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RESUMEN 

El complejo Petroquímico Pajaritos, fue inaugurado oficialmente en el año 

1968, con las plantas de Etileno I, Clorados I, Acetaldehído, Criogénica, Oxido de 

Etileno. Esta ubicado a 7.5 kilómetros de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz y es 

desde su puesta en operación, una de las principales generadoras de divisas del 

país y una importante fuente de empleo para cientos de trabajadores. 

La planta de eléctrica cuenta con tres turbogeneradores de gas modelo MS-

5001 de 19500 kilowatts a 100 grados Fahrenheit °F de temperatura ambiente, se 

identifican como TG-1, TG-2, TG-3. La energía eléctrica se genera a 13.8 KV, 60Hz. 

Este trabajo de recepción de tesis, se desarrolla en la planta de generación 

eléctrica, misma que es objeto de un análisis Integral Termodinámico y de los 

resultados de este estudio, visualizar las áreas donde existe energía que no se 

aprovecha y en que secciones del proceso existen los mayores costos operativos, 

que  permitan optimizar. 

Para tal fin se desarrolló una metodología, basada en los datos de diseño del 

sistema, flujo, presión, composición, temperatura, etc., considerando un sistema en 

estado estacionario, que permite el análisis Integral Termodinámico periódicamente, 

se utilizo hoja de calculo Excel para las determinaciones. 

Simultáneamente se entrega a la empresa los resultados experimentales y 

así se contribuye al buen desempeño de la misma; energético, económico y 

ambiental. 
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ABSTRACT 

The Pajaritos Petrochemical Complex, was officially opened in the year 1968, 

with ethylene plants I Clorados I Acetaldehyde, Cryogenic, Ethylene Oxide. It is 

located at 7.5 kilometers from the city of Coatzacoalcos, Veracruz and since its 

operation, is one of the main generators of foreign exchange into the country and an 

important source of employment for hundreds of workers. 

The power plant consists of three gas turbine model DM-5001 to 19500 

kilowatts to 100 degrees Fahrenheit ° F ambient tem perature, are identified as TG-1, 

TG-2, TG-3. Electricity is generated 13.8 KV, 60Hz. 

This paper reception thesis, developed in the power generation plant, which 

is itself the subject of a thermodynamics analysis, and results of this study, display 

areas where there is power that remains largely untapped and and in which sections 

of the process There are higher operating costs, which will allow us to optimize. 

In order to reach the main objective it was necessary to  develope a 

methodology, based on data from system design, flow, pressure, composition, 

temperature, etc.. Considering a system in steady state, which allows the evaluation 

thermodynamics regularly and use Excel spreadsheet for determinations. 

Simultaneously, the company delivers the experimental results and 

contributing to the good performance of the same; energy, economic and 

environmental. 
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H,h, Entalpia,[J],  entalpia, especifica [J.mol]. 
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N Número  de moles. 

P Presión,[KPa]. 

PCS Poder calorífico  Superior del combustible [kJ/kg]. 

Qbc Valor  calórico del  combustible [kJ/kg]. 

Q Calor,[kJ]. 

R Constante universal de los  gases [8.3143 KJ/kmol ºk]. 

S,s Entropía, [KJ/k], Entropía Especifica [J/kg k]. 

T Temperatura [ºK]. 

U,u, Energía  Interna [J],  Energía Interna Especifica ,[J/kg]. 

V,v volumen [m3], volumen especifico ,[m3/kg]. 
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ANEXO 1. Entalpías y Exergías de formación. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo se realiza en el Complejo Petroquímico Pajaritos4, 

siendo este el único dentro de PEMEX Petroquímica que cuenta con un sistema de 

cogeneración donde no solo genera su propia energía eléctrica, sino que también 

portea  a través de la red de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) a otros 

centros industriales, tanto de PEMEX Gas y Petroquímica Básica como de PEMEX-

Refinación y PEMEX Exploración y Producción (PEP). 

Dentro del Programa Nacional de Energía y Medio Ambiente  

implementado por el gobierno federal, se considera la disminución de impacto 

ambiental a través del uso eficiente de la energía. PEMEX participa en este con su 

programa de salud, seguridad y protección ambiental SSPA. A través del programa 

uso eficiente y ahorro de energía (Proner)5. 

Aplicando dicho programa a la recuperación de calor de los gases de 

escape de los turbogeneradores, en la planta de cogeneración de Energía de 

Petroquímica Pajaritos cumple con el citado programa y al mismo tiempo produce 

alrededor de 2,160 toneladas de vapor y 792,000 Kilowatts diariamente. 

Anteriormente las toneladas de vapor se producían en las calderas y los gases de 

escape se emitían a la atmósfera. 

Para la realización de este análisis a la planta de cogeneración de energía 

eléctrica, se tomo muy en cuenta el antecedente5 que permitió la dualidad de la 

operación de un ciclo simple (sin recuperador de calor), al aprovechamiento de la 

energía térmica de los gases de escape, consistiendo este en la instalación de 

recuperadores de calor, para producir 45 toneladas por hora de vapor de 45 

kilogramos sobre centímetro cuadrado, en dos de los tres turbogeneradores, el 

vapor generado lo distribuye a las plantas de proceso, elevando la eficiencia térmica 

en el uso del gas de 20.2 % a mas de 70%. 

Los turbogeneradores a gas modelo MS-1500 de 19500 Kilowatts a 38 

grados centígrados de temperatura ambiente, se identifican como TG-1, TG-2 y TG-

3, generan energía eléctrica a 13.8 KV, 60 Hz;. 

Se cuenta con la opción de alimentarlos con gas combustible para obtener 

fuego suplementario y duplicar la producción de vapor por recuperador de calor. En 
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caso de falla de estos, se cuenta con un sistema que automáticamente desvían los 

gases de escape, permitiendo la operación continua de los turbogeneradores en 

ciclo abierto. 

Los tres turbogas, como ciclo simple tienen la capacidad de generación real 

de 54,000 Kilowatts con una eficiencia de diseño de 27.7, real de 20.2% y descarga 

a la atmósfera de gases de combustión de escape con 487 grados centígrados. 

Con tales antecedentes presentados este trabajo presenta el análisis 

integral energético, basado en la pr imera y segunda Ley de la Termodinámica, 

que permite conocer como se utiliza la energía suministrada a un proceso, base 

de la formación de los costos de operación de un proceso. Aunque  directamente  

no  refleja  una  reducción  del  impacto  al  ambiente,  el análisis  permite visualizar 

las áreas de oportunidad para hacer un uso más eficiente de la energía en un 

proceso, llámese térmico o químico, y con ello, el consumo del combustible 

utilizado para proporcionar energía al sistema disminuye, el flujo de los gases de 

combustión y el efecto térmico al ambiente de los mismos decrece y se lleva a 

cabo una mejor dispersión de los gases en la atmósfera. 

Actualmente en la industria química y petroquímica los costos de operación 
 

se  obtienen  a  través  de  un  balance  de  materia,  un  balance  de  energía  y  balance 

económico. 

Siendo el objetivo  general  de  este  trabajo analizar y calcular que las 

energías y exergías de operación aplicando los principios de  la Termodinámica, 

tomando las siguientes consideraciones: 

               De los manuales del diseño de la cogeneración los parámetros establecidos 

de la operación, potencia de los equipos, consumo de gas combustible, relación de 

flujo aire/flujo de combustible, eficiencia adiabática y mecánica del compresor y la 

turbina de gas, así como la de generación y las variables, presión, temperatura, la 

composición de las corrientes de entradas y  salidas. 

               El proyecto de cogeneración tuvo un costo de 12.3 mil millones de dólares 

mediante el cual la pretensión original buscaba beneficios económicos estimados en 

13.3 mil millones de dólares anuales y la disminución de emisiones atmosféricas de 

92 mil toneladas anuales de bióxido de carbono, permitiendo el ahorro de 42 millones 
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752 mil 265 metros cúbicos de gas al año y producir 633,500 toneladas de vapor al 

año y enviar a otros centros de PEMEX ,131 millones 400 mil Kilowatts al año, esto 

como resultado de la recuperación de calor de los gases de escape de los 

turbogeneradores. 

  De los 792,000 Kilowatts que se producen diariamente, 360,000 Kilowatts 

se envía a la red de la CFE para ser entregado a otras instalaciones de Petróleos 

Mexicanos 432,000 kilowatts es para consumo propio. 

A mas de tres años del inicio de sus operaciones, los resultados que arroja 

el funcionamiento son ampliamente bondadosos: en materia ambiental se ha 

disminuido la emisión de bióxido de carbono a la atmósfera en un volumen de 103 

mil 143 toneladas, en promedio, se ha ahorrado un total de 48 millones 463 mil 954 

metros cúbicos de gas combustible, equivalentes a 290 mil 950 barriles de petróleo 

y se ha enviado energía eléctrica a través de la CFE por un total de 118 millones 

370 mil 24 Kilowatts. 

Dicho de otra manera y traducido en números, ha permitido el ahorro anual 

de 204 millones 433 mil pesos, considerando solo un periodo de aproximadamente 

de año y medio, de cuya cifra 137 millones 240 mil 744 pesos correspondieron al 

ahorro por las anteriores adquisiciones de gas y 67 millones 192 mil 602 pesos por 

concepto de porteo de energía a la comisión Federal de Electricidad. 

Las variables de investigación que tenemos que son las siguientes  

1.- ¿Cual es el consumo actual de combustible?. Que permite ahorros 

sustanciales de energía. 

2.- La Temperatura Adiabática de salida de los gases de la cámara de 

combustión esta dentro del rango que nos permite la disminución de emisión de 

sustancias toxicas a la atmósfera como CO2, NOx, etc., 

Las hipótesis de investigación son las siguientes: 

1.- ¿Que potencial de ahorro se puede obtener mediante un análisis integral 

energético? De combustible y energía. 

2.- ¿Que índice se obtendrá entre los Kw. Generados y el Poder Calorífico 

Superior combustible?   
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES DE PETROQUÍMICA PAJARITOS . 

1.1 Reseña Histórica y Ubicación. 

Es indudable que el petróleo ha sido el principal impulsor de la economía y 

contribuye al progreso general de país. 

Es la industria petroquímica el principal motor de la economía del sur de  

Veracruz. 

