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Resumen Ejecutivo 
 

La actual crisis energética que sufre nuestro País conduce a la búsqueda de 
soluciones para suplir la demanda energética. En estos últimos años la 
industria local ha tenido un crecimiento importante, lo que trajo aparejado un 
incremento en el consumo de energía y por consiguiente problemas en el 
suministro de la misma. A su vez este crecimiento industrial genera un aumento 
de las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) en la atmósfera, con 
los efectos perjudiciales que estos traen. En este contexto se presenta la 
cogeneración como un mecanismo eficiente en cuanto a que contribuye al 
ahorro energético y disminuye los niveles de contaminación, y así poder ayudar 
a un crecimiento sostenible. 

El objetivo de este trabajo es ahondar en el conocimiento de la cogeneración  
que si bien no es nueva en el mundo, en nuestro país está muy poco 
desarrollada. Por otra parte analizar la factibilidad técnica y económica  de 
instalar una planta de cogeneración en la planta de Cerámica Alberdi de José 
C. Paz. Para ello en una primera parte se realiza una introducción sobre el 
concepto de cogeneración, cuáles son sus ventajas, sus desventajas, las 
tecnologías con las cuales se puede cogenerar  y cuál es el desarrollo de esta 
en el mundo y en nuestro país. En este estudio se puede apreciar como 
algunos países han apostado al desarrollo de este mecanismo llegando a 
cogenerar hasta un 50% de la energía eléctrica como el caso de Dinamarca.  

En la segunda y tercera parte se realiza un estudio del mercado energético 
argentino. El segundo capítulo hace hincapié en el mercado eléctrico, mientras 
que el tercero en el mercado del gas. En ambas partes se pone de manifiesto 
la crisis energética Argentina, con un mercado fuertemente regulado por el 
Estado. Enormes sumas de dinero en subsidios son destinados al mercado 
energético principalmente para poder mantener los precios bajos, lo cual ha 
producido aumentos en la demanda y estancamiento en la oferta. Por otro lado 
se puede observar el agotamiento en las reservas de gas natural y la falta de 
planes  a largo plazo en materia energética. Se han realizado proyecciones de 
las principales variables como ser los precios de la energía eléctrica y del gas 
que han sido de utilidad  para el estudio de factibilidad de la planta. 

En la última parte de este trabajo se realiza el estudio de factibilidad de la 
planta de cogeneración en Cerámica Alberdi. Se plantean dos escenarios 
distintos, el primero es cubrir la demanda térmica cogenerable de la planta 
cerámica  mientras que la segunda es cubrir la demanda eléctrica de la misma. 
Para cada caso se presentan varias turbinas de gas para poder determinar cual 
la configuración que más conviene. Los resultados muestran que la primera 
configuración es económicamente más factible, pero más allá de eso sigue 
siendo un alto riesgo invertir en el sector debido principalmente a las 
características del mercado energético y del marco regulatorio. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 
The current energy crisis our country is facing leads to the search of solutions 
in order to meet energy demands. In the previous years the local industry has 
had an important growth, which entails an increase in the consumption of 
energy and causes consequent problems in its supply. This industrial growth 
produces in turn an increase in GHG emissions (greenhouse gases) into the 
atmosphere with the negative effects it brings. In this context cogeneration is 
presented as an efficient mechanism that contributes to energy saving and 
reduces the levels of pollution, thus leading to sustainable growth. 

The aim of this work is to deepen the understanding of cogeneration, which 
despite not being new in the whole world is poorly developed in our country. 
Besides it also tends to analyze the technical and economic feasibility of 
installing a cogeneration plant in the company Cerámica Alberdi, in José C. 
Paz. To meet the objectives of this work an introduction to the concept of 
cogeneration is made, as well as mentioning the advantages and 
disadvantages, the technologies that can be used to cogenerate and its 
development in the world in general and in our country in particular. This work 
also shows how some countries have invested in the development of this 
mechanism, cogenerating up to a 50% of electricity in some countries such as 
Denmark. 

The second and third part devotes to studying the energy market in Argentina. 
The second chapter focuses on the electricity market, while the third chapter 
deals to gas market. In both parts the energy crisis of Argentina becomes 
apparent, with a market which is strongly regulated by the State. Huge sums of 
money in subsidies are paid to energy market, principally to keep prices low, 
which has caused an increase in the demand and stagnation in the offer. On 
the other hand depletion in the reserves of natural gas and lack of long-term 
energy plans can be observed. Projections of the main variables, such as 
prices of electricity and gas, have been carried out, which have been very 
useful to study the feasibility of the plant. 

The last part of this work shows the feasibility study of the cogeneration plant in 
Cerámica Alberdi. There are two different scenarios; the first covers the 
cogenerable thermal demand for the plant Cerámica while the second covers 
the electricity demand. For each case there are several gas turbines to 
determine which configuration is more appropriate. The results show that while 
the first configuration is economically more feasible, investing in the sector 
continues presenting a high risk, mainly for the characteristic of the energy 
market and the regulatory framework. 
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1. INTRODUCCION A LA COGENERACION 

 

1.1.   Introducción  

Las preocupaciones ambientales sobre nuestro planeta se han incrementado 
dramáticamente en los últimos años y están ahora entre los más graves 
desafíos para el bienestar de la humanidad en todo el mundo.  

El sector industrial se ha convertido en uno de los centros de atención para 
implementar acciones concretas para minimizar la problemática ambiental. Un 
factor importante en el ámbito industrial es la adecuación energética de los 
centros productivos para poder alcanzar sostenibilidad.  

La explotación y la utilización de recursos naturales como el petróleo, el gas 
natural, entre otros,  dejan bastante que desear. Cuando se estudian los 
procesos que incluyen el uso de estos bienes o se conocen procesos 
productivos más íntimamente se descubre una serie de factores como ser 
contaminaciones secundarias, bajos rendimientos, pérdidas energéticas, entre 
otras, que dan fe de que la explotación de estos es muy defectuosa. Esta 
realidad hace que poco a poco aparezca una nueva concepción y un nuevo 
planteamiento sobre el uso de estos. No podemos aspirar a mantener las 
reservas de petróleo o gas natural si nuestros procesos energéticos mantienen 
el ritmo actual de consumo. Difícilmente seremos ambientalmente sostenibles 
si apostamos por la explotación de los recursos no renovables sin desarrollar y 
promocionar técnicas viables de aprovechamiento de energías alternativas o 
mediante la implantación de sistemas de gestión de la energía que posibilite la 
optimización energética de los procesos industriales involucrados.  La demanda 
mundial de energía (2005) crecerá aproximadamente un 50% hasta el 2030 si 
no se modifican las políticas energéticas, sobre todo de los países que más 
consumen. Los hidrocarburos seguirán siendo la fuente energética más 
importante dentro de 20 años, siendo  la demanda de petróleo y gas natural de 
un 60% del total de la energía según se puede ver en la Figura 1.1. 

Ante este escenario se propone la  implementación de técnicas de 
cogeneración  como un ejemplo de ayuda a la solución del panorama 
energético y, básicamente ambiental con el que nos enfrentamos hoy en día. 
En esta primera parte del trabajo se pretende dar un panorama general de la 
cogeneración,  cual es la tecnología utilizada, en que se basa su 
funcionamiento, algunas de sus ventajas y desventajas, y su situación en el 
mundo y en nuestro país. 
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Figura 1.1: Demanda mundial de energía. Fuente: IEA 

 

1.1.1.   Definición 

La cogeneración  se define como la producción simultánea de energía 
mecánica (transformada en electricidad) y energía térmica útil, a diferencia de 
un sistema convencional que produce electricidad o energía térmica por 
separado. En otras palabras, los sistemas de cogeneración convierten la 
energía contenida en el combustible en 2 tipos de energías utilizables por la 
industria: 

1.- Energía mecánica y/o eléctrica. 

2.- Energía térmica, vapor útil o gases calientes para proceso. 

Una de las características de la cogeneración es la utilización de los gases de 
escape que se generan durante el proceso de generación eléctrica y térmica, 
para ser utilizados en otros procesos industriales que necesitan de estos. Esto 
necesariamente implica la proximidad de la planta generadora a los consumos 
para evitar pérdidas en el transporte de energía térmica. De acuerdo con la 
termodinámica, todo proceso térmico de producción de electricidad obliga a la 
evacuación de una cierta cantidad de calor, ya que todo el calor absorbido no 
puede transformarse en trabajo. El objetivo de la cogeneración es que se 
pierda la menor cantidad de energía posible. Este aprovechamiento simultáneo 
(electricidad + calor), que conlleva un rendimiento global más elevado, es lo 
que la distingue de la autogeneración, en la cual no hay aprovechamiento 
térmico como efecto útil secundario como se comento anteriormente. 

Una central termoeléctrica tradicional transforma la energía química contenida 
en un combustible fósil en energía eléctrica. Normalmente se quema un 
combustible fósil (carbón, fuel óleo, gasóleo, gas natural) para producir una 
energía térmica, que es convertida en energía mecánica, que mediante un 
alternador se transforma en energía eléctrica de alta calidad. Tradicionalmente 
la energía térmica se transformaba en mecánica mediante un ciclo de vapor o 
mediante una turbina de gas (estas últimas plantas llamadas de punta o de 
picos, por su facilidad para suministrar energía con rapidez en los momentos 
de mayor demanda). En las plantas más eficientes de este tipo el rendimiento 
en la producción de electricidad no supera el 45%, el resto se tira a la 
atmósfera en forma de gases de escape, a través de chimeneas y en los 
sistemas de condensación y enfriamiento del ciclo termodinámico. La 
proporción de energía química convertida en energía eléctrica es baja porque 
la mayoría del calor se pierde al ser calor desechado de baja temperatura, o en 
otras palabras, tiene poca capacidad para desarrollar un trabajo útil en una 
central eléctrica. Pero la mayoría de los procesos industriales, comerciales o de 
servicios requieren calor a una temperatura relativamente baja, de forma que 
estos procesos sí que pueden aprovechar ese calor que de otra forma se 
desecharía. De esta manera, estos procesos pueden de forma simultánea 
aprovechar el calor residual que se genera durante la producción de 
electricidad. Este diferente concepto de aprovechamiento energético es el que 
realizan las plantas de cogeneración, llegando a un rendimiento global que 
pueden oscilar entre el 75% y el 85% de la energía química contenida en el 
combustible. 

La cogeneración moderna es un sistema tecnológico que incorpora diferentes 
principios, entre ellos la competitividad y la disminución de emisiones 



La cogeneración aplicada a la industria cerámica 

 

4                                      Joaquín Kirschbaum   Introducción a la cogeneración                                                         
                                                         

contaminantes, los cuales están contemplados en las políticas de globalización 
económica regional, así como la política internacional orientada a lograr un 
desarrollo sustentable. 

El propósito principal de la cogeneración es lograr un mejor aprovechamiento 
de los combustibles primarios, razón por la cual se considera en los programas 
de ahorro de energía como una alternativa fundamental. 

 

1.1.2.   Rentabilidad  

La rentabilidad de este tipo de instalaciones depende hoy en día de dos 
factores: 

 

¶ El aprovechamiento térmico de la instalación. Sólo es posible la 
rentabilidad si hay un aprovechamiento térmico adecuado, es decir, si la 
instalación industrial a la que está asociada es capaz de utilizar de forma 
rentable toda la energía térmica que produce la planta de cogeneración. 

 

¶ La prima eléctrica. En algunas ocasiones, con los precios del mercado, 
incluso en el caso de un buen aprovechamiento térmico, se necesitará 
de un incentivo, una prima, sobre el precio de venta de la electricidad 
que garantice una tasa de retorno de la inversión razonable, o una 
rentabilidad atractiva, en los casos en los que la planta ya esté 
amortizada. 

