venta en el mercado mayorista eléctrico, como es 
considerado hoy en día para la inyección de energía 
solar y eólica según la ley de generación distribuida 
[11]. 

Sabiendo la energía eléctrica total que puede 
entregar el equipo, se descuenta la energía necesaria 
para autoconsumo obteniendo así la energía excedente 
cuyo precio de venta a la red, expresado en dólares, 
muestra la Tabla 9. 
 

TABLA 9. ENERGÍA EXCEDENTE Y PRECIO DE VENTA 

Energía del equipo a Potencia 
nominal  

2.102.400,00 kWh/año 

Energía eléctrica requerida 407.222,03 USD/kWh 

Eequipo – Econsumida 1.695.177,97 kWh/año 

Precio de energía excedente 0,070 USD/kWh 

 
En este punto se considera un aumento del 45% por 

año del precio de venta para ser coherente con el 
análisis hecho anteriormente. 

Luego, los indicadores económicos de rentabilidad 
para este nuevo escenario se muestran en Tabla 10: 

 
 
 
 

TABLA 10. PARÁMETROS ECONÓMICOS DE RENTABILIDAD CON 

VENTA DE ENERGÍA EXCEDENTE A LA RED 

TIR 63,17 % 

VP 89.520.504,07 U$S 

Tiempo de repago 3,15 años 

 
Al igual que en el caso anterior el proyecto resulta 

rentable. Pero se observa que la posibilidad de venta de 
energía eléctrica excedente disminuye el tiempo de 
retorno de la inversión a más de la mitad. 

VI. ANÁLISIS AMBIENTAL 

En este apartado se realiza un análisis de impacto 
medio ambiental que tiene en cuenta las emisiones de 
gases de efecto invernadero generadas durante la 
combustión de combustibles fósiles, para lo cual se 
calcula la eficiencia ecológica. 

La eficiencia ecológica, ε, es un indicador que 
permite evaluar el rendimiento de una planta de 
generación de energía termoeléctrica, con respecto a la 
emisión de contaminantes, mediante la comparación de 
las emisiones de contaminantes hipotéticamente 
integradas (CO2 equivalente) con los estándares 
existentes de calidad del aire. La eficiencia de 
conversión también se considera como un factor 
determinante de las emisiones específicas [12 y 13]. 

El factor ε integra en un solo coeficiente los aspectos 
que definen la intensidad del impacto ambiental de una 
unidad termoeléctrica: la composición del combustible, 
la tecnología de combustión, el indicador de 
contaminación y la eficiencia de conversión. El valor de 
ε varía entre 0 y 1, y es directamente proporcional a la 
eficiencia de la planta termoeléctrica (����`��
) e 
inversamente proporcional al valor del indicador de 
contaminación (Π�), como muestra la ecuación (2). 

� = +0.204 × ����`��
 × :Gm135 − Π�n
����`��
 + Π� 3

4.5
 (2) 

Desde el punto de vista ecológico, el proceso se 
considera insatisfactorio cuando ε = 0, mientras que ε = 
1 indica una situación ideal. Un valor mínimo admisible 
para la eficiencia ecológica sería igual a 0,5 llamado 
“Valor Crítico de Eficiencia Ecológica”. Como 
referencia se considera que el hidrógeno tiene 0% de 
impacto en el medio ambiente (ε = 1), mientras que el 
azufre causaría el 100% de impacto (ε = 0). 

A partir de la ecuación de combustión del gas natural 
en la cámara de combustión de la microturbina, 
ecuación (3), se calcula el CO2 equivalente, el factor de 
contaminación y finalmente el factor de eficiencia 
ecológica [13 y 14]. 

0,893CH4 + 0,08C2H6 + 0,008C3H8 + 
0.0005C4H10  
+ 0,0005C5H12 + 0,005CO2 + 0,013N2 + 
2,118αO2  

(3) 
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+ 7,965αN2 →1,087CO2 + 2,064H2O + 
7,965αN2  
+ 2,118(α-1)O2  

Se considera 100% de exceso de aire en la 
combustión [13] α = 2%. Masa molecular del gas 
natural (M) = 17,689 [uma] = 17,689 [kg/kgmol]. 
 Más información sobre el procedimiento de 
cálculo se puede encontrar en las referencias [12 y 13]. 

Finalmente, los parámetros ecológicos se muestran 
en la Tabla 11: 

 
TABLA 11. PARÁMETROS ECOLÓGICOS 

CO2 equivalente 2,867 kg/kg gas natural 

Índice de polución = ¹¨ 0,072 kg/MJ 

Eficiencia ecológica = ε 0,949  

 

VII. CONCLUSIONES 

En el presento trabajo se realizó un estudio de 
prefactibilidad para la instalación de un sistema de 
cogeneración en un establecimiento hospitalario 
teniendo en cuenta aspectos técnicos, económicos y 
ambientales. 

Los resultados obtenidos indican que el sistema de 
cogeneración resulta más favorable que la 
configuración actual consistente en conexión con la red 
para abastecimiento de energía eléctrica y gas natural 
para cubrir las necesidades térmicas. 

Desde el punto de vista técnico, la configuración 
propuesta resulta más ventajosa para asegurar la 
continuidad de servicio, ya que requiere de mínimo 
mantenimiento y se regula automáticamente a los 
cambios de demanda. 

Desde el punto de vista económico, el tiempo de 
repago del sistema de cogeneración propuesto resultó 
en 7,28 años, menor a la mitad de la vida del proyecto 
(15 años). La TIR resultó en 27,93%, mucho mayor al 
8,9% de la tasa de interés de comparación. Además, el 
valor presente resultó en USD 14.743.086,62. 

En estas condiciones, se puede concluir que el 
sistema de cogeneración es viable económicamente, 
aún en el período de incertidumbre en el que se 
encuentran las instalaciones de producción de energía 
eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, 
cogeneración y residuos. 

En el escenario hipotético que se permita la venta de 
energía excedente en instalaciones de cogeneración 
menores a un 1 MW, el tiempo de repago se reduce a 
3,15 años, la TIR resulta de 63,17% y el valor presente 
de USD 89.520.504,07, lo que hace aún más atractivo 
el proyecto. La venta de energía a la red es muy 

conveniente, ya que disminuye a más 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 ecológica de 0,949, 
muy por encima del “Valor Crítico de Eficiencia 
Ecológica” considerado un estándar mínimo. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se 
concluye que el sistema de cogeneración es viable 
desde los puntos de vista técnico, económico y medio 
ambiental. 

Se debe considerar sin embargo que para que una 
adopción masiva de sistemas de cogeneración 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 inversión en infraestructura. 

Es, por lo tanto, la aplicación de estas tecnologías, 
una problemática de índole político en lugar de 
ingenieril, lo cual por su parte es también una temática 
a nivel mundial. 

Se evidencia la necesidad de una ley que incluya la 
cogeneración en baja potencia dentro de la generación 
distribuida, como es el caso de países como Brasil o la 
mayoría de los países europeos. Esto permitiría 
disminuir los costos de generación y aumentar la 
eficiencia global del sistema eléctrico por la cercanía de 
la generación con los puntos de consumo. 
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