Corría el año de 1967, cuando inicia operaciones el complejo Petroquímico 

Pajaritos, ubicado como el principal centro productor de los derivados clorados para 

abastecer el mercado nacional. 

Petroquímica pajaritos6, esta ubicada a 7.5 kilómetros de la ciudad de 

Coatzacoalcos,  Veracruz Figura. 1, esta asentada en una extensión de 47 hectáreas 

en terrenos que fueron expropiados al Ejido Mundo Nuevo y las necesidades dieron 

origen al asentamiento de otras industrias que vinieron a sumarse al corredor 

industrial.  

Junto con Petroquímica Morelos y la Cangrejera siguen siendo considerados 

como el Emporio Petroquímico más grande de América latina. 

 

Ubicación del mercado nacional del monómero de cloruro de vinilo

Pajaritos, Ver.

�
Altamira 

�
Tlaxcala

�Puebla

Área de Mercado

Exportación

�D.F.

Comercialización

DESARROLLO DE LA FILIAL

 
Figura 1.1 Desarrollo de la filial. 
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1.2 Producción Comercial. 

Los productos obtenidos de Petroquímica Pajaritos se utilizan en las 

industrias diversas como son resinas sintéticas, plastificantes, pinturas, lacas, 

barnices, agroquímicos, productos farmacéuticos y químicos.   

Sus principales líneas de negocios están basadas en el Gas Etano y Cloro 

así como productos como Etileno, Monómero de Cloruro de Vinilo, Oxido de Etileno y 

Ácido Muriático además de Vapor y Energía Eléctrica (Figura 1.2).  

INSUMOS

•Etano
•Cloro

PRODUCTOS

INSUMOS, PRODUCTOS Y PRINCIPALES USOS

USOS

•Monómero de 
cloruro de vinilo

•Ácido 
muriático

Construcción, 
medicina, juguetes, 
mobiliario, electrónica, 
envases, embalajes

Limpieza 
industrial y 
doméstica.

•Etileno Polietilenos, 
Poliestireno,
Cloruro de Vinilo
Óxido de Etileno

 
Figura. 1.2 Insumos, productos y principales usos. 

  

1.3 Petroquímica Pajaritos.  

Historia; petroquímica pajaritos generador de divisas desde 1967 y una 

importante fuente de empleos para cientos de trabajadores6. 

Antecedentes y Desarrollo; gracias al potencial petrolero de la zona sur de 

Veracruz, con los descubrimientos de yacimientos desde diciembre de 1901, por 

parte de la entonces compañía inglesa Pearson and Limited, a través de su filial 

conocida como la compañía el Águila, explotaron los mantos durante décadas. 

Hasta que en marzo de 1938 fue decretada la expropiación petrolera y la 

industria pasó a manos de la nación por el bien del país y  de los mexicanos. Fue en 

la década de los 60´s, estando ya operando la refinería “Lázaro Cárdenas del Rió” en 
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el municipio de Minatitlán. Las necesidades de procesamiento del petróleo y sus 

derivados dieron origen a la Industria Petroquímica. 

   Primero fue el Complejo Petroquímico de Cosoleacaque en 1962, considerado 

entonces el principal productor de Amoníaco en América Latina. Siguió después la 

unidad Petroquímica la Venta en el Estado de Tabasco en 1963. 

1.4 Misión, Visión, Valores y Política de Calidad d e su Modelo de Gestión que 

Implementó Pemex Petroquímica. 

1.4.1 Misión  

En Petroquímica Pajaritos, somos un organismo subsidiario de Petróleos 

Mexicanos que elabora, comercializa y distribuye productos Petroquímicos para 

satisfacer la demanda del mercado y maximizar su valor económico a través de sus 

empresas filiales y centros de trabajo, con calidad, seguridad, respeto al medio 

ambiente, a su entorno social y promoviendo el desarrollo integral a su personal. 

1.4.2 Visión. 

Ser una empresa de clase mundial, líder en el mercado, rentable, confiable, 

flexible y competitiva, reconocida por la calidad de sus productos; con una arraigada 

cultura de servicio al cliente, respetuosa del medio ambiente, cuidadosa de sus 

relaciones con la comunidad y promotora del desarrollo integral de su personal. 

1.4.3 Valores. 

• Actitud sobresaliente de servicio al cliente 

• Innovación y mejora continúa 

• Desarrollo sustentable 

• Generación de valores (rentabilidad) 

• Integridad 

• Seguridad 

1.5 Política de Calidad. 

Satisfacer los requisitos acordados con nuestros clientes, cuidando el medio 

ambiente, la integridad física de las instalaciones, el desarrollo y salud del personal, 

con una actuación ética, transparente y de mejora continua. 
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1.5.1 Calidad.  

En petroquímica pajaritos, la calidad se ha convertido en un instrumento 

preventivo aplicado a lo largo de la cadena que forman esos procesos, llegando a ser 

hoy una verdadera herramienta de gestión. 

1.5.2 Política. 

 Ser una empresa eficiente y competitiva que se distinga por el esfuerzo y 

compromiso de sus trabajadores con la Seguridad, Salud y Protección Ambiental. 

1.5.3 Modelo de Seguridad Salud y Protección Ambien tal. 

• La Seguridad, Salud y Protección Ambiental son valores con igual prioridad 

que la producción, el transporte las ventas, la calidad y los costos. 

• Todos los incidentes y lesiones se pueden prevenir. 

• La Seguridad, Salud y Protección Ambiental son responsabilidad de todos y 

condiciones de empleo. 

• En PEMEX nos comprometemos a continuar la protección y el mejoramiento 

del medio ambiente en beneficio de la comunidad. 

• Los trabajadores estamos convencidos de que la Seguridad, Salud y 

Protección Ambiental son en beneficio propio y nos motivan a participar en 

este esfuerzo.            

1.6 Ahorro de Energía.  

La Secretaria de Energía (SENER)5 otorgo cuatro Premios Nacionales de 

Ahorro de Energía Térmica 2005 en la categoría de Modernización de sus 

instalaciones a plantas de Petróleos Mexicanos y sus organismos subsidiarios, entre 

ellos el complejo Petroquímico Pajaritos. 

Con ello PEMEX desarrolla actualmente el Programa Institucional de Uso 

Eficiente de Energía (Proener) cuya ejecución ha permitido, la disminución de costos 

asociados a los energéticos, mediante el incremento de la competitividad y el valor 

económico agregado en cada centro de trabajo, además de coadyuvar a la reducción 

de las emisiones contaminantes a la atmósfera, principalmente los gases de efecto 

invernadero (CO2). 

El objetivo principal de los premios, otorgados a través de la Comisión 

Nacional de Ahorro de Energía (CONAE), es estimular la búsqueda de la máxima 
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eficiencia energética en la industria y el transporte, por medio de la aplicación de 

mejores practicas, innovación, uso de nuevas tecnologías, así como la 

implementación de modernos sistemas operativos. 

La puesta en marcha del proyecto de Cogeneración a partir de febrero del 

2005 ha permitido la reducción sustancial de sus descargas de bióxido de carbono a 

la atmósfera, del orden de las 90 mil toneladas anuales disminuyendo con ello las 

afectaciones al medio ambiente y a la capa de ozono del planeta cumpliendo con el 

Protocolo de Kyoto. 
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CAPÍTULO II. ANÁLISIS  ENERGÉTICOS Y EXERGÉTICOS. 

2.1 Estudio Termoeconómico. 

Un análisis que combina la primera con la segunda ley de la termodinámica 

con un análisis económico, deriva a un estudio de  termoeconómico, que usa la energía 

disponible (exergía) para propósitos de costos, proporcionando una herramienta de 

gran alcance para el estudio y la optimización sistemáticos de los sistemas de energías 

complejos, su meta es combinar matemáticamente, en un solo modelo, la primera y 

asegunda ley del análisis termodinámico con los factores económico. 

Según sea el objetivo del análisis en cuestión, como la optimización de la 

operación del sistema energético o la asignación de costos a sus flujos internos y 

productos. Parten del conocimiento de que es la exergía y no la energía, la propiedad 

que expresa la utilidad termodinámicas de los productos, por lo tanto la asignación de 

costos debe basarse en ello. 

Un estudio termoeconómico completo debe considerar un análisis detallado de 

la exergía del sistema, un análisis económico, un análisis de costos de exergía y una 

evaluación termoeconómica de cada componente del sistema. 

En términos generales, los objetivos de un análisis integral termoeconómico; 

son: identificar la localización, la magnitud y fuente de pérdidas termodinámicas reales, 

energía no utilizada en un sistema de energía, destrucción de exergía. 

Calcular los costos asociados con la destrucción de la exergía y sus perdidas, 

facilitar estudios de factibilidad y optimización durante la fase de diseño de un sistema 

de energía, así como estudios para mejorar un proceso existente. Auxiliar en la 

elaboración de tomas de decisión concerniente que la operación y mantenimiento de 

plantas. Compara técnicamente alternativas tecnológicas de un proceso. 

2.2.- Análisis Económico.  

El análisis económico permite conocer como se generan y fluyen los costos a 

través de un proceso térmico o químico, el costo total de los productos debe ser igual a 

los costos de las materias primas, el costo de la energía consumida en el proceso, más 

los costos asociados a la operación, mantenimiento, administración y capital invertido. 

Para efectuar el análisis económico es necesario conocer o estimar los costos 

involucrados en cada una de las áreas que integran una planta de proceso químicos o 

planta térmica estos costos son: 
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• Costos fijos: depreciación, amortización, impuestos, seguras, intereses, 

manteamiento, administración y capital. 

• Costos variables: materiales, mano de obra, transporte, 

almacenamiento, combustible, energía eléctrica, la parte variable del 

manteamiento y la administración. 

Uno de los factores más importantes que afecta la selección del diseño de un 

proceso químico o sistema térmico es el costo del producto final, sin embargo, el precio 

del mercado de un producto, es, en general, afectado no solo por el costo de 

producción y los beneficios deseados, sino por otros factores, como la oferta y la 

demanda, el suministro, la competencia, la regulación y los subsidios. 

2.3.- Análisis Termodinámico. 

2.3.1.- Conceptos de Energía y Exergía.  

Los conceptos de energía y exergía se pueden expresar en los siguientes 

términos. 

Energía13. La capacidad para producir un efecto se denomina energía. Aparece 

en diversas formas y puede transformarse de una en otra. Es movimiento o la habilidad 

de producir movimiento. 