 

Otro factor no menos importante que influye en la rentabilidad de una planta de 
cogeneración son los gastos de explotación de la planta:  

¶ Costos de mantenimiento  

¶ Gastos de operación de la planta. 

 

Por estos factores, es difícil competir con el precio y la comodidad de la 
electricidad de la red, ya que la cogeneración implica asumir riesgos, como la 
inversión, el coste adicional del equipo, y de la gestión de la planta y sus 
distintos contratos. 

Por ello, y por las ventajas globales que tiene la cogeneración para la sociedad, 
se debe garantizar al cogenerador la compra de la electricidad y la aplicación 
de primas a la producción de electricidad. Es necesaria una reglamentación 
adecuada, para regular y resolver los numerosos puntos conflictivos que 
pueden presentarse en las relaciones cogenerador-compañía eléctrica. Es 
decir, garantizarle una rentabilidad y un periodo de amortización de la inversión 
conveniente. 

 

1.1.3. Ventajas de la cogeneración 

En los sistemas de cogeneración la energía empleada para generar la energía 
eléctrica y térmica es mucho menor a la utilizada en los sistemas 
convencionales de generación de energía eléctrica y térmica por separado, es 
decir, que de un 100% de energía contenida en el combustible, en una 
termoeléctrica convencional sólo 33% se convierte en energía eléctrica, el 
resto, como ya se mencionó, se pierde a través del condensador, los gases de 
escape, las pérdidas mecánicas y las pérdidas eléctricas por transformación y 
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transmisión. En los sistemas de cogeneración se llega a aprovechar hasta un 
85 % de la energía contenida en el combustible para la generación de energía 
eléctrica y calor al proceso (25-30% eléctrico y 50-55% térmico).  

 

Cogeneración vs. Generación ordinaria 

 
Figura 1.2. Cogeneración vs. Generación ordinaria. Fuente: Gas Natural Fenosa 

 

Este proceso permite que el combustible que se agregue a un proceso, para 
generar energía eléctrica por cogeneración, sea mucho menor que el usado en 
las plantas convencionales de generación de energía eléctrica para la misma 
generación. 

En términos generales, los beneficios potenciales de la cogeneración industrial 
son ampliamente reconocidos. Estos se pueden enfocar de diferente manera: 

 

Desde el punto de vista de los intereses de una Nación 

¶ Ahorros de energía primaria. Incrementando la capacidad de cogeneración 
en la industria, puede ayudar a reducir el consumo de combustibles que 
actualmente se usan en las plantas de generación de potencia. Se estima 
que con la instalación de una capacidad de 4,200 KWe, en un período de 10 
años, se podría lograr un ahorro acumulado, equivalente a 325 millones de 
barriles de petróleo crudo. 

 

¶ Incremento de la eficiencia de distribución. Las pérdidas por transformación 
y distribución disminuyen al tener a los sistemas generadores ubicados en 
los centros de consumo. Con la misma base anterior se estiman ahorros de 
1.3 TWh anuales. 

 

¶ Difiere inversiones requeridas en ampliar la capacidad instalada en el país. 
Con los sistemas de cogeneración industrial se disminuye el crecimiento de 
la demanda, por lo que el crecimiento de la oferta se puede realizar más 
lentamente, lo que implica disminuir la velocidad de construcción de nuevas 
plantas generadoras. 
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¶ Reduce emisiones globales. Al disminuir globalmente el uso de energía 
primaria, produce que las emisiones derivadas de la combustión de 
combustibles fósiles disminuya, con el consiguiente beneficio. 

Desde el punto de vista de los intereses de la industria 

¶ Reducción de los costos de energía. Al utilizar el calor para la generación de 
potencia, los costos de la compra de energía eléctrica disminuyen 
considerablemente. Se ha estimado que la reducción en la facturación 
energética total puede alcanzar hasta un 50%. 

 

¶ Más confiabilidad en el suministro de energía. Generando su propia energía, 
en su propia planta, le da más confiabilidad y autosuficiencia a su suministro 
de energía. Un sistema de cogeneración conectado en paralelo con la red 
eléctrica como respaldo garantiza la continuidad en el suministro de energía 
eléctrica. 

 

¶ Mejora en la calidad de la energía suministrada. Se puede corregir 
inmediatamente cualquier desviación, fuera de lo normal, del voltaje o la 
frecuencia. 

 

1.1.4.   Desventajas 

¶ Los sistemas de cogeneración requieren de una inversión muy importante, 
que muchas compañías no están dispuestos a afrontar 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 utilización 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 hacia la alza, por lo menos en el mediano 
plazo. Para los proyectos que son altamente dependientes de la venta de 
excedentes a la red, deben de buscar contratos a largo plazo con precios de 
compra que mantengan la rentabilidad del proyecto. 

 

1.2.   Tecnología 

La tecnología que involucra la cogeneración ha sufrido grandes mejoras a lo 
largo de las últimas décadas. Estas mejoras vienen de la mano con la 
evolución que ha tenido cada uno de los elementos que constituyen una planta 
de cogeneración. Las mejoras más importantes que han desarrollado tienen 
que ver principalmente con lo que se refiere al rendimiento como en la 
reducción de las emisiones, lo que ha generado que en este último tiempo se 
implementen en muchos sectores de la industria generando mayor rentabilidad 
y un mayor cuidado del medio ambiente. 
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El parámetro más importante que tiene una planta de cogeneración es el 
rendimiento. A continuación se presentan una serie de los parámetros más 
comunes de eficiencia para poder evaluar la calidad en el diseño de una planta. 

 

¶ Rendimiento eléctrico (RE): el rendimiento eléctrico  es el cociente entre 
la energía eléctrica generada por la planta y la energía aportada por el 
combustible. En las centrales eléctricas este es el único rendimiento 
que se tiene en cuenta. 

                                                              

                                   RE =                      (1.1) 

Donde, 

E = energía eléctrica generada en un periodo [KWh] 

Q = combustible consumido por la planta [KWh PCI] 

 

¶ El rendimiento térmico (RV): se da entre el cociente del calor generado y 
la energía aportada por el combustible. 

                                           RV =                      (1.2) 

 

Donde, 

V = Calor útil producido [KWh]  

 

¶ Rendimiento Global (RG): en plantas de cogeneración también se utiliza 
este rendimiento, que proporciona una idea de la eficiencia de la planta 
como productora de electricidad y calor útil, y viene dado por: 

 

RG  =                              (1.3) 

 

¶ Rendimiento eléctrico equivalente (REE): permite comparar el 
rendimiento de una planta de cogeneración con el rendimiento de una 
central ordinaria. 
 

      REE =               (1.4) 
 

Donde, Ref H es el rendimiento térmico de la producción separada de calor. El 
valor de Ref H es un valor de referencia dependiendo del combustible 
empleado para la producción de calor. Por ejemplo para la producción de vapor 
o agua caliente con gas natural el valor es de 0,9, y para el uso directo de 
gases de escape el valor de de 0,82. Existe una tabla publicada por la UE 
incluyendo el tipo de combustible y tipo de transferencia del calor al proceso 
(ver anexo 6.4) 
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¶ Consumo de la energía primaria (EP) necesario para la producción 
separada de calor y electricidad: 

 

                EP =           (1.5) 
 

Donde Ref E es el rendimiento eléctrico de una planta eléctrica (ver anexo 6.4) 

 

¶ Ahorro de energía primaria (AEP) 
 

                 AEP =            (1.6) 
 

¶ Ahorro porcentual de energía primaria (PES) 
 

              PES (%) =                           (1.7) 
 

Estas últimas fórmulas son empleadas por agentes cogeneradores europeos 
con el fin de obtener algún tipo de beneficios. Mientras más eficientes sean sus 
plantas estos recibirán apoyo por parte del Estado. Si bien en Argentina estas 
últimas fórmulas (1.4, 1.5, 1.6 ,1.7) no tienen influencia sobre un cogenerador, 
estas sirven de referencia para ver cuáles son los beneficios que la planta 
tiene. 

Los principales elementos constituyentes de un sistema genérico de 
cogeneración son: 

¶ Elemento motor primario 

¶ Elemento de recuperación de calor de desperdicio 

¶ Sistema de transmisión de energía 

¶ Sistemas auxiliares (bombas, compresores, alternador, etc.) 

¶ Sistema de control 

 

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

Existe una gran variedad de equipos para la 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 la salida de las extracciones de las turbinas, hasta 
calderas de recuperación para extraer la energía de los gases producidos en 
una turbina de gas. 

Los sistemas de control son necesarios para la automatización del motor 
primario, la operación segura del sistema de recuperación de calor y en general 
para la operación eficiente del sistema. 
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Este trabajo se centrará en la investigación de aquellas tecnologías que sean 
aplicables a la industria cerámica, por lo cual se hará más hincapié en las 
turbinas de gas y en los motores alternativos a gas. Hay que tener en cuenta 
que las turbinas o motores a gas también pueden trabajar con otros 
combustibles como ser biogás, gas de vertedero, gas de mina, gas de síntesis, 
etc. En este caso no es de interés estudiar los casos nombrados anteriormente 
ya que Cerámica Alberdi utiliza gas natural para la fabricación de las baldosas 
cerámicas.  

1.2.1.   Turbinas de gas 

Una turbina de gas es una turbomáquina, que  está compuesta básicamente 
por un compresor, un quemador y una turbina como se puede ver en la Figura 
1.3. El elemento principal es la turbina de gas, maquina rotativa que se acciona 
por la expansión de los gases de combustión y su presión. El modo de 
funcionamiento está basado en el principio del ciclo de Brayton (Figura 1.4). El 
aire que es tomado del ambiente es comprimido por el compresor y luego 
mezclado con un combustible (gas natural en este caso) en la cámara de 
combustión en donde es quemado en condiciones de presión constante. Los 
gases generados en esta reacción se expanden en la turbina haciéndola girar 
para de esta forma generar trabajo a través del accionamiento de un generador 
eléctrico que esta acoplado al eje de la turbina. Una parte de este trabajo es 
utilizado para la compresión del aire y la otra parte para generar electricidad a 
través del alternador. En una planta de cogeneración la energía residual en 
forma de caudal de gases calientes a elevada temperatura (aproximadamente 
500°C), puede ser aprovechada para satisfacer las necesidades de un proceso 
productivo.  En el caso de la industria cerámica son utilizados en un atomizador 
(secadero) que utiliza gases calientes a aproximadamente 500°C para el 
secado de la barbotina (se verá más adelante más detalladamente) 

 

 
Figura 1.3: Esquema básico de una turbina de gas 

 

Ciclo Brayton 
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  Figura 1.4: Ciclo de Brayton 

 

Las turbinas de gas operan en base al principio de Brayton como se ve en la 
Figura 1.4. En la realidad el ciclo es abierto, es decir es muy difícil cerrar el 
ciclo (D-A), ya que se necesitarían muchísimos intercambiadores de calor. En 
la práctica se eliminan los gases calientes a la atmósfera a la temperatura D, o 
en su defecto son aprovechados por los sistemas de cogeneración 
satisfaciendo las necesidades de un proceso productivo. La generación de 
trabajo W (C-D) no es en su totalidad W útil, parte de este es utilizado para 
comprimir aire de A a B. Por lo tanto mientras mayor sea la temperatura en C 
(entrada a la turbina), mayor será el W de expansión y por ende mayor el W 
útil. Este aumento en el rendimiento está ligado al desarrollo de materiales más 
resistentes a las altas temperaturas (más refractarias) y a la mejora en los 
sistemas de refrigeración de las partes más calientes de la turbina. 

En la figura 1.5 se puede apreciar la espectacular evolución que han tenido las 
turbinas de gas en los últimos cincuenta años. Este gráfico también nos da una 
idea de la relación que existe entre la temperatura de combustión y el 
rendimiento como se había comentado anteriormente. 

 

 
            Figura 1.5: evolución de las turbinas de gas. Fuente: Guía de la Cogeneración 

 

A-B: Compresión adiabática ideal. 

B-C: Aporte de calor a presión cte. 

C-D: Expansión en la turbina. Generación de trabajo (W) 
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No es objetivo de este trabajo explicar cuál es el modo que los fabricantes de  
turbinas de gas hacen que estas sean más eficientes, es por este motivo que 
no se ahondará más en este aspecto.  

Las turbinas de gas que son utilizadas para la generación de electricidad 
(también son utilizadas en la aviación) tienen una amplia gama de potencias 
posibles. Existen turbinas a partir de unos pocos  KW de potencia (30 KW para 
las microturbinas) hasta turbinas de unos  500 MW. Esto nos da la pauta que 
estas podrían ser utilizadas en una gran variedad de industrias. Particularmente 
esta tecnología resulta apropiada cuando la cantidad de calor que se va a 
emplear en el proceso productivo es notable y cuando se requiere una alta 
disponibilidad en el suministro. 

Cada industria tiene  características especiales en sus procesos productivos, y 
las formas de adaptar esta tecnología a ellas es muy variada.  Estas pueden 
ser ciclo simple en donde se aprovechan los gases de escape de las turbinas 
de gas, ciclo combinado en donde el vapor producido en una caldera es el 
encargado de accionar la turbina para la generación de energía eléctrica. Por 
otra parte están las plantas de ciclo abierto donde no hay aprovechamiento de 
los gases calientes y estos son largados a la atmósfera. En el anexo 6.1 se 
explican brevemente otros tipos de plantas de cogeneración existentes a modo 
de complementar la información.   

En la industria cerámica el tipo de configuración es de ciclo simple, en donde 
se usa gas natural como combustible para accionar la turbina y generar 
electricidad, y los gases calientes son usados para alimentar el atomizador en 
el cual se seca la barbotina (arcilla con agua, desfloculante, etc.) obteniendo 
una arcilla con un nivel de humedad de aproximadamente un 5%. 

 

 
Figura 1.6. Sistema de cogeneración en la Industria Cerámica 
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Figura 1.7: configuración convencional en la cerámica 

 

Un factor importante a  tener en cuenta en una planta de cogeneración, es su 
mantenimiento preventivo. La frecuencia de mantenimiento es de una a dos 
veces anuales según el modelo. Las turbinas de gas industriales cada 30000 a 
60000 horas de uso necesitan de una operación llamada Overhaul, que 
consiste en la sustitución de algunos o todos los elementos de esta para que 
puedan completar otro ciclo de vida útil, recuperando parcial o totalmente las 
prestaciones originales. 

 

 

Ejemplo de planta de cogeneración con turbinas de gas en planta de 
fabricación de baldosas cerámicas. 

¶ Empresa: PAMESA 

¶ País: España 

¶ Año: 1994 

¶ Características de la instalación: se diseña en función a la potencia 
térmica máxima requerida, ya que los excedentes de energía eléctrica 
son vendidos a la red. Se instalaron dos turbinas de gas que alimentan a 
4 atomizadores, esto le da mayor flexibilidad. 
Turbinas de gas: modelo Typhoon de EGT cuyas características más 
importantes son Potencia 4743 KW cada una, consumo de combustible 
14.951 KW, caudal de gases de 19,5 kg/s, temperatura de gases de 
escape de 519 °C. 

¶ Energía eléctrica autoconsumida 

¶ Energía eléctrica exportada anual: 43.000 MWh. 

¶ Consumo de gas natural anual: 225.000 MWh (térmicos) (21.000.000 
Nm3 de GN aprox.) 

¶ Energía térmica aprovechada en fábrica anual: 125.000 MWh. 

¶ Retorno de la inversión estimado en 3 años. 
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Figura 1.8. Fuente: Revista Dyna 

 

 

En el siguiente cuadro pueden apreciarse algunas de las ventajas y 
desventajas que tienen las turbinas de gas con respecto a otras tecnologías 
usadas en plantas de cogeneración como ser motores a gas o turbinas de 
vapor. 

 

 

 

Turbinas de gas 

Ventajas 

¶ Pequeño peso y volumen en relación a su potencia. 

¶ Flexibilidad de operación. 

¶ Ausencia de movimientos alternativos y de rozamientos entre superficies 
sólidas (menos consumo de aceites lubricantes y menos problemas de 
equilibrado) 

¶ Su baja inercia térmica les permite alcanzar su plena carga en tiempos 
muy bajos (por ej. para picos de demanda) 

¶ Bajas necesidades de refrigeración (comparación con turbinas de vapor) 

¶ Mantenimiento sencillo 

¶ Elevada fiabilidad                                                                                                                                                

Desventajas 

¶ Bajo rendimiento (30 a 35%) ï Motores alternativos (35 a 40%) ï 
Turbinas de vapor (40%) 

Tabla 1.1: ventajas y desventajas de turbinas de gas 
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1.2.2.   Motores alternativos a gas 

En los años 80 y 90 los motores alternativos a gas tuvieron una mayor 
participación en los sistemas de cogeneración debido a los altos rendimientos 
que estos han alcanzado sobre todo aquellos que están en el orden del MW. 
Sus rendimientos están entre un 35 y 40% con un bajo nivel de emisiones.  

Al igual que los motores a nafta, el funcionamiento de estos se explica 
mediante el ciclo Otto (4 tiempos) con la diferencia de que el combustible en 
este caso es gas-aire. 

En la figura 1.9 se puede observar el ciclo Otto desde el punto de vista 
termodinámico 

 

 
Figura 1.9: ciclo Otto Teórico. Fuente: Renovetec 

 

 

 

El rendimiento del ciclo es:         

                                                                                                         

                              ɖ =         
(1.8)       

      

Donde ɟ es la relaci·n de compresi·n (en el anexo 6.2 se puede ver como se 
llega a la fórmula (1.8)). De esta forma se puede ver que el rendimiento 
depende de la relación de compresión, la cual no puede aumentarse a voluntad 
del diseñador ya que entra en juego el problema de la detonación. De todas 
maneras los últimos años ha habido una notable mejora en el rendimiento de 
los motores fundamentalmente debido al aumento en la relación de 
compresión, el trabajo con mezclas pobres (menores emisiones) y la mejora en 
control de combustión para evitar la detonación. Esta mejora se puede 
observar en la siguiente figura. 

 

1-2: compresión isoentrópica (se 

consume trabajo W1) 

2-3: combustión isocora (aporte 

de calor Q1) 

3-4: expansión isoentrópica (se 

produce trabajo útil W2) 

4-1: escape isocora (entrega de 

calor Q2) 
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Figura 1.10: evolución de presiones medias efectivas y rendimientos en motores de gas. 

Fuente: Guía de la Cogeneración 

 

En la elección de un motor para una planta de cogeneración se tienen que 
tener varios parámetros en cuenta. Un criterio de selección puede ser el 
rendimiento eléctrico, o la demanda térmica que puede aportar, la velocidad de 
giro, el tamaño, etc. Probablemente si la electricidad que genera el motor en 
una planta de cogeneración es mayor que la que consume el proceso industrial 
y esta puede ser vendida a la red eléctrica a un precio conveniente, entonces 
probablemente el parámetro más importante a tener en cuenta sea el 
rendimiento eléctrico que tiene el motor.  

Sin embargo hay que tener en cuenta que la base de la cogeneración esta en 
el  máximo aprovechamiento del calor generado por el motor. Existen cuatro 
fuentes de energía térmica que puede ser recuperada en el motor alternativo 
de gas: 

-       Gases de escape 

-       Agua de refrigeración de camisas (circuito de alta temperatura) 

-       Agua de refrigeración del aceite de lubricación (circuito de baja 
temperatura) 

-       Agua de refrigeración del aire comprimido por el turbocompresor 
(circuito de alta y  baja temperatura) 

La energía contenida en los gases escape es la más importante por su mayor 
temperatura (380°C y 450°C) y por lo tanto mayor facilidad en su 
aprovechamiento. Generalmente este calor es usado directamente a procesos 
de secado, vapor, aceite térmico, agua caliente, etc. Los circuitos de 
refrigeración no siempre pueden ser aprovechables ya que para ello deberá  
disponer demandas térmicas menores a los 100°C, las cuales no existen en 
todas las industrias. Particularmente este tipo de demandas no existen en la 
industria cerámica. 

 

Ejemplo de planta de cogeneración con motor a gas en planta de fabricación de 
baldosas cerámicas 

¶ Empresa: La 
Cerámica 

¶ País: España 
(Valladolid) 
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¶ Motor: Wartsila, 
modelo: 12v 25SG, potencia 2 motores de 1.100 KW con un rendimiento 
del 42,1%. 

¶  Temperatura 
de gases de escape: 408°C 

¶ Caudal gases 
de escape: 36200 kg/h 
 

1.3.   Situación de la cogeneración en el mundo 

Según las proyecciones efectuadas por la Comisión Europea de investigación, 
durante el período 2000-2030 la demanda mundial de energía aumentará a un 
ritmo aproximado del 1,8% anual. Los países industrializados experimentarán 
una ralentización del crecimiento de su demanda energética, que pasará a 
situarse a un nivel cercano al 0,4%/año en la UE. A la inversa, la demanda 
energética de los países en vías de desarrollo crecerá rápidamente. Se espera 
que en 2030 más de la mitad de la demanda mundial de energía se origine en 
países en vías de desarrollo. 

El sistema energético mundial seguirá estando dominado por los combustibles 
fósiles, los cuales representarán más del 60% del suministro total de energía 
en 2030. El petróleo se mantendrá como principal fuente de energía, seguido 
por el gas natural y el carbón. Las proyecciones muestran que el gas natural 
llegará a representar una cuarta parte del suministro energético mundial en 
2030, como consecuencia de un incremento debido, principalmente a la 
generación de electricidad.  

Se prevé que el mantenimiento del predominio de los combustibles fósiles 
implicará un incremento de las emisiones mundiales de CO2 superior al 
crecimiento del consumo de energía (2,1% anual por término medio). En 2030 
las emisiones mundiales de CO2 serán más del doble de las registradas en 
1990. De acuerdo a las proyecciones para 2030, en la UE estas emisiones 
serán superiores a las registradas en 1990 en un 18%, mientras que en los 
EE.UU. el aumento será de cerca del 50%. Los países en vías de desarrollo, 
cuyas emisiones de CO2 sólo representaban un 30% del total en 1990, serán 
causantes en 2030 de más de la mitad de las emisiones mundiales. 