Exergía9 es el máximo trabajo que se puede realizar cuando el sistema cerrado 

evoluciona  hasta alcanzar el equilibrio con el ambiente. Es trabajo o la habilidad de 

producir trabajo. 

Las leyes de termodinámica pueden ser formuladas como: la energía siempre 

se conserva en un proceso (primera ley). La exergía siempre se conserva en un 

proceso reversible, pero siempre es consumida en un proceso irreversible (segunda 

ley).  

2.4. Primera Ley de la Termodinámica.  

  El principio de la conservación de la energía12 constituye la primera ley de la 

Termodinámica, la cual dice que la energía no puede crearse ni destruirse sino 

únicamente convertirse de una forma en otra. Existen solamente tres manifestaciones 

de la energía consideradas en la primera ley, a saber: calor, energía interna y trabajo. 

Aplicada (a los cambios que ocurren en los sistemas cerrados, la primera ley puede 

escribirse de la siguiente manera: Calor absorbido por el sistema = Aumento de su 

energía interna + Trabajo efectuado por el sistema. 
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Todas las cantidades que intervienen en esta igualdad deben medirse con la 

misma unidad. 

Un concepto relacionado con el anterior es el de que la masa no puede 

destruirse, sino solamente transformarse de una forma en otra, lo cual constituye la 

llamada ley de la conservación de la masa. Según la teoría de la relatividad de 

Einstein, la masa y la energía se pueden transformar una en otra. 

2.5 Segunda Ley de la Termodinámica. 13 

 La primera ley establece una reacción que debe satisfacerse en toda 

transformación de energía. La segunda Ley proporciona una información referente a la 

posibilidad de transformar una forma determinada de Energía en trabajo mecánico. 

Esto es lo que se denomina la utilidad de la energía. La segunda ley de la 

Termodinámica ha sido expresada de varias maneras, y la establecida por Clausius es: 

resulta imposible para una máquina automotriz sin cooperación de un agente externo, 

enviar calor de un cuerpo a otro a temperatura más elevada. De esta forma la segunda 

ley puede formularse directamente partiendo de la idea de temperatura. 

 En todos los procesos naturales parece existir una irreversibilidad, es decir, una 

tendencia universal a que la energía degenere en otras formas menos útiles para la 

transformación, en otras palabras, a una degradación inevitable. El trabajo puede 

transformarse en calor por fricción, y la electricidad  asimismo en calor por efecto Ohm 

en un conductor. Incluso cuando intenta convertir una forma de energía de alta calidad 

en otra, se produce una transformación parcial, inevitable en otras formas de baja 

calidad. GRIFFITHS, en su obra Thermal Measurement of Energy, dice lo 

siguiente:”Cada Vez que alteramos nuestro presupuesto de energía tenemos que 

pagar comisión; este tributo nunca puede ser completamente recuperado y debe 

considerarse no como una destrucción, sino lanzado a la pila de desecho del Universo” 

 La segunda Ley afirma que el calor no pasa automáticamente de un cuerpo frío 

a otro más caliente. El calor puede ser obligado a pasar a un nivel más alto, como en el 

caso de una máquina frigorífica, pero únicamente a base de aplicarle un <<agente 

externo>>  para accionar la máquina. Un motor térmico actúa dejando pasar calor  aun 

nivel más bajo, desde un cuerpo caliente a otro más frío, no por conducción directa de 

uno a otro, sino haciendo que un medio tome alternativamente calor de un cuerpo 

caliente y lo ceda a otro frío. De esta forma el medio experimenta dilataciones y 
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contracciones en las cuales su presión en conjunto es más grande durante la dilatación 

que durante la contracción, y, de esta forma, parte del calor que pasa a un nivel más 

bajo a través del motor se convierte en trabajo mecánico. 

2.6 Ecuación del Flujo Constante o Ecuación General  de la Energía. 13  

La  figura  2.1 representa un proceso de flujo constante para un sistema abierto, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1  Representación esquemática de flujo 

 Es decir, en el que tanto la masa como la energía pueden atravesar los límites. 

En la figura 2.1 pueden observarse las distintas formas de energía que intervienen sus 

símbolos y signos algebraicos, debiendo recordar que dentro del sistema abierto puede 

existir un amplio intercambio de energía. Consideremos el sistema constituido por un 

motor automotriz con la entrada formando el primer punto-estado y el tubo de escape 

como el segundo. Dentro del sistema existe un intercambio de energía química en el 

combustible, energía interna de los gases, energía cinética de las partículas en 

movimiento, flujo de energía, así como también transmisión de calor y trabajo útil en el 

eje.  

En la figura 2.1 prevalece el flujo constante si no existe ninguna variación de 

flujo de masa o de energía con el tiempo a través de los límites del sistema. Las 

condiciones reinantes dentro del sistema pueden experimentar variaciones cíclicas o 

no cíclicas. Como consecuencia, la masa total que entra en el sistema por unidad de 

tiempo es igual a la masa total saliente por unidad de tiempo, y la energía total que 

entra en el sistema es igual a la energía total que sale del mismo.  

La energía química, cuando se halla presente, se incluye como energía interna. 



CAPÍTULO II  

16  
 

Es aplicable a cualquier medio en el caso de un proceso o evolución de flujo 

constante, no solamente a las máquinas rotativas, tales como ventiladores, bombas y 

compresores centrífugos, sino también a las máquinas de pistón tales como las 

máquinas de vapor y los compresores de émbolo. 

El flujo constante requiere que la masa salga del sistema abierto a la misma 

velocidad con que entra, o sea  m1 = m2 

2

22
2

1

11
1 v

VA
m

v

VA
m ==  (2.1) 

En donde 

A = sección recta del camino del flujo., en m2 
V= velocidad media en m/seg. 
u = volumen específico del medio, en m3 kg. 

2.7 Entalpía de los Gases Perfectos. 13 

 La expresión que define la entalpía, es: 

PvuH +=  (2.2) 

De donde el paso de un estado cualquiera 1 a otro estado 2 producirá una 

variación de entalpía.  

La fórmula 2.2  es válida para cualquier medio. Aplicando las relaciones propias 

de un gas perfecto se obtiene una expresión más sencilla, la cual únicamente es cierta 

para un gas perfecto. Sustituyendo en la fórmula    P1V1 = mRT1 y  P2V2 = m RT2, resulta. 

Puesto que Si  Cp se considera entre amplios límites de temperatura, 

( )1212 TTmcHH p −=−  (2.3) 

 

dtcmHH p∫=−
2

112  (2.4) 

La relación precedente demuestra que la entalpía de un gas perfecto es 

función solamente de la temperatura, como sucede con su energía interna. 

2.8 Entropía. 13 

CLAUSIUS definió esta propiedad termodinámica de la siguiente manera: <<Si 

en una evolución reversible cualquiera un elemento de calor absorbido (positivo o 
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negativo) se divide por la temperatura absoluta a la cual se toma, el resultado es igual 

a la correspondiente variación de entropía.» Expresado matemáticamente para una 

evolución reversible, 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 diagrama T -E 

En donde (s2 —s1) representa la variedad de entropía y los restantes símbolos 

conservan su significado propio.  Para una evolución reversible. 

  

TdsdQ =  (2.5) 

 

Tdsss ∫=−
2

112  (2.6) 

 

Si la temperatura  T permanece constante durante la transmisión reversible de 

calor 1Q2 = T (s2-s1). Expresado en palabras, la fórmula (2.6) dice que el calor 

absorbido o expulsado en la evolución desde el estado-punto 1 al estado-punto 2, es 

igual a la temperatura absoluta T multiplicada por la variación de entropía. La figura 2.2 

representa la fórmula 2.2 y muestra un uso del concepto de entropía, esto es, el de una 

coordenada.  

La variación de entropía (sb —sa) aparece en la figura 2.2 como (sb —sa)  = 1Q2 

para esta evolución reversible a temperatura constante. Cuando se dibuja a escala, la 

superficie a-1-2-b-a representa el calor transmitido.  

0 x 

1 T 2 

ds 

b a 
Sb -sa 

Entropía, s 

1Q2 = m  Tds =  ∫ 
2 

1 

Superf. A-1-2 b-a= 

T1 ( sb-sa) 
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La entropía es una propiedad característica de todos los medios, toda vez que 

su valor es invariable para un medio determinado en un estado punto dado, 

independiente de la forma como se alcanzó dicho estado-punto. Por este motivo, los 

valores de la entropía pueden calcularse y ser tabulados.  

La entropía puede emplearse con otras muchas propiedades (T, P, V, U, y H) para 

la representación gráfica de variaciones de estado. Los diagramas más corrientes son 

los de temperatura-entropía y de entalpía-entropía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura. 2.3 Expansión reversible e irreversible. 

Este último se denomina diagrama de Mollier. Es de suma utilidad cuando se 

trabaja con medios cuyas condiciones de trabajo son tales que se pasa de estado 

‘líquido al de vapor y viceversa (vapor de agua, amoníaco y Freon) . 

En una evolución adiabática reversible la entropía es constante y se dice que la 

evolución es isentrópica. Una expansión o compresión isentrópica sirve como modelo 

de perfección, debido a que en ella se han supuesto nulas todas las pérdidas de 

transmisión de calor, así como también los efectos producidos por los rozamientos. 

La figura 2.3 representa una expansión isentrópica entre los puntos 1 y 2 sobre 

el plano entalpía-entropía y también sobre el plano temperatura- entropía. Esta 

expansión referente al caso del flujo constante que pasa por una tobera demuestra que 

se ha producido la máxima  variación de entalpia, h1 —h2, y por la ecuación del flujo 

constante esta energía debe aparecer en alguna otra forma, como por ejemplo energía 

cinética o trabajo. Si la evolución es irreversible desde 1 a 2’, la entropía aumenta tal 
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como representa (s4 —s3). La variación de entalpía, h1 —h2´, por el camino irreversible es 

menor que por el reversible, y como consecuencia en dicha expansión se realiza 

menos trabajo. En el supuesto de que, en el plano Ts, figura 2.3, T2 sea la temperatura 

más baja a la cual es utilizable la energía, la superficie situada en este plano bajo T2 

representa energía no utilizable. Debido a la irreversibilidad de la evolución esta 

superficie viene incrementada por el área T2 (s4 —s3) por cada kilogramo de medio. 