La Agencia Internacional de la Energía estima que la potencia de cogeneración  
instalada a nivel global es de 330GW y representa un 10% de la electricidad 
producida. Alemania es un buen ejemplo de cogeneración, contando con una 
potencia instalada de 20.000MW y una cobertura de la demanda eléctrica con 
cogeneración del 12,5% y acelerando su implementación gracias a incentivos 
gubernamentales. Dinamarca también es un buen ejemplo ya que cuenta con 
más del 50% de la producción eléctrica de cogeneración. España a principios 
del 2009 contaba con 6200 MW instalados con cogeneración lo cual cubre un 
12% de la demanda eléctrica total del año 2006 y representa un 6,5% de la 
capacidad de producción eléctrica. A su vez significa un ahorro en energía 
primaria estimada en 20.000 GWh/año con su correspondiente ahorro en 
emisiones de gases contaminantes estimados en 5 millones de tCO2/año. El 
número de plantas instaladas en España a principios del 2009 era de 883 que 
en conjunto representan un rendimiento eléctrico del 29% y un rendimiento 
global del 80%. En España los subsectores más desarrollados en la 
cogeneración son las Papeleras (22%), las refinerías de petróleo (15%),  la 
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química y petroquímica (13%), el sector de la alimentación (10%) y el sector de 
la construcción (9%) como se puede observar en la figura 1.11. Este último 
sector está básicamente constituido por fábricas de baldosas cerámicas, vidrio 
y cementeras. Hoy en día España es uno de los principales productores 
mundiales en este estos rubros (cerámica y vidrio) y sus empresarios se han 
volcado al uso de plantas de cogeneración por sus ventajas antes comentadas. 
Por supuesto que estas ventajas no tendrían por qué ser diferentes en los 
demás países del mundo, pero en general los empresarios de los países más 
desarrollados se han visto beneficiados por políticas medioambientales 
favorables permitiéndoles sobre todo un beneficio económico con el uso de 
esta tecnología.  

 

Distribución de la energía cogenerada por sector industrial en España 

 

 
Figura 1.11. Distribución de la energía cogenerada por sector industrial en España Fuente: 

MITYC 

 

Actualmente el potencial de cogeneración a realizar a Europa está estimado en 
150GW. Los planes más ambiciosos indicada la posibilidad de doblar la 
capacidad instalada en el 2020.  

El potencial de crecimiento que existe en los mercados emergentes es mayor 
que las perspectivas en el mundo desarrollado. Sólo en India, los sistemas 
integrados tienen el potencial de cogenerar bastante electricidad de los 
productos derivados del procesamiento de la caña de azúcar como para 
desempeñar un papel principal en satisfacer la creciente demanda de 
electricidad en ese país. Y en Brasil, los nuevos descubrimientos de gas frente 
a su costa sur oriental, junto con los incentivos regulatorios relativamente 
nuevos, ofrecen oportunidades de inversión en la cogeneración en Sao Paulo y 
Río de Janeiro  

Las perspectivas futuras de comercialización de la cogeneración dependen de 
que se remuevan las barreras que regulan el mercado de la electricidad y que 
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se establezcan condiciones iguales para todas las formas de generación de 
electricidad. Se estima que si se copian o se siguen políticas similares a las 
que tomaron los países más exitosos en la implementación de cogeneración 
(ver Figura 1.12), el grupo del G13 podría pasar de un 10%  en la cobertura de 
la demanda de electricidad de cogeneración a un 24% aproximadamente para 
el 2030.   

 

Cobertura de la demanda de electricidad de cogeneración a nivel global 

 
Figura 1.12. Cobertura de la demanda de electricidad de cogeneración a nivel global. Fuente: 

IEA 

 

China e India tienen un peso relativo creciente en el comercio internacional de 
combustibles fósiles. El increíble ritmo de desarrollo económico que 
actualmente muestran está sobrepasando a todas las demás potencias 
mundiales, constituyendo necesidades de energía sumamente altas, que no 
producen en su totalidad. Según las proyecciones comentadas anteriormente, 
del 50% de aumento en la demanda de energía mundial en el periodo  2005-
2030, China e India serán los responsables del 45% de ese aumento. Esta 
necesidad energética en su mayoría será cubierta por combustibles fósiles, lo 
cual implicara un aumento en las emisiones de dióxido de carbono. Esto pone 
de manifiesto lo indispensable que es que se tomen medidas para mejorar la 
eficiencia energética, en primer lugar para bajar el costo de producción 
energética, disminuir la demanda de manera proporcional, así como frenar a 
corto plazo las emisiones de CO2. Desde el punto de vista de la cogeneración 
se puede observar en la Figura 1.13 como India podría pasar de un 5% (2008) 
de cobertura de la demanda de electricidad (suplida con cogeneración) a un 
26% en el 2030 y China de un 13% a un 28%. 

Las emisiones de CO2 podrían reducirse más de un 4% hacia el 2015, lo que 
equivaldría a 170 millones de toneladas por año (Mt/año). Esta cifra representa 
un 40% de los objetivos del protocolo de Kyoto de la Unión Europea y de 
Estados Unidos.  Las reducciones para el 2030 podrían ser mayores al 10%, 
unos 950 Mt/año de CO2, lo que equivale a una vez y media la cantidad de 
CO2 que emite India por año en la generación de energía. 
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Proyección de la cobertura de la demanda de electricidad de cogeneración en 
G13 

 
Figura 1.13. Proyección de la cobertura de la demanda de electricidad de cogeneración en G13 

Fuente IEA 

 

En materia legislativa, la cogeneración en Europa está regulada a través de la 
Directiva 2004/8/CE, cuyo objetivo es establecer un marco común transparente 
para promover y facilitar la instalación de centrales de cogeneración. A corto 
plazo, el objetivo de la ley es consolidar las instalaciones de cogeneración 
existentes y fomentar nuevas centrales. A medio y largo plazo, la Directiva 
pretende que se cree el marco necesario para que la cogeneración de alto 
rendimiento, destinada a reducir las emisiones de CO2 y de otras substancias, 
contribuya al desarrollo sostenible. Actualmente ya existen en ciertos Estados 
miembros, ejemplos de desarrollos reglamentarios, tales como en Bélgica 
(certificados verdes y cuotas de cogeneración), en España (nuevo decreto 
sobre la venta de la electricidad de cogeneración), o en Alemania (nueva ley 
sobre la cogeneración). En el Anexo 6.3 pueden verse algunos puntos 
importantes de las legislaciones española y norteamericana con respecto a la 
cogeneración. 

 

1.4.   Cogeneración en Argentina  

Si bien la cogeneración es una tecnología conocida desde hace décadas con 
grados de desarrollos muy avanzados y con altas eficiencias de funcionamiento 
(en algunos casos por encima del 80%), en América Latina y más precisamente 
en Argentina no ha tenido un gran desarrollo  desaprovechando de esta 
manera su potencial. En general el sector industrial de nuestro País tiene una 
demanda térmica diez veces superior a la eléctrica, por lo cual la opción de 
cogenerar es una buena alternativa para ayudar a resolver la crisis energética. 

Hacia mediados del siglo XX, con un sistema eléctrico que era un monopolio 
estatal en el cual los precios e inversiones dependían del gobierno, y en un 
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contexto donde los combustibles eran escasos, caros y de no muy segura 
disponibilidad, muchas empresas se volcaron a la cogeneración y la 
autogeneración para el suministro de electricidad lo cual les daba 
independencia de un sistema eléctrico poco confiable. En aquella época el 
combustible más utilizado era el fuel oil. 

En 1992 con el nuevo Marco Regulatorio Eléctrico, Ley Federal 24.065 se abrió 
la actividad eléctrica a manos privadas. Así se creó un mercado competitivo de 
generación en donde la máxima rentabilidad de cada generador está basada 
en la máxima reducción de sus costos. Esto trajo como consecuencia que los 
nuevos actores privados hagan nuevas inversiones con importantes mejoras en 
eficiencia y calidad del servicio. En este nuevo marco de competitividad los 
precios de suministro eléctrico bajaron a niveles poco comunes comparados 
con otros países del mundo. Entonces con un suministro de electricidad de 
calidad a bajo costo y confiable las industrias volvieron a obtener el mismo de 
la red, abandonando la autogeneración y la cogeneración. 

Se han realizado algunos estudios sobre el potencial que ofrece la 
cogeneración en Argentina.  Un ejemplo es un proyecto llamado ñPropuesta de 
marco legislativo y evaluación técnico - económica para proyectos de 
cogeneración de carácter demostrativo en la Provincia de Buenos Airesò, 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. Otros proyectos han arrojado como 
resultados a nivel país que el potencial teórico total podría alcanzar unos 
3750MW, lo que significaría unos 2730 GWh/mes de aporte adicional de la 
cogeneración al sistema centralizado. Este potencial teórico significaría 
aproximadamente un 30% del total generado en el MEM que es de 
aproximadamente 9270 GWh/mes (2009). En la figura siguiente se indican 
valores promedio del potencial generado por los diferentes sectores de la 
industria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estimación del Potencial cogenerado por la industria por sectores 
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Figura 14. Estimación del Potencial cogenerado por la industria por sectores 

 

A pesar del importante potencial de cogeneración que tiene argentina, su 
desarrollo es muy bajo y esto se debe a barreras de distintas índole, como ser: 

¶ Barrera cultural: actitud indiferente respecto a la sustentabilidad por 
parte del cogenerador potencial, considerando que el Uso Racional de la 
Energía es un tema irrelevante que no le concierne. 
 

¶ Barrera tecnológica: no se conoce con datos actualizados el potencial 
que puede ofrecer las tecnologías de cogeneración en nuestro país. Si 
bien hay algunos estudios sobre el tema, como los datos que se 
mostraron más arriba, estos no están actualizados. Para realizar 
inversiones en el mercado es necesario conocer cuál es el potencial, las 
ventajas técnicas, cual es el ahorro económico y energético, etc.  

 

¶ Barrera de capacitación: con un mercado poco desarrollado en nuestro 
país, no es de esperarse que los servicios asociados a las plantas de 
cogeneración como ser servicios de ingeniería, de mantenimiento, de 
instalación, etc., sea de gran calidad. Esto repercute directamente en la 
confianza del inversor a la hora de decidir el ingreso o no al mercado. 

 

¶ Barrera energética: uno de los combustibles más utilizados en las 
plantas de cogeneración es el gas natural. En los últimos años las 
reservas de comprobadas de hidrocarburos han disminuido de forma 
importe lo que genera incertidumbre en el suministro del combustible.  
Este tema se estudiará más a fondo en la segunda parte de este trabajo 
donde se realizará el estudio del mercado del gas en Argentina.   
 

¶ Barrera regulatoria: el marco regulatorio no es el adecuado para el 
desarrollo de la cogeneración ya que a pesar de estar presente en el 
actual legislación eléctrica, no ha logrado el desarrollo que se pretende. 
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¶ Barrera económica: en este aspecto existen varias cosas que impiden el 
desarrollo del sector, como por ejemplo los bajos precios de las tarifas 
eléctricas subsidiadas por el estado, los altos costos de inversión, y por 
ende los largos periodos de retorno de la inversión. Todo esto es una 
gran barrera para el desarrollo de la cogeneración en la Argentina. 

 

1.4.1.   Ejemplos de plantas cogeneradoras en Argentina 

1) CMS Ensenada S.A. 
i) Situada en el Sudeste de Buenos Aires, dentro de la Refinería La 

Plata de Repsol YPF 
ii) Operando en el MEM desde 1997 
iii) Consta de una Turbina de Gas marca General Electric, modelo 

MS9001, potencia efectiva 128 MW, caldera de recuperación de 225 
Tn/h de vapor, consumo específico medio bruto 1309 kcal/kWh, 
consumo de auxiliares 1,5 %, consume gas natural y gas oíl 

iv) Unidad de Ciclo Combinado 
v) Se conecta a las barras de 132 kV de la Estación Transformadora 

Dique de Edelap 

 

2) Siderca 
i) Situada en Ramallo, Provincia de Buenos Aires 
ii) Operando en el MEM desde 1997 
iii) Consta de una Turbina de Gas marca General Electric, modelo 

MS9001EC, potencia efectiva 163.3 MW, consumo específico medio 
bruto 1220 kcal/kWh, consume gas natural y gas oil. 

iv) Se conecta a las barras de 220 kV de la Estación Transformadora 
Ramallo, propiedad de TRANSENER. 

 
3) Centrales térmicas Mendoza S.A. 

i) Situada en Luján de Cuyo, provincia de Mendoza 
ii) Operando en el MEM desde 1998 
iii) Consta de dos turbinas de gas de 22.8 MW cada una, consumo 

específico medio bruto 1100 kcal/kWh, consume gas natural y gas oil 

iv) Abastece como principal cliente a RepsolπYPF de 150 Tn/h de vapor 

para procesos de la Refinería. 
v) Se conecta a las barras de 132 kV de la Estación Transformadora 

Luján de Cuyo, propiedad de Distrocuyo. 

 

1.5.   Proceso de producción de baldosas cerámicas 

Para un mejor entendimiento del lector se realizará una descripción simplificada 
del proceso de producción cerámica. De esta forma se pretende que el lector 
entienda cuales son las distintas partes del proceso, cuales son las 
necesidades energéticas, cuales son las posibles formas de adaptar una planta 
de cogeneración en la misma, entre otras cosas. Esta parte también servirá 
para la realización de la sección final del trabajo donde se analizará la 
viabilidad de instalar una planta de cogeneración en Cerámica Alberdi (José C. 
Paz). El proceso en cuestión tiene muchas variantes, por lo que se explicará el 
proceso que emplea la planta de José C. Paz de Cerámica Alberdi. 

El proceso puede resumirse en las siguientes etapas: 
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¶ Preparación de las materias primas 

¶ Conformación y secado en crudo de la pieza 

¶ Cocción  

¶ Tratamientos adicionales 

¶ Clasificación y embalaje 

 

1.5.1.   Materias primas 

El proceso cerámico comienza con la selección de distintas materias primas 
que formarán parte de la composición de la pasta. Esta selección se hace de 
acuerdo a ciertas características  que tiene que cumplir la pasta durante el 
proceso (capacidad de prensado, plasticidad, etc.) y como producto final 
(constancia dimensional, resistencia al ataque químico, resistencia a la 
abrasión, resistencia mecánica, etc.). Cada producto en particular tiene sus 
propias características, por ejemplo Cerámica Alberdi (José C. Paz) tiene tres 
tipos diferentes de productos: cerámica esmaltada, porcelanato y monoporosa 
cada uno con sus características por lo tanto cada uno de ellos tiene su propia 
formula de materias primas.  

Las arcillas se almacenan al aire libre en contacto con el aire, lluvia, etc., para 
evitar cualquier tipo de reactividad no deseada. De allí se mezclan los distintos 
porcentajes de cada tipo de arcilla en tolvas (homogeneización) y a través de 
cintas transportadoras se manda la mezcla al molino. 

 

1.5.2.   Molienda por vía húmeda 

Como se dijo anteriormente la materia prima ingresa al molino de bolas por una 
parte y se ingresa agua por otra parte. El objetivo de esta parte del proceso es 
aumentar la reactividad de los componentes y disminuir la incidencia de los 
defectos debido a las impurezas de las materias primas. La pasta resultante 
que se denomina barbotina es enviada a unos piletones donde se mezcla con 
agitadores para una mejor homogeneización de la pasta. A través de bombas 
la barbotina es enviada al atomizador.   

Cerámica Alberdi  (de ahora en adelante cada vez que se nombre cerámica 
Alberdi se hará referencia a la planta de José C. Paz), tiene dos molinos y dos 
atomizadores. Esto es debido a que hay dos naves industriales distintas, una 
posee dos hornos industriales que fabrican cerámica esmaltada y la otra posee 
un horno que fabrica porcelanato, monoporosa y cerámica esmaltada. 

 

 
                                    Figura 1.15: molino Cerámica Alberdi. Planta MC 
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1.5.3.   Atomización 

Desde los piletones la barbotina con un contenido en solido entre el 60 y 70% y 
con una viscosidad adecuada, es bombeada por unas bombas de pistón al 
sistema de pulverización de la barbotina (figura 1.18) dentro del atomizador.  

 

Proceso de producción de baldosas cerámicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 1.16. Proceso de producción de baldosas cerámicas 
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Como se ve en la figura la barbotina se atomiza muy finamente y se seca en 
contacto con una corriente de gases calientes (500-600°C) provenientes de un 
quemador convencional de aire-gas natural o gases de escape provenientes de 
la una planta de cogeneración. Por la parte inferior del atomizador cae sobre 
una cinta transportadora el granulado que es la arcilla con un nivel de humedad 
de entre 5 y 7%. Finalmente este granulado es almacenado en silos de 
almacenamiento durante más de 24 hs con la finalidad de homogeneizar la 
humedad del material.  

La corriente de gases calientes es eliminada por la parte superior del 
atomizador con un alto grado de humedad. 

 El  proceso de secado por atomización para la obtención del polvo atomizado, 
conlleva unas importantes ventajas (con respecto a la molienda en seco) que 
favorecen el desarrollo de las posteriores etapas del proceso de fabricación. 
Una de las ventajas más importantes es la obtención de gránulos más o menos 
esféricos, huecos en su interior y muy uniformes, lo que confiere al polvo 
atomizado una elevada fluidez, facilitando las operaciones de llenado de los 
moldes de las prensas y prensado de piezas de gran formato. Otras ventajas a 
destacar son la consecución de dos operaciones, secado y granulación, a la 
vez y con el mismo equipo y  por otra parte el control de las variables del 
proceso presentan una gran simplicidad con un sistema totalmente 
automatizado. 

El costo energético de este proceso de secado es muy elevado. Esto se verá 
en detalle más adelante.  En algunos países el uso de sistemas de 
cogeneración hace que se pueda bajar el costo del proceso con el 
aprovechamiento de los gases de escape de la turbina o motor de gas 
supliendo la demanda de energía térmica del atomizador. Esto es justamente lo 
que se estudiará más en detalle en la cuarta sección del trabajo. 

 

Fi
gura 1.17: atomizador. Fuente: SACMI         Figura 1.18: atomizado de barbotina. Fuente: 
SACMI           
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1.5.4.   Prensado 

El prensado consiste en la conformación de la pieza mediante el uso de 
prensas hidráulicas. Estas prensas dan forma al material granular proveniente 
de los silos a una humedad adecuada por acción de una compresión mecánica. 
Realizan el movimiento del pistón contra la matriz por medio de la compresión 
de aceite y presentan una serie de características como ser: elevada fuerza de 
compactación, alta productividad, facilidad de regulación y constancia en el 
tiempo del ciclo de prensado establecido. De esta parte del proceso sale la 
forma final del producto como ser el tamaño, espesor, etc. Es importante que 
en el presando se lleve un control fino de las variables intervinientes (presión 
ejercida, humedad de la pasta, distribución granulométrica, los ciclos de la 
prensa, etc.), ya que en esta parte es donde se generan gran parte de los 
defectos del producto final,  que terminan por afectar la calidad del mismo. 

Una vez prensada la pieza, tenemos ya una apropiada microestructura en 
crudo de la pieza que le aporta una resistencia mecánica, densidad aparente y 
permeabilidad adecuada, una geometría uniforme respecto a tamaño y 
planaridad y una superficie adecuada (textura) pudiendo ser lisa o con relieve. 

 

 
                                                 Figura 1.19: prensas hidráulicas 

1.5.5.   Secado  

Durante el secado de la pieza prensada, las principales funciones son: eliminar 
la humedad de la pieza (quedan con una humedad del 0,2% al 0,5%), 
aumentar la resistencia mecánica en crudo y mantener una temperatura de las 
piezas constante (90-100ºC) y adecuada para el posterior proceso de 
esmaltado. Cerámica Alberdi cuenta con secadores verticales como los que se 
pueden ver en la figura 1.20. En esta parte del proceso también hay gastos de 
energía térmica pero no son muy significativos en relación a los gastos del 
atomizador y del horno. 

 
Figura 1.20: secadores verticales 
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1.5.6.   Esmaltado 

En el esmaltado (aplicación líquida en base acuosa) tanto del engobe como del 
esmalte, sus principales funciones son aportar una serie de propiedades 
superficiales como resistencia química, impermeabilidad, resistencia a la 
abrasión y conseguir las características estéticas y decorativas de la pieza. 
Cada esmalte tiene unas propiedades características debidas a las diferentes 
materias primas de su composición, con lo que poseen unas características de 
aplicación también definidas. 

Aquí también se realiza la decoración serigráfica, que son diseños concretos y 
repetitivos sobre el bizcocho.   

Esta etapa del proceso es donde se le da valor agregado al producto. 

 

 
Figura 1.21: aplicación de esmalte al bizcocho. Fuente: ITC 

 

1.5.7.   Cocción 

Una vez que la pieza sale de la línea de esmaltado, ingresa al horno. Esta 
etapa es una de las más importantes del proceso ya que aquí se definen 
muchas de las características del producto final como ser: resistencia 
mecánica, estabilidad dimensional, resistencia a los agentes químicos, 
resistencia al fuego, etc.  

Algunas variables importantes a tener en cuenta en esta etapa son el ciclo 
térmico (temperatura - tiempo), la atmósfera del horno que debe adaptarse a 
cada composición y tecnología de fabricación, dependiendo de cuál sea el 
producto cerámico que quiere obtener. 

 
Figura 1.22: horno industrial de 100 m de longitud   Figura 1.23: sala computarizada de control  

                                                                                                              del horno.                                                                                                                                                                                                 
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1.5.8.   Clasificación y embalado 

Por último con la etapa de clasificación y embalado finaliza el proceso de 
fabricación del producto cerámico. La clasificación se realiza mediante 
sistemas automáticos con equipos mecánicos y visión superficial de las piezas 
realizado por el personal. El resultado es un producto controlado en cuanto a 
su regularidad dimensional, aspecto superficial y características mecánicas y 
químicas.  

              

 
        Figura 1.24: sector de clasificación                         Figura 1.25: paletizador automático 

 

1.6. Consumos energéticos  y emisiones contaminantes en el sector 
cerámico  

El proceso de fabricación de baldosas cerámicas tiene un consumo intensivo 
de energía sobre todo térmica. En el proceso hay varias etapas en el que el 
producto es sometido a tratamientos térmicos. Los más importantes en lo que a 
estos consumos se refiere son, el proceso de  atomizado y el proceso de 
cocción, y en menor medida el proceso de secado. El consumo de energía 
eléctrica no es tan grande como el anterior pero no deja de ser un consumo 
importante ya que esta es necesaria en todo el proceso de fabricación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.26: distribución de consumos energéticos en el sector de fabricación de baldosas 
cerámica de España en 2008. Fuente: Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 
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Según un estudio realizado por el Boletín de la Sociedad Española de 
Cerámica y Vidrio hoy en día en España los costos energéticos totales en la 
fabricación de baldosas cerámicas (térmicos mas eléctricos) representan entre 
un 17% y un 20% de los costos directos medios de fabricación. Este número 
puede aumentar en algunos casos a un 25% dependiendo del tipo de producto 
cerámico fabricado. Estos costos están directamente relacionados con el costo 
del gas natural que en los últimos años ha tenido un gran aumento. 
Probablemente los costos energéticos en este tipo de fábricas en Argentina no 
representen un número tan grande debido a los fuertes subsidios provenientes 
del Estado en materia de energía térmica y eléctrica. Más adelante se 
analizarán los datos de Cerámica Alberdi donde se notará la diferencia 
porcentual en el costo final de la baldosa cerámica.  

Los consumos de energía térmica divididos por proceso pueden apreciarse en 
la tabla 1.2. Estos datos fueron extraídos del estudio antes mencionado. Puede 
observarse la importancia de la atomización en lo que a consumos de energía 
térmica se refiere.  
 