La variación de entropía puede calcularse por la fórmula 2.2, tanto si la 

evolución es reversible como irreversible, debido a que dos evoluciones reversibles 

siempre pueden reemplazar a una irreversible. En la figura (2.3)  la variación de 

entropía de 1 a 2’ por el camino irreversible es igual a la variación de entropía por los 

dos caminos reversibles 1 a 2 (expansión reversible) y 2 a 2’ (transmisión reversible de 

calor). 

2.9 Compresión del Aire y de los Gases 13 

Compresor ideal de émbolo. La palabra «ideal» supone que no existan 

pérdidas por rozamientos, que el gas comprimido sea perfecto, y que no haya espacios 

perjudiciales en el cilindro. En la figura 2.4 se representa compresor de esta clase.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 2.4 Compresor de aire teórico sin ningún espacio perjudicial 
 

La superficie sombreada 1—2—3—4—1 es el trabajo que hay que efectuar para 

comprimir y descargar un volumen V1 de aire libre; V1 es también el desplazamiento de 

este compresor ideal de simple efecto, y se representa por la longitud del segmento 

rectilíneo 4—1. 
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El trabajo efectuado durante el ciclo es la suma algebraica de los trabajos 

realizados en este ciclo.  

En donde 

m = peso del aire comprimido 

R = constante del gas individual 

Tratándose de compresores de aire de este tipo es preferible trabajar con 

presiones de admisión y de escape que con temperaturas. Para un proceso isentrópico 
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En donde 

P1 = presión absoluta  de admisión, KPa 

P2 = presión  absoluta  de  escape, kPa 

k= Cp/Cv = 1,4  para el aire  y gases  biatómicos. 

V1 = mv1= volumen de  aire  libre aspirado, o  producto del peso  por el volumen  

especifico  en el punto  1,m
3 

T= Temperatura absoluta,°K 

La fórmula 2.7 es la expresión del trabajo isentrópico de comprimir un Volumen 

V1 desde la presión P1 a la presión P2, y no está limitado a un ciclo, puesto que V1 = 

mv1, esto es, el producto de un peso cualquiera por un volumen específico cualquiera. 

Cuando en la fórmula (2.7) se sustituyen valores reales resulta una cantidad negativa, 

lo cual significa que se ha efectuado trabajo sobre el medio comprimido. La fórmula 

(2.7)  también puede escribirse bajo la forma siguiente: 
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            Las fórmulas (2.7) y (2.8) son las expresiones generales del trabajo de un 

compresor de un solo escalonamiento, y con compresión isentrópica. Como quiera que 

todas las condiciones se pueden prefijar, es posible confeccionar tablas del trabajo o 

potencia requeridos para comprimir un gas cualquiera entre límites de presión 
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determinados. Estos valores se encuentran en los manuales en el apartado «potencia 

isentrópicas. Las fórmulas 2.7  y 2.8  son aplicables a unidades de diferentes 

velocidades y tamaños. 

2.10 Análisis de la Turbina de Gas 13 

 En el año 1873 BRAYTON concibió la idea del presente ciclo simple de la 

turbina de gas, el cual es la base para el estudio de esta clase de motores. 

Inspeccionando la figura 2.5 se puede observar que el ciclo está formado por 

compresión isoentrópica (1 a 2), adición de energía a presión constante (2 a 3), 

expansión isoentrópica (3 a 4) y cesión de energía a presión constante (4 a 1).  

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.5 Ciclo simple de una turbina de gas. 

La figura 2.6 (a) representa el trabajo del compresor ideal; la (b) el de la turbina 

ideal, y la (c) la diferencia Útil. Según esto, para el compresor 

   

)( 2121 TTchhW p −=−=  (2.9) 

 

En donde 

W = trabajo kJ/kg de caudal de aire 

h = entalpia  kJ por kg de caudal de aire. 

Para la turbina 

)( 4343 TTchhW p −=−=  (2.10) 

 

(b) 
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ch 

El trabajo resultante del ciclo ideal es la suma algebraica de los trabajos del 

compresor y de la turbina. Para el compresor los valores obtenidos son negativos, y 

positivos para la turbina. Por lo tanto, la suma de los trabajos según el ciclo 1—2—3—

4—1 puede obtenerse por varias combinaciones. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura. 2.6. Diagrama teórico correspondiente a las turbinas de gas. 

2.11 Exergía. 16 
 

La  exergía  total  de  un  sistema3  Et,  (W),  puede  ser  dividida  en  cuatro 

componentes:  exergía  física  EPH,  exergía  cinética  EKN,  exergía  potencial  EPT   y 

exergía química ECH: 

chptknpht EEEEE +++=  (2.11) 

  
Debido a que la exergía E es una propiedad extensiva, existen casos donde 

es conveniente expresarla por unidad de masa o unidad molar. La exergía especifica 

por unidad de masa e, (J/kg), está dada por: 

 

chptknpht eeeee +++=  (2.12) 
 

 
Cuando  se  evalúa  un  sistema  relativo  al  ambiente,  la  energía  cinética  y  la 

 

energía  potencial  son,  en  principio,  totalmente  convertibles  en  trabajo  cuando  el 

sistema es llevado a las condiciones del ambiente de referencia, esto corresponde a 

la exergía cinética y exergía potencial
 

Si el sistema se considera en equilibrio químico, cinético y potencial con el 

ambiente  de  referencia  (e 
 

+ ekn 

 

+ e pt = 0) 
 

entonces  la  exergía  física  es  el  máximo 
 
trabajo  teórico  útil  que  se  puede  obtener  al  pasar  el  sistema  de  un  estado  de 

 

0 
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temperatura T (K) y presión P (Pa) a un estado de referencia To  y Po. (298.15 K y 
 

101,325 Pa). 
 
.2.12. Exergía Física. 2,3,15, 

 
La exergía física de un sistema esta dada por la expresión: 
 

)()()( 000 ooph SSTVVpUUE −−−+−=  (2.13) 

 
Donde:  U,  V  y  S  son  la  energía  interna,  volumen  y  entropía  de  un  sistema  

en  un estado específico  y  U0,  V0  y  S0  son  los  valores  de  las  mismas  propiedades  

en  un estado de referencia determinado. 
 

Análogamente la ecuación 2.13 puede ser escrita como: 
 

)()( 00 oph SSTHHE −−−=  (2.14) 

  
donde H es la entalpía del sistema en un estado especifico y Ho es la entalpía del 

 

sistema en un estado de referencia. Reescribiendo la ecuación 2.14 por unidad molar 

o másica se tiene que: 

 

)()( 00 oph ssThhe −−−=  (2.15) 

2.13 Exergía Química. 3,8,15 

 
La exergía química de un sistema se representa como: 

 

iji

n

i
CH NuuE )( 0

1

−=∑
−

 (2.16) 

  

 
Donde  Ni  es  el  número  de  moles  del  sistema  y µ i , µ 0,i se  define  como  el 

 
potencial químico del sistema a un estado específico y en un estado de referencia 

 

determinado. 
 

Representando la exergía química por unidad de moles o unidad de masa, 
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)( 0
1

ji

n

i

uue
ch

−=∑
−

 (2.17) 

 

El  cálculo  de  la  exergía  química  de  los  gases  que  forman  parte  de  la 

atmósfera de referencia puede obtenerse a partir de la siguiente formula: 

00

0
0 ln

p

p
RTe

ch
=  (2.18) 

 
Donde: P00 es la presión parcial del componente en el estado de referencia. 

Para  componentes  puros  que  no  forman  parte  del  estado  de  referencia  la 

exergía química puede obtenerse de la siguiente manera: 

∆G0  puede  ser calculada de la siguiente relación: 16 

jjreackkprod
gvgvG ∆−∆=∆ ∑∑0                                                        (2.19) 

Donde ∆G0  es la energía de formación de Gibbs. 

Donde υk , υ j  y ∆g k , ∆g j  son los coeficientes estequiométricos de la ecuación de 

reacción  y la energía de formación de Gibbs respectivamente, j  es el coeficiente para  

los  reactivos  y  k  es  el  coeficiente  de  los  productos. 

 

            La  exergía  química  para mezclas de gases puede ser calculada a partir de la 

siguiente ecuación:1 

iiiichiiich xyxRTexe ln0∑∑ +=                                                                    (2.20) 

  Donde xi  es la fracción molar del componente i, R es la constante molar de los 

gases y γi  es el coeficiente de actividad. Para mezclas ideales el coeficiente de  

actividad es igual a 1.
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CAPÍTULO III ANÁLISIS INTEGRAL ENERGÉTICO- EXERGÉTI CO BASADOS 

EN EL CONTENIDO  EXERGÍA. 

3.1 Información mínima  que  se requiere para efect uar este análisis 

• Diagrama  de  flujo del proceso 

• Corrientes de  entrada  y  salida 

• Condiciones  de  operaciones y composición de  las corrientes 

• Balances de materia, energía  y exergia 

3.2 Análisis del Sistema Turbogenerador de Ciclo Si mple 

La  figura 3.1 muestra el turbogenerador integrado con sus  entradas y salidas 

termodinámicas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 Balance de Entradas y Salidas Termodinámicas 
 

 

( ) ( ) gpcgpccaccccaaa TCpmmNeVTCpmTCpm ∗++=+∗+∗∗  (3.1) 

 

 

 

 

Cámara de 
Combustión 

  

 

Compresor 

CÁMARA 

Turbina 
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3.3 Análisis Energético-Exergético del Compresor. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Esquema del  Compresor 

Efectuando un  balance de materia en el compresor figura 3.2 

 

21 mm =  (3.2) 

Efectuando un balance  de energía  en el compresor 

11 TCpmh aa ∗∗=  (3.3) 

22 TCpmh aa ∗∗=  (3.4) 

( )2121 TTCpmHH promaa −∗∗=−  (3.5) 

12 hhw −=−  (3.6) 

 

Efectuando un balance de exergía en la figura 3.2 

12 EEEp −=  (3.7) 

WEF =  (3.8) 

 

 

2 aire 

 

W 

 

 1 aire 
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3.4 Análisis Energético-Exergético de  la  Cámara d e Combustión.  