Consumo de energía térmica en KWh/tcocido en el proceso de fabricación 
cerámica en España 

Proceso Consumo (KWh/t 
cocido) 

Porcentaje 

Atomización 510 36% 

Secado 125 9% 

Cocción 793 55% 

Total 1428 100% 

Tabla 1.2. Consumo de energía térmica en KWh/tcocido en el proceso de fabricación cerámica 
en España. Fuente: Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 

 

Según otro estudio del Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio, 
las emisiones de dióxido de carbono  en el sector de baldosas cerámicas en 
España han disminuido un 54% en los últimos 23 años como se ve en la Figura 
1.27. Los principales cambios que han producido esta disminución de la 
contaminación son cambios tecnológicos orientados a mejorar la eficiencia en 
el uso de la energía. Entre los más importantes se pueden destacar el cambio 
de combustible (de fuelóleo a gas natural), la utilización de hornos de rodillos 
monoestrato, y el empleo creciente de sistemas de cogeneración.  Actualmente 
en España el uso de estos sistemas de cogeneración es generalizado y 
alcanza prácticamente la máxima capacidad productiva.  
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Evolución de las emisiones especificas de dióxido de carbono en la industria 
cerámica en España 

 
Figura 1.27: Evolución de las emisiones especificas de dióxido de carbono en la industria 

cerámica en España. Fuente: Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 

 

Hoy en día  las emisiones de dióxido de carbono provienen principalmente de 
la combustión de gas natural, y en segundo lugar por la descomposición de los 
carbonatos presentes en las materia primas durante la etapa de cocción.  El 
CO2 es uno de los gases que provocan el cambio climático y el calentamiento 
global por lo cual han sido y siguen siendo objeto de fuerte seguimiento y 
control en los países más desarrollados. 

 

Origen de las emisiones en el proceso de fabricación de baldosas 

Etapa del proceso Origen de las emisiones 

Atomización Combustión 

Secado de soportes Combustión 

Cocción Combustión, proceso y depuración de 
gases 

Tabla 1.3. Origen de las emisiones en el proceso de fabricación de baldosas 

 

Emisiones de CO2  en la industria cerámica 

 
Figura 1.28. Emisiones de CO2  en la industria cerámica. Fuente: Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 

 

Los números que se muestran en la figura 1.28 dan indicio de cuán importante 
es la optimización en los consumos de energía, ya sea en la mejora de 
equipos, en el control y medidas de ahorro, etc. En países como España se 
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han hecho grandes esfuerzos en este sentido obteniendo importantes mejoras 
lo cual genera que las acciones para seguir mejorando en el ahorro energético 
se vea mucho más limitado. Probablemente el gran reto para la industria 
cerámica en los próximos años sea el implemento de energías renovables en 
remplazo del gas natural (en países desarrollados). En países en vías de 
desarrollo como el nuestro el desafío esta en empezar a desarrollar estas 
tecnologías que ya han demostrado ser de gran ayuda en lo ambiental, en lo 
económico, etc. 

Ahondando un poco más en lo que a cogeneración se refiere, a continuación se 
presentan algunos gráficos que muestran como ha sido la evolución y algunos 
beneficios obtenidos con esta tecnología en las fábricas de baldosas cerámicas 
de España. 

 

Utilización de sistemas de cogeneración eléctrica en la industria cerámica 

 
Figura 1.29. Utilización de sistemas de cogeneración eléctrica en la industria cerámica 

Fuente: IMPIVA 

 

En el la Figura 1.29 se observa una constante inversión en instalaciones de 
cogeneración en plantas cerámicas, lo cual da una clara idea de que estos 
significan un beneficio  económico para los empresarios del sector. Este 
beneficio viene acompañado con regulaciones del Estado español que alientan 
este tipo de inversiones como por ejemplo el pago de primas a la venta de la 
energía eléctrica excedente a la red, entre otras.  En la figura 1.30 se pude ver 
los beneficios tanto del consumo de energía primaria utilizada como las 
reducciones en las emisiones de CO2 en el ámbito de la industria cerámica 
española. Hay que tener en cuenta que esta industria en España tiene un gran 
peso, siendo uno de los principales productores mundiales de baldosas 
cerámicas. En Argentina, este beneficio global alcanzado con el uso de la 
cogeneración no podría ser alcanzado actualmente en el sector cerámico por la 
considerablemente menor capacidad de producción del sector. Sin embargo 
estos datos sirven para entender no solo que es tecnológicamente posible la 
instalación de estas plantas en la industria cerámica sino también para ver 
cuáles son sus beneficios y cuáles son las políticas utilizadas para tomar de 
ejemplo en otros países como el nuestro para que en un futuro puedan 
alcanzarse mejoras importantes. 
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Utilización de sistemas de cogeneración  en la industria cerámica 

 
Figura 1.30. Utilización de sistemas de cogeneración  en la industria cerámica. Fuente: ITC 

 

1.7.   Conclusión capitulo 1 

En esta parte del trabajo se ha puesto de manifiesto la importancia de la 
cogeneración en diferentes aspectos. Desde el punto de medioambiental y 
energético ha quedado demostrado que esta tecnología ayuda a generar un 
ahorro importante de energía primaria  que a su vez trae como consecuencia 
una reducción en las emisiones de gases contaminantes como por ejemplo el 
dióxido de carbono. La incorporación de esta tecnología no es la solución al 
problema ambiental ni energético en el planeta,  pero sirve de gran ayuda  para 
lograr un crecimiento sostenible.  

Desde el punto de vista de nuestro país, fomentar la creación de plantas 
cogeneración es muy importante, quizás no ecológicamente hablando ya que 
probablemente hoy en día este tema no sea una prioridad en la agenda 
política, pero lo que si urge es darle una solución a la crisis energética que 
estamos atravesando creando un plan a mediano y a largo plazo, en el que la 
cogeneración tendría que formar parte, ya que es una medida de aplicación 
inmediata que contribuye reduciendo significativamente el consumo de 
recursos y en la generación de electricidad que podría ser vertida en la red. 
Como se ha visto Argentina tiene un gran potencial a desarrollar.  

Desde la mirada empresarial la cogeneración podría generar  importantes 
beneficios económicos en aquellas empresas donde se  tengan grandes 
demandas de energía térmica y eléctrica con mejoras en la calidad del 
suministro eléctrico, mayor confiabilidad en el, etc. Sin embargo se necesitan 
medidas provenientes del Estado Nacional que fomenten de alguna forma el 
desarrollo de esta industria. Como se dijo anteriormente entre las desventajas 
que tiene la cogeneración son los altos montos de inversión y la gran 
dependencia de los precios energéticos. 

 Un punto en común que existe entre los países que han sido exitosos con la 
generación de energía a partir de la cogeneración es la intervención por parte 
del Estado con políticas que incentivan el uso de la misma. Por lo tanto queda 
claro que el desarrollo de la cogeneración sería muy complicado sin políticas 
de Estado que fomenten su uso. Estos países han entendido como esta 
tecnología ayuda al crecimiento sostenible y son un claro ejemplo a seguir 
sobre todo para los países en vías de desarrollo los cuales en los próximos 
años tendrán un crecimiento importante con sus respectivas consecuencias 
ambientales. 
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Capitulo 2: Estudio del Mercado Eléctrico 
Argentino 
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2. ESTUDIO DEL MERCADO ELECTRICO ARGENTINO 

Resulta de gran utilidad estudiar el mercado eléctrico en el ámbito de la 
industria cerámica y particularmente en este caso de Cerámica Alberdi, no solo 
por los abultados montos económicos a los que tiene que afrontar la empresa 
hoy en día en materia de electricidad sino también por la calidad y garantía del 
servicio brindado por la empresa distribuidora. Hoy en día casi la totalidad de la 
maquinaria utilizada para la producción de baldosas cerámicas utiliza energía 
eléctrica, por lo cual se puede decir que es un insumo crítico.  Los costos 
asociados a este campo repercuten con un porcentaje importante del costo 
final de producción, por lo tanto conocer la evolución del precio, demanda, 
oferta (como principales variables del mercado), etc. es de mucha importancia 
para analizar como repercutirá en los costos futuros de fabricación. Por otro 
lado a través de este estudio quiere ponerse de manifiesto la caducidad del 
sistema eléctrico argentino, la falta de inversión y la urgencia con que el Estado 
debe afrontar esta problemática. 

Con la instalación de la planta de cogeneración hay dos posibilidades con 
respecto a la generación de electricidad. Una de ellas es que la planta pueda 
suplir la demanda eléctrica de la fábrica sin ningún sobrante de esta. Y la 
segunda posibilidad es que la cantidad de energía eléctrica generada supere la 
demanda de la fábrica y exista la posibilidad de entrar en la red eléctrica para 
vender este remanente. Es por esta razón que resulta importante conocer a 
fondo este mercado, cuales son los riesgos y beneficios que se podrían 
afrontar en el caso de ingresar como cogenerador. 

 

2.1. Introducción 

El sistema eléctrico argentino está regulado por la ley 24065 (1991) que 
modifica y/o complementa a la antes existente ley 15336 (1960). Esta reforma 
se da a principios de la década del 90 ante un contexto de recesión económica, 
crisis energética y un proceso inflacionario. En aquel entonces la prestación del 
servicio eléctrico estaba a cargo de empresas públicas, el cual dejo de ser 
eficiente debido a la crisis de financiación del Estado, el alto déficit operativo de 
las empresas y su mala administración y gerenciación, lo que desencadeno en 
una crisis de abastecimiento en los años 88 y 89. 

La reforma bajo la sanción de la ley de Emergencia Económica y la ley de 
Reforma del Estado, otorgo un nuevo rol al Estado, pasando a controlar y 
regular el desenvolvimiento de los servicios públicos ahora en manos privadas.  

En el sector eléctrico se incentivó la competencia en el mercado, privatizando 
parte de la prestación de los servicios para una  más eficiente asignación 
económica de los recursos. Como consecuencia se logró que  nuevos actores 
privados inviertan para mejorar la eficiencia y  calidad del servicio. En este 
nuevo marco de competitividad los precios de suministro eléctrico bajaron a 
niveles poco comunes comparados con otros países del mundo. Sin embargo 
el estado paso a ejercer una función reguladora y orientadora para que las 
nuevas actividades se desarrollen en forma armónica y equilibrada. 

Las principales características del cambio se dieron en la eliminación de los 
monopolios estatales, la liberación de los precios, transferencia de los activos 
del Estado al sector privado, entre otros. 

Se dividió la cadena eléctrica en tres etapas: generación (empresas que 
producen la energía eléctrica), transporte (empresas que transportan energía 
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desde el lugar que se genera hasta los centros de consumos), y distribución 
(empresas que distribuyen energía a los distintos tipo de usuarios). En cuanto a 
la generación, se le permitió la libre competencia, y en consecuencia, la 
liberación del precio de la electricidad a nivel mayorista. Pero, por la 
característica natural del sistema, el transporte y la distribución quedaron 
monopolizados ya que, por una cuestión de infraestructura, no pueden existir 
varias empresas para que el usuario pueda optar por una o la otra. Entonces, 
para garantizar equilibrio,  surgieron los Entes Reguladores y lo convirtieron en 
un servicio regulado. 

A fines  del 2001 Argentina vivió una de las crisis económica, política y social 
más importantes de los últimos tiempos. Con la Ley de Emergencia Pública y 
de Reforma del Régimen Cambiario en respuesta a la crisis, las tarifas de 
electricidad fueron convertidas a pesos argentinos y congeladas en enero de 
2002. Ante un escenario de devaluación del peso y de inflación muchas 
compañías del sector tuvieron que afrontar altos niveles de endeudamiento en 
moneda extranjera en un momento donde sus ingresos se mantenían estables 
y sus costos se elevaban. Esta situación  sumada  a la caída en la actividad 
industrial (con su consecuente caída en la demanda energética) provoco una 
profunda desinversión en el sector. 

La diferencia entre los costos de generación  y las tarifas pagadas por los 
usuarios ha sido cubierta por subsidios ya que estas últimas están por debajo 
del costo marginal. La creciente necesidad de estos (subsidios) se debe a la 
pretensión de sostener precios y tarifas en el sector que no reflejan la realidad 
económica de la actividad energética, y  cada vez son más difíciles de 
sostener. A su vez este modelo es generador de distorsiones que inhiben 
inversiones genuinas dentro del sector sobre todo por la falta de de 
previsibilidad y de visión a largo plazo. 

Luego de la crisis del 2001 en Argentina hubo un crecimiento sostenido de la 
economía y por ende de la demanda energética. Para poder hacer frente a esta 
demanda la Secretaria de Energía dictó la Resolución 1281/06 (Energía Plus)  
en Octubre del 2006, determinando nuevas condiciones de abastecimiento 
para el sistema eléctrico argentino. El objetivo principal de esta Resolución es 
que todas las industrias que consuman más energía de la que consumieron en 
2005, deberán pagarla al precio de generación más un plus para el generador 
acordado con la Secretaria de Energía. Al mismo tiempo tiene por promover el 
uso racional de la energía incentivando la autogeneración y cogeneración como 
la opción para la generación de la nueva energía.  

En Diciembre del 2007 se aprueba a través de un Decreto el Programa 
Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energía (PRONUREE) a través del 
cual se declara de interés y prioridad nacional el uso racional y  eficiente de la 
energía. Con este programa, se espera alcanzar en el 2016 un ahorro de un 
10,6% respecto a la demanda total tendencial del país. El PRONUREE 
contempla la cogeneración como una de las acciones a desarrolla en el medio 
y largo plazo. 

2.2. MEM 

El Mercado Eléctrico Mayorista MEM, es el ámbito donde converge la demanda 
y la oferta de electricidad para definir el precio de la energía como el costo 
marginal de la última maquina que fue requerida para abastecer la demanda.  

Los agentes del MEM se clasifican de acuerdo a dos aspectos: 
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a) Prestación del servicio: 
Á Empresas de generación: aquí entran en juego todos los tipos de 

generación ya sea térmica, hidroeléctrica, nuclear. La generación 
térmica funciona en libre competencia en donde los precios más 
bajos de generación desplazan a los más altos.  La nuclear e 
hidroeléctrica deben cumplir las condiciones de los contratos de 
concesión. La generación es libre para todo aquel que quiera asumir 
una inversión de riesgo. 

Á Empresas de transporte: transportan energía desde las centrales de 
generación a través de sistemas de transporte de electricidad en alta 
tensión hasta los centros de consumos. Estos no pueden ni comprar 
ni vender energía eléctrica. El transporte se realiza a través del 
Sistema Interconectado Nacional (SIN) a través de líneas de 132kv, 
220kv y 500kv. 

Á Empresas de distribución: estas empresas deben cumplir con las 
obligaciones impuestas en el contrato de concesión. Debe abastecer 
a toda la demanda dentro del área de concesión en condiciones de 
calidad y precio establecidas.  

b) Recepción del servicio: 
Grandes Usuarios: existen tres categorías de grande usuarios, con 
diferentes exigencias cada una. Grande Usuarios Mayores GUMA 
(potencia mínima demandada 1 MW, contrato de abastecimiento 
como mínimo por el 50% de la demanda prevista y la compra del 
resto en el Mercado Spot). Grande Usuarios Menores GUME 
(potencia mínima demandada 0,1 MW y máxima 2 MW, compra la 
totalidad de la energía demandada a través de contratos de 
suministro). Grande Usuarios Particulares GUPA (potencia mínima 
demandada 50 KW y máxima 100 KW, no opera en el mercado spot) 
Medianos y pequeños clientes: se abastecen a través del distribuidor 
local 

  

2.3. Principales Actores 

A continuación se presentan las organizaciones más importantes del sector con 
las principales funciones de cada una, extraídas de la página de la Fundación 
para el Desarrollo Eléctrico (FUNDELEC), y en algunos casos de sus 
respectivas paginas web. 

2.3.1. Estado nacional 
i. Secretaria de Energía de la Nación:   se encarga de impartir y hacer 

cumplir las normas que regulan la actividad y las políticas del sector. 
También se dirigen las decisiones políticas que alientan las 
inversiones de expansión. Sus principales funciones son: 
V Definir la política sectorial en concordancia con las pautas 
establecidas por el poder Ejecutivo Nacional. 
V Resolver los recursos que se interpongan en contra del accionar 
de los entes reguladores de las actividades específicas. 
V Evaluar recursos naturales disponibles para su aprovechamiento 
energético, en coordinación con la Subsecretaria de Combustibles. 
V Fijar criterios y desarrollo de normativa Despacho Técnico 
Económico, tarifaria, sobre remuneración de los segmentos del 
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mercado: Generación y Transporte y preservación del Medio 
Ambiente. 

ii. Ente regulador de la electricidad (ENRE): el ENRE tiene como 
objetivo fundamental el de regular un servicio público que, por su 
infraestructura, no puede sino ser un monopolio natural. En esta 
regulación debe velar por la sustentabilidad del sistema, es decir que 
debe garantizar que el servicio se preste, asegurando que el usuario 
final reciba un servicio satisfactorio, tanto en el presente como en el 
futuro. Según el art 2° de la ley 24065, el ENRE tiene, textualmente, 
las siguientes obligaciones: 
V Proteger adecuadamente los derechos de los usuarios. 
V Promover la competitividad en producción y alentar inversiones 
que garanticen el suministro a largo plazo. 
V Promover el libre acceso, no discriminación y uso generalizado de 
servicios de transporte y distribución. 
V Regular las actividades del transporte y distribución asegurando 
tarifas justas y razonables. 
V Incentivar y eficientizar la oferta y demanda por medio de tarifas 
apropiadas. 
V Alentar las inversiones privadas, asegurando la competitividad de 
los mercados. 

iii. Energía Argentina SA.: lleva adelante estudios técnicos, económico 
financieros y legales tendientes a viabilizar inversiones en el sector 
eléctrico de la República Argentina en el marco de las pautas 
establecidas por el Gobierno Nacional y la regulación vigente, 
cuidando especialmente de lograr el diseño de mecanismos de 
participación público-privada que permitan la obtención de 
financiamiento interno y/o externo. 

iv. Consejo Federal de la Energía Eléctrica: El Consejo tiene una doble 
responsabilidad, por una parte la de administrador de fondos 
específicos cuyo destino único es el sector eléctrico y por otra, la de 
asesor del Poder Ejecutivo Nacional y de los Gobiernos Provinciales. 
Específicamente en lo que se refiere a la industria eléctrica, los 
servicios públicos o privados de energía, las prioridades en la 
ejecución de estudios y obras, concesiones y autorizaciones, precios 
y tarifas del sector eléctrico. Debe también, aconsejar las 
modificaciones que requiera la legislación en materia de industria 
eléctrica.  
 

2.3.2. Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico 
Sociedad Anónima (CAMMESA) 

La CAMMESA es una empresa de capitales mixtos que administra y organiza 
las compras en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de Argentina. Es una 
empresa de gestión privada con propósito público. 

Sus funciones principales comprenden la coordinación de las operaciones de  
despacho, la responsabilidad por el establecimiento de los precios mayoristas y 
la administración de las transacciones económicas que se realizan a través del 
Sistema Integrado Nacional (SIN). 
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El paquete accionario de CAMMESA es propiedad de los Agentes del MEM 
(ADEERA, AGEERA, AGUEERA; ATEERA en un 20% cada uno) en un 80% y 
el 20% restante está en poder del Ministerio Publico. 

 

2.3.3. Agentes del MEM 

Son aquellos que están autorizados por CAMMESA a intervenir en la 
comercialización, transporte y distribución de energía del Sistema Argentino de 
Interconexión (SADI). Ellos son: 

o Generadores 
o Transportistas  
o Distribuidores  
o Grandes Usuarios 
o Consumidores 

que fueron explicadas anteriormente. 

 

2.4. Demanda 

La demanda de energía eléctrica en Argentina ha tenido un crecimiento 
constante desde 1992 hasta el 2001 a una tasa de crecimiento de 
aproximadamente del  5%  anual como se puede ver en la figura 2.1.  

 

 
Figura 2.1. Demanda de EE. Fuente: CAMMESA 

 

En el año 2002 debido a la crisis económica sufrida en el país el nivel de 
demanda cae transitoriamente. Del 2003 al 2008 debido a la recuperación 
económica, el crecimiento de la demanda fue en promedio de casi  6% anual. 
En el 2009 la crisis económica global (último trimestre del 2008) produce una 
caída en la demanda ocasionado principalmente por la caída en la actividad 
industrial. En lo que va del 2010 el crecimiento de la demanda ha crecido 
respecto del 2009. 

Según lo que se ve en la figura 2.2 la demanda se concentra en un 52% en la 
provincia de Buenos Aires y el 48% en el resto del país. Esta diferencia no solo 
se da por la cantidad de habitantes sino también por la importancia industrial de 
la provincia. Más puntualmente José C. Paz (donde se ubica Cerámica Alberdi) 
es un partido del conurbano bonaerense con una importante población y limita 
con otros dos partidos de características similares a nivel de población, como 
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ser Islas Malvinas y San Miguel (superando 1.000.000 de habitantes en 
conjunto).  

Cerámica Alberdi esta cercano a numerosas empresas de gran envergadura, y 
este dato no es menor para una empresa que está interesada en cogenerar, ya 
que el caso de poder inyectar la energía eléctrica sobrante cogenerada a la 
red, se tiene un gran mercado consumidor. Por otra parte tampoco habría 
problemas para insertarse a la red eléctrica, ya que por las características de la 
zona existe una infraestructura importante al nivel de tendido de cables para el 
transporte de la misma.  

 

 
Figura 2.2. Participación de la demanda eléctrica 2009. Fuente: CAMMESA. 

 

Por otro lado según se puede apreciar en la figura 2.3 los principales 
consumidores de energía eléctrica del país es el sector industrial (41%) y el 
residencial (31%) concentrando el 72% de la misma.  

Una de las características del mercado eléctrico es la imposibilidad de 
almacenar la misma, por lo tanto la demanda se suple con la oferta neta 
(generación más importación menos bombeo, exportación y perdidas en la 
red), que no es lo mismo que la capacidad de generación. Cuando la demanda 
es mayor a la capacidad de generación  se generan los cortes de suministro.  

 

 
Figura 2.3. Demanda por tipo de usuario. Fuente: INDEC 
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2.4.1. Proyección de la demanda 

Para la realización de la proyección de la demanda de energía eléctrica se 
recurrió a un método econométrico en el cual se trata de explicar el 
comportamiento de la demanda mediante otras variables independientes.  

Las variables que se usaron son el PBI y la población (cuyas proyecciones 
fueron extraídas de internet). Una vez hecha la regresión podemos decir que 
de acuerdo al valor del coeficiente de correlación múltiple (0,995), se puede 
afirmar que la  

 

variable PBI y Población se encuentran asociadas en forma directa de una 
manera muy fuerte con la variable dependiente Demanda Eléctrica en un 
99,5%. De acuerdo al Coeficiente de determinación R2 (0,991), podemos decir 
que el 99,1% de la Demanda Eléctrica puede ser explicada por el PBI y la 
población (ver Anexo 6.5). 

Por otro lado ninguno de los coeficientes de las variables independientes son 
iguales a cero y tienen baja probabilidad de serlo (P-value es muy chico) lo cual 
sirve para hacer predicciones. A su vez los signos de estos dos son positivos lo 
cual es coherente ya que si aumenta la población y aumenta el PBI tendría que 
aumentar la demanda de energía eléctrica.  