 

 

 
 
 
 
 

Figura 3.3 Entrada  y Salida  de la Cámara 

Efectuando  balance  de  materia en la  cámara de acuerdo al esquema de la  

figura 3.3 

324 mmm +=  (3.9) 

Efectuando  un balance  de  energía  m  la cámara   figura 3.3 

332244 hmhmhm +=   (3.10) 

La  energía cedida por el gas combustible  estará  compuesta  por  la  energía 

absorbida por el aire para  elevar su  temperatura  de entrada  hasta  la  temperatura 

de combustión  mas la  energía que  se  llevan los gases de combustión y las  

pérdidas  de  energía en la cámara  por lo tanto 

phmhmhm ∆+=+ 443322  (3.11) 

pHHH ∆+=+ 432  (3.12) 

    La  energía  del gas  combustible se compone de su poder calorífico superior 

(PCS) y  del  flujo del gas combustible; h3=m3* PCS.     

Efectuando un  análisis de  exergia  a la  figura 3.3 se obtienen las  siguientes 

relaciones. 

4EEp =  (3.13) 

Exergia  de los  productos 

32 EEEF +=  (3.14) 

                 

  (4) 
GPC 

 AIRE  (2) 

GAS  (3) 
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Exergia de combustible 

           El proceso  de  combustión  con lleva  a la destrucción de  exergia  derivada  

de la  reacción química,  siendo esta  igual a la   exergia  proporcionada por el 

combustible  menos  la  exergia  de los gases de  combustión. 

432 )( EEEEd −+=  (3.15) 

Con los  valores de  exergia obtenidos para  los productos  y el combustible se 

pudo  determinar y la  eficiencia  exegética 

32

4

EE

E

+
∈=  

(3.16) 

3.5 Análisis Exergético de la  Cámara de  Combustió n.  

           Cuando  se  lleva a  efecto  una  transformación química, que  origina que  

cambie la  composición de las corrientes , es necesario  considerar la  exergia 

química como es  el  caso de la  cámara de combustión , donde  se mezcla el aire y el 

combustible originando como producto de la  reacción gases de  combustión (GPC) y 

calor, la reacción es exotérmica esto conduce  a que la  entalpía de los productos sea 

mayor que la  entalpia de la  reactivos: ΔHreacc= Hprod - Hreac. 

         Pudiéndose calcular de  las condiciones  de operación del proceso. Se  conoce, 

la presión, temperatura, flujo y composición  de la corriente de salida de la  cámara 

por lo que es  posible calcular, sus  propiedades termodinámicas. 

           En el  caso de que  no se conozca la  temperatura de  salida  de la cámara  

este se podrá calcular haciendo un  balance de  energía según la  figura 3.3 

)()( 32 CpgpcTadiamgpcCpTVccombmcmaCpaT =++               (3.17) 

            Realizando el  balance  de  exergia16 en la  cámara de  acuerdo a las  

ecuaciones. Continuando con el análisis y considerando el proceso  unitario de  

transformación química (Combustión) y el cambio de composición, se considera en el 

análisis la  exergia química para lo cual se amplían las ecuaciones siguientes. ech = RT0 

In xi 
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jjreackkprod
gvgvG ∆−∆=∆ ∑∑0  (3.18) 

iiiichiiich xyxRTexe ln0∑∑ +=  (3.19) 

  
3.6 Análisis Energético-Exergético de la  Turbina.      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.4 Diagrama de la  Turbina con sus  Entradas  y Salidas 

  
Balance  de Masa según la  Figura 3.4 

54 mm =  (3.20) 

              Balance de  Energía  según la  Figura 3.4 

 

5544 hmhm =  (3.21) 

45 hhW −=  (3.22) 

)( 45545 TTcmHH p −=−  (3.23) 

Efectuando un balance de exergia en la Figura 3.4 se  establecen  las  

siguientes relaciones 

   Flujo Exergético de producto 
 

WEp =  (3.24) 

 
 
 

 

 

TURBINA 

GPC 4 

W 

   5 GPC 
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  Flujo Exergético  de combustible 
 

45´ EEEF −=  (3.25) 

3.7 Cálculo  de la Exergía Química  de  un Compuest o. 
 Tomando  como  ejemplo el metano de este  caso en estudio decimos  que de 

acuerdo a las ecuaciones 

ech = RT0  
Po/Poo                                                                                                         (2.17) 

ech = -∆G0 -∑xie
in

ch,i +∑xie
out

ch,i                   (2.18) 

∆G0 = ∑prod  v K ∆g k - ∑reac v j ∆g j          (2.19) 

        Para obtener la  exergía  química o el trabajo máximo  que  puede entregar la 

mezcla (gas natural) a compuestos  presentes en el  ambiente CO2 Y H2O es necesario 

efectuar a la reacción siguiente para el metano. 

CH4+2O2   CO2+2H2O                           (3.26) 
Y  a partir  de la  ecuación  
                    ΔG0CH4 =  ΔGOCO2+ 2 ΔGOH2O -  ΔGOCH4 - 2ΔGOO2    

Tomando los valores  tabulados de las  energías libres  de  Gibbs para cada  

componente del Anexo 1. 

ΔG0CH4 = (-393,510) + 2 (-241,826)-(-74,840)     

ΔG0CH4 = 802,352, KJ/kmol        

ΔG0C2H6 = 1407.79       

ΔG0C3H8 = 2045.4        

ΔG0C4H10 = 2658.4       

Estos  valores  están  tabulados  en la Anexo 1 como entalpías  de  formación 

en kg/mol. 

Continuando para calcular la exergia química se utilizó la ecuación  

ech = RT  In  
Po

/Poo                                                          (2.17) 

             Es  necesario conocer la composición del aire en fracción mol o volumétrico 

lo cual se expresa  a continuación. 

 

xN2 = 0.7567      
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xO2 = 0.2035      

xH2O = 0.0303      

xCO2 = 0.0003      

xotros= 0.0092     

 Considerando que  la presión que  se lleva  la reacción es  Po/ que  Poo  es la 

presión parcial del componente en el aire, entonces la ecuación   ech = RT  In  p0/p00. 

 Puede expresarse como 
 

ech = RTo  In   (p0/p00.) = RTo  In   (p0/ xi p0.) = RTo  In  ( 1/xi)                   

Calculando la  exergia  química para componente se  obtiene. 

echco2 = RTo  In  ( 1/xi) = (8.3145) (298.15) In   (1/0.0003) = 20.108.47 KJ/kmol                 
 

echCHo2 = RTo  In  ( 1/xi) =(8.3145) (298.15) In (1/0.0303) = 8,667.87 KJ/kmol                  

echco2 =RTo  In  ( 1/xi) = (8.3145) (298.15) In (1/0.2035) = 3.946.69 KJ/kmol                  

 
 La  exergia química  de   la mezcla  se calcula  a partir de la ecuación. 

 ech = -ΔG0CH4 -∑xie
in

ch,i +∑xie
out

ch,I      

echCH4 = ΔGOCH4 - ech,O2 + ech,CO2 + ech,H2O                             

echCH4 = (-802,352) -2 (3,946.69) + (20108.47) +2 (8.667.87) = 831,902.83 KJ/kmol           

ech,C2H0 = 1495.84 KJ/kmol                     

ech,C3H8 = 2154.00 KJ/kmol.                     

ech,C4H10 = 2805.8  KJ/kmol                    

Mismos que están tabulados  como  exergia  de formación  KJ/kmol. En la 

tablas del apéndice. 

Composición de  la  mezcla  
 

xCH4 = 0.96320         

xC2H4 = 0.02160                    

 xC3H8= 0.0004         

x
C4H10

 = 0.0004                  

xN2 = 0.0318         

xO2 = 0.0006                    
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TABLAS ANEXO 1 
 

ech,CH4  =  831,650 KJ/kmol              

ech,C2H6 = 1,495,840  KJ/kmol                                                                      

ech,C3H8 = 2,154.000 KJ/kmol       

ech,C4H10 = 2,805,800  KJ/kmol        

TO= 298.15 K          

 

ech,CH4 = (0.9632) (831,650) + (83145) (298.15) (0.0632) In(0.9632) = 800,955.756   KJ/kmoL 

ech,C2H6 = (0.02160) (1,495,840) +(8.314) (298.15) (0..02160) In (0.02160) = 183,304.806 

KJ/kmol  

ech,C3H8 = (0.0004) (2,154.000) + (8.314) (298.15) (0.0004) ln (0.0004) = 853.85 KJ/kmol  

ech,C4H10 = (0.0004) (2,805,800) +(8.314)(298.15) (0.0004)lin(0.0004) = 114.57 KJ/kmol 

ech,mezcla = 986,228.982  KJ/kmol   

       

Este análisis no es privativo de un equipo en especial,  se puede desarrollar 

para  todo equipo en proceso unitario. 
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CAPÍTULO IV. CÁLCULO  TERMODINÁMICO PRIMERA Y SEGUN DA LEY 

4.1- Cálculo de la Potencia del Compresor.  

En esta sección se aplican las formulas descritas en el capítulo II, para calcular 

las potencias de los equipos dinámicos principales del turbogenerador, iniciando con 

el compresor, en virtud de que se requiere comprimir un alto volumen de aire, de las 

condiciones de operación se toman los siguientes datos: 

 Datos: Del compresor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando la ecuación para cálculo de temperatura ideal; 








 −









=

k

k

P

P
TidealT

1

1

2
12 *  (4.1) 

4.1
2 )52.6(*311 KidealT °= =530° K  (4.2) 

Se calculan los calores específicos promedio entre las temperaturas: 

T1= 311°K   

T2 ideal =530°K Cp promedio  1.03053055     kJ/kg-°K  

T2 real=606°K Cp promedio 1.030258806   kJ/kg-°K  
 

Aplicando la ecuación 2.9 para cálculo de la potencia del compresor: 
 

)( 2121 TTchhW p −=−=  (2.9) 

Tipo de calculo  Isentrópico 

Método de calculo Ecuación de estado 

Eficiencia .72 

Eficiencia mecánica .99 

Relación de compresión 6.52 

Temperatura entrada 38  °C 

Temperatura salida 333°C 

Presión 6.52 KPa 

Flujo másico 376,747 kg/hr 
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)( 2121 TTpromchhW p −=−=  (2.9a) 

)(*_ 12 TTpromcmidealN idealp −=  (2.9b) 

( ) ][ ] KwKKkgKJsegkgidealN 24651311530*/030.1*/109_ =°−°=   

 

)(*_ 12 TTpromcmrealN realp −=  (2.9c) 

( )[ ] KwKKkgkJsegkgrealN 31814311606*/03.1*/109_ =°−°=   

 
Cálculo de eficiencia 

  
n mecánica 0.99 
n adiabática 0.77 
n total 0.76 

4.2 Cálculo del Balance Estequiométrico y Real de l a Cámara de Combustión  y  

del Valor Calórico Superior del Combustible. 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 4.1 Entrada  y Salida  de la Cámara 

 De acuerdo a la figura 4.1 a la cámara entran las mezclas de  aire comprimido y 

gas combustible y es necesario conocer las composiciones de ambos: 

La mezcla de aire tiene la siguiente composición: 

 
 
 

La mezcla de gas combustible de acuerdo al análisis volumétrico que 

proporciona el departamento de laboratorio,  tiene la siguiente composición  y de estos 

datos se calcula el peso molecular y la composición másica. Estos cálculos fueron 

procesados en Excel, y están registrados en la memoria de calculo electrónica, que se 

anexo a este trabajo. 