 

 
Figura 2.4. Proyección de la EE. Fuente: Demanda real: CAMMESA. Proyección de la 

demanda: elaboración propia 

 

El resultado de la proyección muestra un crecimiento sostenido del 2,8% anual, 
con una demanda en el 2025 de unos 170.000 GWh según se puede apreciar 
en la figura 2.4. 

 

2.5. Oferta 

Según datos de CAMMESA (actualizados a Octubre del 2010) Argentina 
cuenta con una potencia instalada de 28.863 MW de potencia, de los cuales el 
60% proviene de generación térmica (17.234MW), 37% de generación 
hidroeléctrica (10.516MW) y un 3% de generación nuclear (1.005MW), como se 
puede ver en la figura 2.5.  

http://www.monografias.com/trabajos12/evintven/evintven.shtml
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Figura 2.5. Potencia Instalada (Octubre 2010). Fuente CAMMESA 

 

Dentro de la generación térmica el Ciclo Combinado (CC) genera el 47% de la 
energía eléctrica (8.183MW), las Turbinas de Vapor (TV) el 26%, las turbinas 
de gas (TG) el 25% y el restante 3% corresponde a Diesel (DI). De estos 
últimos hay que destacar que la generación a través de CC es la forma más 
eficiente desde el punto de vista operativo y ecológico, y en los últimos años ha 
tenido un gran crecimiento, pasando del 1% del total de la potencia instalada 
en 1992 a un 28% actualmente.  

El gas es el principal insumo de las centrales térmicas, con un consumo de 
12,6 mil millones de metros cúbicos en el año 2009, lo que representa el 78% 
del total de combustible utilizado. El fuel oil y el gasoil representaron el 12% y 
el 6% respectivamente, mientras que el uso de carbón mineral fue del 4% del 
total de combustibles. 

Según se puede observar en la figura 2.6, la evolución de la potencia instalada 
ha tenido un crecimiento sostenido desde el año 1992 al 2001 generada por 
fuertes inversiones luego de la privatización del sector. Luego de la crisis de 
2001, las inversiones en el sector se estancaron debido a la caída de la 
demanda industrial y al exceso de inversiones de fines de la d®cada del ô90. 
Desde el año 2001 al 2007 la tasa de crecimiento fue menor al 1% anual. En el 
año 2004 la recuperación de la economía local provocó un fuerte aumento en la 
demanda eléctrica superando la capacidad de generación, lo que trajo como 
consecuencia que el Gobierno Nacional encare una serie de proyectos 
tendientes a ampliar la capacidad de generación y a asegurar la capacidad de 
transporte de la misma (ver Anexo 6.7). 
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Figura 2.6. Evolución de la Potencia Instalada. Fuente: CAMMESA 

 

Próximas obras 

Plan energético 2004-2013 

¶ La construcción de las Centrales Hidroeléctricas Barrancosa y Cóndor 
Cliff con el objetivo de aprovechar el Río Santa Cruz, que aportarán al 
sistema eléctrico argentino 750 MW en el 2012 y 1.400 MW más en el 
2013. 

¶ La construcción de la Central Carboeléctrica en Río Turbio que aportará 
240 MW partir de 2011. 

¶ La terminación de la Central Nuclear Atucha II, que aportará 735 MW. 

¶ Terminación de la Central Hidroeléctrica Yacyretá a 83 metros sobre el 
nivel del mar a fines del 2011 (Actualmente la cota esta a 81,5  metros 
sobre el nivel del mar)  que permitirá incrementar su generación a 760 
MW. 

¶ Ejecución de la Hidroeléctrica Chihuido I (480 MW). 

¶ Ampliación de la Central Térmica 9 de julio (180 MW). 
 

Energía Eléctrica a Partir de Fuentes Renovables 

El Gobierno anunció la instalación de 32 proyectos de energías renovables en 
el marco de la licitación GENREN. Más del 80% del total de energía licitada 
(754 MW) tendrá como fuente la energía eólica, que hasta ahora contaba en el 
país con sólo 30MW instalados. El resto de los proyectos adjudicados serán 
centrales térmicas a biocombustibles (110 MW), proyectos de mini 
hidroeléctrica (10,6 MW) y de energía solar fotovoltaica (20 MW). 

 

Nuevos anuncios 

¶ La construcción de las centrales hidroeléctricas Los Blancos I y II, en 
Mendoza, que aportarán 485MW (tres años de construcción). 

¶ Se lanzó el proceso licitatorio para la ampliación de la Central Térmica 
Ensenada de Barragán (Buenos Aires), que incrementará la generación 
en 260MW. 
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¶ Se lanzó el proceso licitatorio para la ampliación de la Central Térmica (a 
Ciclo Combinado) de Brigadier López (Santa Fe), que aumentará en 
130MW su generación 

¶ Licitación de la Central Térmica Manuel Belgrano II, de 820MW, en la 
localidad de Campana 
. 

2.5.1 Proyección de la oferta 

Como se puede observar en la figura 2.7, la potencia instalada en Argentina ha 
tenido periodos de mucho crecimiento y otros de estancamiento acompañando 
a los ciclos económicos de nuestro país. La tasa promedio de crecimiento 
desde el año 1992 hasta el 2010 ha sido de aproximadamente del 4% anual. 
Sin embargo esta tasa se ve beneficiada por el fuerte proceso de inversión que 
hubo luego de la privatización del sector. No se observan grandes cambios en 
el mercado que den indicios de que se produzcan los niveles de inversión que 
hubo en ese periodo (alcanzando algunos años tasas de 9 y 10% anual). 

Si se tiene en cuenta el periodo 2002-2010 la tasa anual promedio de 
crecimiento ha sido de aproximadamente de 3,3% (influenciada por el periodo 
2007-2010 con una tasa promedio del 5,7% anual). 

 

 
Figura 2.7. Proyección Potencia Instalada. Fuente: CAMMESA y Elaboración propia 

 

Si tenemos en cuenta las obras de generación que están en proceso, más los 
nuevos anuncios realizados, en los próximos años la potencia instalada se 
incrementara en 6500MW aproximadamente. Suponiendo que estas obras se 
finalicen en el 2017, la tasa anual de crecimiento seria de aproximadamente un 
3%. Como se dijo anteriormente no se observan cambios en el mercado que 
hagan cambiar esta tendencia, por lo tanto se tomará el 3% para estimar la 
proyección. 

 

2.6. Precio de la energía eléctrica 

El precio de la energía eléctrica es una de las variables más importantes del 
proyecto en lo que se refiere a la determinación de la rentabilidad del mismo, 
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ya que será fundamental (junto al precio del gas) para calcular el nivel de 
ahorro económico  que se podría llegar a alcanzar. 

Particularmente hay dos precios de especial interés para Cerámica Alberdi, el 
precio de compra (que actualmente lo adquiere como un Gran Usuario) y su 
evolución, y el precio de venta (en el caso de que la empresa cogenere 
electricidad) el cual seria a través del plan de Energía Plus, en el cual el precio 
estará determinado por los costos de generación.  

El precio de la energía consiste en un valor denominado Precio Marginal del 
Sistema o Precio del Mercado, y representa al costo económico de generar el 
próximo KWh. Todos los generadores del sistema cobran su energía al precio 
marginal. Los generadores que obtengan la energía más barata lograran, en 
concepto de venta de energía, un mayor beneficio. 

La comercialización de la energía eléctrica en el MEM se realiza con las 
siguientes modalidades: 

¶ Mercado Spot: los precios en este mercado varían en forma horaria de 
acuerdo a los equipos que estén proveyendo de energía en cada 
momento. El ingreso de cada máquina para abastecer la demanda se da 
en un orden de costos, entrando en servicio primero los más 
económicos hasta abastecer la demanda de ese momento, quedando 
sin operar aquellas que no son requeridas. En este el precio está 
definido en base al costo marginal. 

¶ Mercado Estacional: Se definen dos períodos semestrales en el año, con 
fechas de comienzo el 1º de mayo y 1º de noviembre respectivamente, 
relacionados con los períodos de hidraulicidad. En cada período 
estacional se define un precio estabilizado de la energía, en función de 
lo que se espera costará durante esos seis meses. Estos precios 
estabilizados poseen una actualización trimestral. 
Los distribuidores pueden comprar a ese precio y las diferencias que 
surgen con respecto a los precios reales que se produjeron en el 
Mercado Spot se cargan en el trimestre siguiente. 
Los períodos tarifarios duran diez años el primero, y cinco años los 
sucesivos. Durante estos períodos, las tarifas se ajustan únicamente 
conforme con las variaciones que experimentan los costos de compra de 
energía y potencia en el MEM, incluidos los costos asociados de 
transporte.  

¶ Mercado a Término: Se establece entre generador y distribuidor o gran 
usuario con la firma de un contrato. 
En el contrato se determinan las condiciones de entrega de la energía y 
de pago, como así también los plazos de vigencia y los resarcimientos 
de una de las partes por incumplimiento de la otra. Los precios se 
pactan libremente. 

¶ Energía Plus: los precios de la energía eléctrica contratada bajo la 
modalidad de Energía Plus deberán estar compuestos por los costos 
asociados (validados por el Organismo Encargado del Despacho OED) y 
un margen de utilidad definido por la Secretaria de Energía. 

 

2.6.1. Situación después de la crisis del 2001 

Luego de la crisis del 2001, con la devaluación de la moneda, el precio 
Estacional de la energía eléctrica fue congelado para mantener fija la tarifa de 
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distribución. A su vez los costos de generación de las centrales comenzaron a 
aumentar a medida que aumentaba la demanda (ya que maquinas más 
costosas se necesitaban para satisfacer dicha demanda). A partir de entonces 
la brecha entre ambos precios fue incrementándose, cuya  diferencia monetaria 
debía ser afrontada con las sumas acumuladas en el Fondo Compensador 
administrado por CAMMESA. Luego del año 2003 dichos fondos se 
consumieron y para cubrir la diferencia entre el costo de obtener la energía y el 
precio cobrado a las distribuidoras se requirió de un financiamiento externo 
creciente (ver figura 2.8).  

 

Costos, Precios y Subsidios 

 
Figura 2.8. Costos, Precios y Subsidios. Fuente: Fundación para el cambio 

 

Para tratar de disminuir la deuda de CAMMESA se recurrió a modificar el 
cálculo del precio Spot para lo cual se decide  no tener en cuenta los costos de 
combustibles alternativos como fuel oil o gasoil (como si los generadores 
tuvieran libre disponibilidad de gas) independientemente del combustible que 
hubieran utilizado (este cálculo puede ser aplicado a aquellas maquinas que 
pueden utilizar los combustibles líquidos y gas indistintamente). Esta diferencia 
de costos se comenz· a pagar a trav®s de la ñSubcuenta de Sobrecostos 
Transitorios de Despachoò del Fondo de Estabilización. Como la brecha entre 
el precio Spot y el Estacional seguía siendo muy grande se decidió solamente 
pagar a los generadores los costos variables de generación con gas. La 
acumulación de esos créditos por el MEM dio origen en julio de 2004 al Fondo 
de Inversiones Necesarias que permitan incrementar la oferta de energía 
eléctrica en el MEM (Foninvemem). 

Si se toman los datos de operación de cualquier día se puede apreciar la gran diferencia 

entre los costos marginales y los precios Estacionales. Por ejemplo los datos del día 4 de 

Diciembre de 2010 (por tomar un día al azar) dicen que el costo marginal del día es de 

un promedio de 345$ por MWh, mientras que el precio de estacional tiene un promedio 

de 120$ por MWh aproximadamente. En invierno esta diferencia es aún mayor. Esa 




































































































