OXIGENO      .23 % masíco 
NITROGENO .77% masíco 

  (4) 
GPC 

 AIRE  (2) 

GAS  (3) 
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COMPONENTES DEL GAS 
COMBUSTIBLE 

COMPOSICION 
VOLUMÉTRICA 

COMPOSICIÓN 
MÁSICA 

Metano (CH4) 97.98% 96.32% 
Etano (C2H6) 1.17% 2.16% 
Propano (C3H8) 0.01% 0.04% 
Butano (C4H10) 0.01% 0.04% 
Nitrógeno (N2) 0.80% 1.38% 
Dióxido de Carbono (CO2) 0.02% 0.06% 
  100.00% 100.00% 
 PESO MOLECULAR 16.27538446 Kg/kmol 

 
Se procede a continuación a calcular el valor calórico másico de la mezcla 

tomando las entalpías de reacción de cada componente14 

CALOR DE COMBUSTION ∆Hc(kJ/kmol) 
Metano (CH4) -802854 
Etano (C2H6) -1428797 
Propano (C3H8) -2045438 
Butano (C4H10) -2660325 
Nitrógeno (N2) 0 
Dióxido de Carbono (CO2) 0 

Valor Calórico Molar del Gas 
-

803963.0858 
Valor Calórico Masíco del Gas (kJ/kg) 49397.4866 

 
 Se calcula la relación aire teórico. Kg de aire-Kg de combustible 
 

calculo de la relación teórica     
COMPONENTE DE COMBUSTIBLE kg O2/kgCH4 kg O2/kgc kg Aire/kgc 
Metano (CH4) 4 3.8528 16.75130435 
Etano (C2H6) 3.733333333 0.08064 0.350608696 
Propano (C3H8) 3.636363636 0.001454545 0.006324111 
Butano (C4H10) 3.586206897 0.001434483 0.006236882 
Nitrógeno (N2)  0 0 
Dióxido de Carbono (CO2)  0 0 

 
kg de Aire a 0% 
de Exceso/kgc   17.11447404 

 
Cálculo el kgCO2/kgc y de kgH2O/kgc 

 
COMPONENTE DE COMBUSTIBLE kgCO2/kgComp kgCO2/kgc 
Metano (CH4) 2.75 2.6488 
Etano (C2H6) 2.933333333 0.06336 
Propano (C3H8) 3 0.0012 
Butano (C4H10) 3.034482759 0.001213793 
Nitrógeno (N2) 0 0 
Dióxido de Carbono (C02) 0 0.0006 
 TOTAL 2.715173793 

COMPONENTE DE COMBUSTIBLE kgH2O/kgComp kgH2O/kgc 
Metano (CH4) 2.25 2.1672 
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Etano (C2H6) 1.8 0.03888 
Propano (C3H8) 1.636363636 0.000654545 
Butano (C4H10) 1.551724138 0.00062069 
Nitrógeno (N2) 0 0 
Dióxido de Carbono (CO2) 0 0 
 TOTAL 2.207355235 

 
Cálculo de la composición de los productos de la combustión y el peso molecular 

 
PRODUCTOS DE LA COMBUSTÍON kg Comp/kgc % MASICO % VOLUMEN 
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 2.715173793 4.7877% 3.09% 
AGUA  2.2963505 4.0492% 6.39% 
N2 42.84277127 75.5457% 76.65% 
O2 8.856740313 15.6173% 13.87% 
Total 56.71103588 100.0000% 100.0000% 
PM 28.41012743 

 
Se calculan los calores específicos de los gases involucrados en el sistema 

 

 
 
 
 
 

Calor especifico de los componentes Cp=A+BT+CT2+DT3 Temperaturas °K  
 Temperatura del combustible   308.15 
 Temperatura promedio del aire   458. 
 Temperatura promedio de los gases   991 
  kJ/kmol-°K  kJ/kg-°K  

AIRE     
OXIGENO  30.752272703 0.96100852 
NITROGENO  29.436312289 1.05129687 
Calor Específico del Aire 29.712663976 1.03053055 

COMBUSTIBLE     
CH4 36.119818201 2.25748864 
C2H6 53.958766171 1.79862554 
C3H8 76.045168927 1.72829929 
C4H10 100.975971438 1.74096502 
N2 29.171466424 1.04183809 
CO2 37.613338302 0.85484860 
Calor Específico del Combustible   2.22954135 

PRODUCTOS DE LA COMBUSTIÓN     
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 53.352217127 1.21255039 
AGUA  40.181867706 2.23232598 
N2 32.275125297 1.15268305 
O2 34.609244510 1.08153889 
Calor Específico de gases producto de 
combustión   1.188155569 
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4.3 Cálculo de la Potencia de la Turbina.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.2 Diagrama de la  Turbina con sus  Entradas  y Salidas 
  
 Balance  de Masa y Energía según la  Figura 4.2 y las ecuaciones 

   

54 mm =  (3.20) 

5544 hmhm =  (3.21) 

45 hhW −=  (3.22) 

)( 45545 TTcmHH p −=−  (3.23) 

 
 Aplicando la ecuación 2.10 para calculo de la potencia de la turbina 

)( 5445 TTchhW p −=−=  (2.10) 

)(*_ 54 idTTpromCpmidN −=  (2.10b) 

( )[ ] KwKKkgKJsegkgidN 623076711147*)/(185.1*/111_ =°−°=   

)(_ 54 rp TTpromcmgpcrealN −=  (2.10c) 

( )[ ] KwKKkgkJsegkgrealN 484717801147*/020.1*/111_ =°−°=   

 
 
 

 

TURBINA 

GPC 4 

W 

   5 GPC 
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Cálculo de la eficiencia adiabática: 
 

 

4.4 Cálculo del Flujo Exergético, Pérdidas y la Efi ciencia Exergética en el 

Compresor.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3 Diagrama del Compresor con sus Entradas y Salidas 
 
 Para proceder con el calculo del flujo exegético en el compresor primero  

se deben calcular las exergías específicas de las entradas y salidas figura 4.3 Se 

establece un estado de referencia siendo este el medio ambiente: 

ESTADO DE REFERENCIA 
To 298.15 °K 
Po 101 KPa 

 

El aire se encuentra en equilibrio con el medio ambiente y no tiene exergia 

termomecánica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n adiabática 0.73 
n mecánica 0.99 
n total 0.72 

Aire a la entrada del Compresor 
R 0.291992063 kJ/kg-°K 
To 298.16 °K 

Cp aire 1.013151235 kJ/kg-°K 

ho 302.0811723 kJ/kg 

E2 aire 

 

EW 

 

E1aire 
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Cálculo de la exergía termomecánica especifica del aire a la salida del 

compresor, se aplica la ecuación 2.14 del capítulo. 

Aire a la salida del Compresor 

P  652.000 KPa 
T 606 °K 
Cp 1.060508623 KJ/kg-°K 

h2 642.6682257 kJ/kg 
delta s 0.190828329 kJ/kg-°K 
e2 TM  283.6915871 kJ/kg 

 
Cálculo de la contribución de la exergia como mezcla del aire en el ambiente 

 

Gas 
Aire Húmedo                     

Composición en (%) Peso Molecular 

Contribución 
a la Exergía 
Específica 
de Mezcla 

Unidades 

 

      - PM -      

  % Vol.(%mol) % Masa AH (kg/kmol)      

Oxígeno 20.00120703 22.47849392 32 797.946083 kJ/kmol  

Nitrógeno 74.55342515 73.36632375 28.02 542.704246 kJ/kmol  

Dióxido de 
Carbono 0.028641347 0.044269623 44.01 5.79215905 kJ/kmol  

G. Inertes 0.889003453 1.245444024 39.88960533 104.079367 kJ/kmol  

Agua 4.527723027 2.865468674 18.02 347.370578 kJ/kmol  

Mezcla     28.47337669      

 Suma 100 100   1797.89243 kJ/kmol  

  Exergía Específica de la Mezcla 63.142930 kJ/kg 
  

Aplicando Ei=mi*ei donde mi es el flujo másico del aire igual a 109.2 kg/seg 

Exergías especificas Flujo exegético 

e 1 63.142930 kJ/kg E1 6895 KJ/seg 

e 2 346.83 kJ/kg E2 37874 KJ/seg 
 

 Cálculo de las pérdidas de exergía y la eficiencia exegética del compresor de 

acuerdo a las ecuaciones 

 

)()( 00 oph SSTHHE −−−=  2.14 
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12 EEEp −=  (3.7) 

WEF =  (3.8) 

kwEp 2968891.660703.36296 =−=   

kwEF 31814=   

 

 

 

4.5 Cálculo del Flujo Exergético de la Cámara de Co mbustión, Pérdida de 

Exergía y Eficiencia Exergética.   

 

 
 
 
 
 

 

Figura 4.4 Entradas y Salida  de la Cámara 

Efectuando un  análisis de  exergía  a la  figura 4.4 se obtienen las  siguientes 

relaciones 

4EEp =  (3.16) 

32 EEEF +=  (3.17) 

432 )( EEEEd −+=  (3.18) 

32

4

EE

E

+
∈=

 

(3.19) 

 

Pérdidas Ωex=(E1+N_c)-E2 UNIDADES eficiencia n ex=EP/N_c 

2218.39 KJ/seg 0.93 

  E4 
GPC 

 AIRE  E2 

GAS  E3 



 

43                                                                                                                                           
                 

Se calculan primero las exergías específicas de entradas aire y combustible y 

salida de los productos de la combustión de la cámara con las siguientes relaciones y 

ecuaciones.     

            Realizando el  balance  de  exergía en la  cámara de  acuerdo a las  

ecuaciones (3.16),(3.17),(3.18),(3.19). Continuando con el análisis y considerando el 

proceso  unitario de  transformación química (Combustión) y el cambio de 

composición, se considera en el análisis la  exergia química para lo cual se amplían 

las ecuaciones siguientes. ech = RT0 In xi y se aplican, las ecuaciones 2.14. 2.19. 2.20 del 

Capítulo II. 

Resultados de los cálculos de exergía específica y flujo exegético en la 

cámara:  

 Aplicando la ecuación 2.14 calculamos la exergia específica termomecánica 

del combustible a las condiciones de operación. 

 

 

 

 

 

 

Aplicando la ecuación 2.19 separada se encuentra la exergía de reacción 

química de la mezcla y la exergía de mezcla. Tomando las exergías molares de los 

componentes del ANEXO 1. 

ech  = ∑ xi ech,i                  e mezcla = RTo ∑ xi  ln (1 / xi) 
COMPOSICIÓN   ANEXO-1   

ANÁLISIS F. volumétrica Exergías Químicas   

CH4 97.98% 831650 kj/kmol 
C2H6 1.17% 1495840 kj/kmol 

C3H8 0.01% 2154000 kj/kmol 

C4H10+ 0.01% 2805000 kj/kmol 

N2 0.80% 0   
CO2 0.02% 0   

ech comb. 832994.7072 Kj/kmol   

ech comb. 51181.26145 Kj/kg    

e mezcla = RTo xi  ln (1/ xi) 

Entrada del combustible a la cámara 

Temp. Comb. 308 °K  

Cp2 Comb. 2.2295E+00 Kj/kgk 
P 650.0000 KPa 
R 0.510863508 KJ/Kg-°K 
e TM comb  283.9613 Kj/Kg 
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R 8.3145 kJ/kgmol-°K 

e mz comb. 285.140631 KJ/Kmol 

e mz comb. 17.5197478 KJ/Kg 
 

Aplicando Ei=mi*ei donde mi es el flujo másico del combustible, igual a 2.16 

kg/seg. 

e 3 51483.20 kJ/kg E3 111011.25 KJ/seg 
 

4.6 Cálculo de las Exergías Específicas y del Flujo  Exergético de la Turbina.

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 Diagrama de la  Turbina con sus  Entradas  y Salidas 
           

 Efectuando un balance de exergía en la Figura 4.6 se  establecen  las  

siguientes relaciones 

Exergía de  producto 
 

WEp ´=  (3.27) 

Exergía  de  combustible 
 

45 EEEF −=  (3.28) 

 

 

Exergía específica del combustible:   

Se suman las exergías termomecánica, química y de mezcla 
e2 TM  283.6915871 kJ/kg 

ech comb. 51181.26145 KJ/kg 

e mz comb. 17.51974781 KJ/Kg 
e total  51483.2016 KJ/Kg 

 

TURBINA 

GPC E4 

EW 

   E5 GPC 
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Aplicando la ecuación 2.14 

)()( 00 oph SSTHHE −−−=  (2.14) 

 

 Se establece un estado de referencia siendo este el medio ambiente: 

ESTADO DE REFERENCIA 
To 298.15 °K 
Po 101 KPa 

 

Tomando datos de las condiciones de operación de la turbina se calcula la 

exergía termomecánica de la entrada y salida de GPC de la turbina. 

Entrada de gases producto de la combustión a la turbina 

R 0.2927 KJ/Kg-°K 
To gpc 298.15 °K 
Cp gpc 1.0470403 Kj/kg-°K 

ho 312.1750666 kJ/kg 
Tadm gpc 1143 °K 

Cp gpc 1.224993310 Kj/kgK 

P entrada 652 KPa 
h4 1400.532392 kJ/kg 

delta s 0.981036538 kJ/kg-°K 

e4 795.8612812 kJ/kg 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Salida de gases producto de la combustión de la turbina 

P salida 140 KPa 

Tesc gpc 780 K 

Cp  real gpc 1.1521 Kj/kg-°K 

h5 898.2321501 kJ/kg 

delta s 0.961396225 Kj/kg°K 

e5 299.4167989 Kj/kg 
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Cálculo de la aportación de exergía específica de la mezcla de gases producto 
de la combustión: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aplicando Ei=mi*ei donde mi es el flujo masíco del combustible, igual a 111.53 

kg/seg. 

E4 96031.21 KJ/seg 

E5 96031.21 KJ/seg 
 

Cálculo de las perdidas de exergía especifica y las eficiencia de la cámara  
 
 
 
 
 
 
 
 

Cálculo de las perdidas de flujo exegético y la eficiencia exegética de la 
turbina. 
 
 
 
 

Ωex=E4-(E5+N_neta) UNIDADES n ex=Ep/EF 
6810.74 KJ/seg 0.88 

 
    4.7 Análisis del Recuperador de Calor.4.7 Análisis del Recuperador de Calor.4.7 Análisis del Recuperador de Calor.4.7 Análisis del Recuperador de Calor.    

En este capítulo se presentan los diferentes elementos que pueden conformar 

un Recuperador de Calor como son: los economizadores, evaporadores y 

supercalentadores. Cada combinación de estos elementos dependerá de los 

Contribución a la Exergía Específica de Mezcla de G.P.C. 
Composición F. mol  e mezcla = RTo xi  ln (1/ xi) 

CO2 0.03138 emz CO2= 269.2949779 kJ/kmol 

N2 0.06484 emz N2= 439.7575417 kJ/kmol 

O2 0.76616 emz O2= 505.9262287 kJ/kmol 

H20 0.13762 emz H2O= 676.6314308 kJ/kmol 

   e mezcla GPC 1891.610179 kJ/kmol 

    e mezcla GPC 66.696  kJ/kg 

EP=E4 UNIDADES EF=E2+E3 UNIDADES 

96031.21 KJ/seg 148885.58 KJ/seg 

Ωex=(E2+E3)-E4 UNIDADES n ex=E4/E2+E3 
52854.37 KJ/seg 0.65 

EP=N_turb. UNIDADES EF=E4-E5 UNIDADES 

48471 KJ/seg 55282.20 KJ/seg 
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requerimientos del tipo de vapor y de las condiciones a las cuales es suministrado los 

gases de turbina y el agua para la generación de vapor. 

• Elementos de los Recuperadores de calor 

 

• Combinación de los Elementos 

 

• Formación de las Curvas Compuestas 

    

4.8 4.8 4.8 4.8 Aplicación de las Diferentes Estructuras.Aplicación de las Diferentes Estructuras.Aplicación de las Diferentes Estructuras.Aplicación de las Diferentes Estructuras.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6 Esquema recuperador de calor 

Se requiere hacer una selección del equipo recuperador de calor como se 

representa en la figura 4.6 en este caso se considero que consistiría de tres 

elementos, economizador, evaporador y superalentador y se le realizo un balance de 

materia y energía en hoja Excel y se le determinaron las eficiencias energéticas y 

exergéticas, partiendo de los gases de escape de la turbina y su composición, su 

temperatura y su potencial de calor disponible. 

4.9 Balance de Materia y Energía para el Recuperado r de Calor (HRSG). 

1.- Qad= Mg*(hgst - hsgeco) 

hgst= entalpía del gas que sale de la descarga de la turbina 

hsgeco = entalpía del gas que sale del economizador 

2.- Qabs= Qeco + Q evap + Q sc 

Qeco= calor absorbido en el economizador por el liquido saturado (agua) 

Q evap= calor absorbido por el evaporador 
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Q sc= calor absorbido por el sobrecalentador (vapor de agua seco) 

3.- Qeco=(Daa-Datmp)*(h´sat-haa) 

Donde: hsat= entalpía del agua saturada para Ts(47.8 bar-5°C) 

4.- Qevap= (Daa-Datemp)*(hvs-h´sat) 

Donde: (Daa-Datemp)=Dv y hvs= entalpía de vapor saturado para 47.8 bar 

5.- Qsc=Daahvsc-Daahvs 

Pero Do=Daa 

Qsc=D”o*(hvscatemp -hvs) 

Donde: hvscatemp= entalpía de vapor s.c. para 45 bar y 417 °C 

Continuando con nuestro balance: 

6.- Qgs.c=Mg*(hgst-hgs.c.) y de aquí se despeja la temperatura Tsgs.c.  del gas a 

la salida del sobrecalentador v con el Cp prom s.c.(iterando) 

7.- Qgeva=Mg*(hgss.c. –hgseva) y de aquí se despeja la temperatura Tgseva del 

gas a la salida del evaporador, con el Cp. Prom.(iterando). 

8.- Qgeco=Mg*(hgseva- hgseco) y de aquí se calcula la temperatura Tgseco del 

gas a la salida del economizador, con el Cp prom. (iterando) 

Balance para la temperatura flash o limite de roció: 

Do*(ho-haa)=Mg*(hgst-hgeco)  

Donde: hgeco/Cpprom= Tgeco 

4.10 Cálculo de la Entalpía a la Salida del Gas del  Economizador hsg eco 

1.- Qad= Mg*(hgst - hsgeco) 

 Con ayuda del TPx se calcula la entalpía h2 de la corriente 2 del lado de 

producción de vapor, y de ahí se realizan los demás cálculos: 

T 380 °K 
P 4828 Kpa 

h2 451.42 kJ/kg 

          A partir de estos datos se calculan las cargas térmicas de los 
diferentes bancos de intercambio de calor  

         Qeco=carga térmica del saturador IPE 2 

Q1=m2(h4-h2) 33055.27809 MJ/h 
  9.182021692 Mw 
         Qeva=carga térmica del evaporador IPB 
Q2= m4(h5-h4) 83967.96817 MJ/h 
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  23.3244356 MW 
         Csc= Carga térmica del sobrecalentador IPS 2 
Q3=m5(h6-h5) 22107.9922 MJ/h 

  6.141108944 MW 

Gases de combustión a la entrada al banco de calentamiento 

Tgst 780 ºK 

P 140 Kpa 
PM prom 28.41 g/mol 

hgst 898.23 kJ/kg 
hgst 25515.71979 Kj/Kgmol 
Mg 401 T/hr 

Q=Mg(hgst-hseco) 

-Q= Q1+Q2+ Q3 
-Q = 139131.2385 MJ/hr 
hs= -347.0623534 MJ/ton 

 -347.0623534 kJ/kg 

hsgeco 551.17 kJ/kg 

hsgeco 15656.86 kJ/Kgmol 
 

4.11 Cálculo de Temperaturas de Entrada y Salida de l lado del Gas. 

       Continuando con nuestro balance  

 Qgs.c=Mg*(hgst-hgs.c.)   
CONDICIONES DE ENTRADA 

Tst 780 ºK 
M 401 T/hr 
       DATOS 
Qsc 2.21E+04 MJ/h 
M 401 T//hr 

hgst  898 kJ/kg 

hgs.c 843.08 kJ/kg 

hgs.c 23949.14 KJ/kgmol 
Tgs.c 740 ºK 
CpgTs.c. 1.141321805 KJ/kg°-K 
       DATOS    
Qeva 8.40E+04 MJ/h 
M 401 T//hr 
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hgs.c 843.08 kJ/kg 
hgeva 633.63 KJ/Kg 

hgeva 17741.53 KJ/Kgmol 

Tgeva 580 ºK 

CpgTeva. 1.098436921 KJ/kg°-K 
       DATOS    

Qeco 3.31E+04 KJ/h 
M 401 T//hr 
hgeva 633.63 kJ/kg 

hgeco 551.17 KJ/Kg 

hgeco 15656.86 KJ/KgmoL 
Tgeco 502 ºK 
CpgTeco 1.079709408 KJ/kg-°K 
 

4.12 Resultados del Cálculo de Exergías Específicas  y Flujo Exergético del 

Recuperador de Calor HRSG.   

Tabla 4.1 Exergías específicas y flujos exergéticos. 

TABLA DE EXERGIAS ESPECIFICAS Y FLUJO EXERGETICO   

  
SISTEMA DEL RECUPERADOR DE CALOR HRSG  PÉRDIDAS EFICIENCIA 

VARIABLES/UNIDADES T P  h s ∆s G e E Ω  ŋ 

CORRIENTES °K KPa  kJ/kg 
kJ/kg-

°K   T/hr  KJ/Kg kJ/seg kJ/seg   
liquido saturado            C-1 380 129 448 1.38   50.5 40 564     
liquido                           C-2 380 4828 451 1.38   49.9 45 621 65 0.90 
liquido                           C-3 380 4828 451 1.38   0.62 45 8 613 0.01 
liquido                           C-4 529 4828 1114 2.84   49.9 271 3751 3130 0.17 
vapor saturado             C-5 534 4751 2797 6.00   49.9 1,014 14057 10307 0.27 
vapor s.calentado         C-6 690 4828 3240 6.73   49.9 1,344 18628 4571 0.91 
vapor s.calentado         C-7 673 4545 3203 6.70   50.5 1,212 17006 1614   
GPC ent, al s.c.            C-8 780 140 898   0.96 401 366 40749 3877 0.90 
GPC ent, al eva.           C-9 740 140 845   0.9 401 331 36872 8627 0.77 
GPC ent, al eco.           C-10 580 140 637   0.46 401 254 28245 10468 0.63 
GPC sal, al eco.           C-11 502 140 542   0.46 401 160 17777     

 

4.13 Gráfica de Cargas Térmicas del Recuperador de Calor. 
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Tabla 4.2 Eficiencias energéticas y exergéticas. 

EFICIENCIAS ENERGETICAS Y EXERGETICAS 
Eficiencia Energética del ciclo Turbo-
HRSG     
ŋ= Ne+Qo/Qvc 0.56547 56.55% 
Ne 15274 Kw 
Qo=Go*h7(Vapor s.c. C-7) 44956.6 Kw 
Qvc 106514 Kw 
Eficiencia Exergética del ciclo     
ŋ=Ne+Eo/Evc 0.29078 29.08% 
Ne 15274 Kw 
Eo=Go*eo 17006 Kw 
Evc 111011 Kw 

 

4.14 Gráfica de temperaturas del Recuperador de Cal or 
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Tabla 4.3  Exergías específicas y Flujo Exergético del  Turbogenerador.  
 

TABLA DE EXERGÍAS ESPECÍFICAS Y FLUJO EXERGÉTICO DEL TURBOGENERADOR 

VARIABLES/UNIDADES  T P  h s ∆s G e E Ω  ŋ 
CORRIENTES °K Kpa Kj/kg Kj/       

kg-K 
Kj/        

kg-K 
Kg/      
seg 

KJ/kg kJ/seg 
PÉRDIDAS  EFICIENCIA 

ENTRADA AIRE 
COMPRESOR 311 101 302 n/a 0 109 63.14 6895 2218 0.93 
SALIDA AIRE COMPRESOR 606 652 643 n/a 0.19 109 346.83 37874     

ENTRADA COMBUSTIBLE A 
LA CAMARA 308 652 687 n/a n/a 2 51483.2 111011 52854 0.65 
ENTRADA GPC A LA 
TURBINA 1143 652 1401 n/a 0.98 111 862.38 96031     
SALIDAS GPC DE LA 
TURBINA 780 101 898 n/a 0.96 111 365.93 40749 6811 0.88 
 
Tabla 4.4 Índices del Turbo Generador. 
 

TABLA 2.-  DE RESULTADOS DE LOS INDICES DEL CONSUMO DE ENERGÍA DEL TURBOGENERADOR 

COMPRESOR POTENCIA   UNIDADES 
m3 gas 
comb. a 
Camara 

UNIDADES m3 gas 
comb. 

UNIDADES INDICE 

   Kw.hr/m3 gas 

a.cámara 33198 Kw-H 1891 m3/hr     18 

CAMARA m3 gas. Ob. 
gpc UNIDADES Q disponible UNIDADES m3 gas 

quemado UNIDADES INDICE 

    m3gas.ob. 
gpc/m3g.quemado 

205740 m3/Hr 
    

1891 m3/hr 109 

TURBINA DE GAS Kw geb UNIDADES m3 gas. Ob. 
gpc 

UNIDADES Qt gas UNIDADES INDICE 

Kw gen/m3gpc 48471 Kw-H 205740 m3/hr     0.236 

Cogen.=Kw gen./ 
Qt gas  

48471 Kw-Hr     106514 Kw 46 

Eficencia bruta 
CONSUMO 

DEL 
COMPRESOR 

UNIDADES 
  Kw 

PRODUCIDOS 
TURB 

UNIDADES 

      
indice consumo de 

Comp.=Kw 
comp/Kw prod tur 

33198 Kw-Hr 48471 Kw-Hr     0.685 

Eficiencia neta potencia de la 
turbina 

UNIDADES potencia del 
compresor 

UNIDADES 
Qt gas 

UNIDADES 
  

I efic=((kwtur gas-
Kw comp)/kw 
camara)X100 

48471 Kw-H 33198 
Kw-H 

106514 Kw 14% 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

El proyecto original  implico la generación de 36 Mw mediante la operación de 

tres turbogeneradores; 17.7 Mw serían para autoconsumo y el excedente de 18.3 Mw 

serían transferidos a la red de Comisión Federal de Electricidad. Para tal fin se 

instaló un sistema de cogeneración, instalando dos recuperadores de calor HRSG, 

para producir un total de 50Ton/h de vapor de alta por recuperador, aprovechando la 

energía térmica de los gases de combustión provenientes de dos turbogeneradores. 

El tercer turbogenerador es considerado para otro proyecto. A este proyecto se le 

denomino: “Máxima Producción de vapor sin fuego suplementario”. 

Las conclusiones a la que se llegó con este análisis es que los objetivos 

trazados por la empresa,  son correctos desde el punto de vista termodinámico,  ya 

que cumplen con el principio de conservación de materia y con la primera ley de la 

termodinámica. Además en el arreglo de los HRSG no se detectó ninguna 

transferencia de calor que traicione a la segunda ley de la termodinámica, esto es 

que en los intercambios de calor no existen “cruces de temperatura”; y en 

consecuencia se  produce el flujo de 50 ton/h de vapor de 45 bar y 400°C 

Esto no excluye la posibilidad de otros arreglos factibles en los bancos de 

intercambio que de presentarse como alternativas deberán ser evaluados aplicando 

los criterios de la termodinámica.  

La eficiencia del turbogenerador, aumenta desde 0.14 hasta 0.57 

aprovechándose  el escape de los gases de la turbinas  de gas y al mismo tiempo se 

producen 50 toneladas por hora de vapor sobrecalentado, por equipo el cual se usa 

como carga térmica a las plantas de proceso, con un sustancial ahorro de 

combustible. 

Por lo mismo se puede asegurar que el beneficio se refleja en el consumo 

disminuido de gas combustible, y la reducción de costos anuales de energía eléctrica 

y vapor, mejorando los factores de insumo, como resultado del cambio tecnológico. 

  Las emisiones realizadas a la atmósfera cumplen  con lo establecido en 

la NOM-085-ECOL-1994. En este sentido, el  impacto ambiental es positivo al 

disminuir significativamente la temperatura actual de las emisiones como resultado de 

ser empleadas para la cogeneración de energía eléctrica, pasando de 
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aproximadamente 400°C a menos de 150°C. Asimismo, d e manera indirecta, se 

considera que este tipo de actividad contribuye a la disminución de gases de 

combustión tipo NOX y CO2 debido a que a partir del mismo volumen de gas 

actualmente empleado, se podrá obtener mayor cantidad de energía eléctrica, 

disminuyendo en esa misma proporción el uso de combustible adicional necesario 

para lograrlo bajo las condiciones actuales de operación. Por todo lo anterior, desde el 

punto de vista de contaminación atmosférica se dictamina que el proyecto es 

ambientalmente factible. 

La recomendación sugerida es, que en toda industria de PEMEX donde haya 

emisiones atmosféricas de gases producto de la combustión por tener ciclo simple de 

generación, se establezca, el compromiso de la instalación de recuperadores de calor, 

para cogeneración, que aumenten los rendimientos, que se reflejen en los índices de 

consumo y en la reducción de emisiones de CO2. 

A partir de proyectos similares, se contribuiría a cumplir el compromiso 

adquirido por México en relación con el Protocolo de Kyoto de la Convención Marco 

sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas. 
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Anexo 1. Entalpías y  Exergías de formación. 
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