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RES UMEN  

 

Se desarrolló un modelo de simulación de una planta de 

Ciclo Combinado (CC) usando parámetros reales de 

operación, los cuales sirvieron para desarrollar las 

ecuaciones termodinámicas y resolverlas mediante un 

software comercial. El modelo de simulación sirv ió para 

realizar el análisis de sensibilidad de la planta de CC, 

variando parámetros como la temperatura de los gases de 

escape de la turbina de gas así como eficiencias de las 

turbinas y compresores. Los resultados muestran la 

tendencia de la eficiencia global del ciclo al variar dichos 

parámetros, teniendo un efecto positivo cuando el calor 

de los gases de escape se aprovecha mejor, reflejándose 

en el acercamiento mínimo de temperatura del punto de 

pliegue en el evaporador de la caldera de recuperación de 

calor. 

 

ABSTRACT 

 

In this work was developed a simulation model of a 

combined cycle power plant (CCPP) using actual 

operation parameters, which were using to set the 

thermodynamic equations to then resolve these using a 

commercial software. The simulation model helps us to 

make the sensibility analysis of the CCPP, vary ing 

parameter such as the temperature of the exhaust gases as 

the efficiency of the compressors and the turbines. The 

results show the tendency of the cycle global efficiency, 

increasing it when the thermal load of the exhaust gases 

is efficiently recovered, reaching an optimal pinch point 

in the HRSG evaporator. 

  

Palabras claves: EES, Ciclo combinado, sensibilidad, 

pinch point. 

 

Nomenclatura 

 

CC Ciclo combinado 

h (kJ/kg) Entalp ía 

HRSG Caldera de recuperación de calo r 

K=(Cp/Cv) Relación de calores específicos  

P (kPa) Presión 

PEE Productores externos de energía 

T (K) Temperatura  

  Eficiencia  

      (K) Diferencia de Temperatura en el 

evaporador de baja presión 

      (K) Diferencia de Temperatura en el 

evaporador de alta presión 

    (K) Diferencia de Temperatura caliente  

  

Subíndices  

C Compresor 

i ideal 

r real 

sTV-r Salida de la turbina de vapor real 

TG Turbina de Gas 

TV Turbina de Vapor 

vsc Vapor sobrecalentado 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Con base en los datos obtenidos de la Comisión Federal 

de Electricidad (CFE-página web) se sabe que la primera 

planta de ciclo combinado (CC) que se estableció en 

nuestro país fue la de “Dos Bocas”, ubicada en el 

municipio de Medellín, Veracruz, la cual entró en 

operación en 1974. De ese tiempo a nuestros días, la 

producción de energía eléctrica mediante la tecnología de 

ciclo combinado ha crecido considerablemente, debido a 

que esta tecnología ha demostrado ser más eficiente 

globalmente que la operación de plantas generadoras con 

otras tecnologías. Sin embargo, el desempeño térmico de 

una planta con más de 35 años de operación disminu irá 

por diferentes factores, con respecto a una planta más 

moderna, es por eso que en este trabajo se desarrolló  un 

modelo de simulación de la planta de ciclo combinado de 

“Dos Bocas” y se realizaron cambios en diferentes 

parámetros de operación para conocer cuál tiene más 

peso en el desempeño de la planta, para generar 

información que pudiera usarse como punto de partida 

ante un trabajo de repotenciación o como simple 
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comparación respecto a una moderna planta de CC con 

avances tecnológicos en cada uno de sus componentes. 

 

Desarrollo de las Plantas de CC en México 

 

En los últimos años y con la apertura a la producción de 

energía eléctrica por particu lares, las plantas de CC han 

crecido considerablemente. De 1974 al 2000 sólo ocho 

plantas de CC fueron puestas en operación por CFE, 

representando una capacidad total instalada de 5,838 

MW y a partir de entonces los productores externos de 

energía (PEE) han puesto en operación 21 plantas 

generadoras, todas de CC con una capacidad total 

instalada de 11, 456 MW, es decir en sólo 10 años los 

PEE han superado en un 96% la capacidad total instalada 

que CFE logró en 26 años; siendo la empresa Iberdrola la 

líder, al generar el 37% de la energía producida por los 

PEE. Esto muestra la importancia de iniciar programas de 

repotenciación en las plantas de CC de CFE, para que 

estén en condiciones de óptima producción respecto a las 

nuevas plantas de CC de los PEE. En las Figuras 1 y 2 se 

muestran la evolución del desarrollo de las plantas de CC 

de CFE y de los PEE. 

Figura 1. De las 14 plantas de CC de CFE establecidas en casi 40 años. 

 
Figura 2. De las 21 plantas de CC de PEE establecidas en sólo 10 años. 

Descripción de la planta de CC 

 

La central ciclo combinado dos bocas es un centro de 

generación de energía eléctrica que contribuye a que el 

sistema eléctrico nacional cumpla con las necesidades de 

energía que requiere nuestro país. 

 

La central termoeléctrica dos bocas de CC consta de dos 

paquetes o plantas de ciclo combinado independientes 

entre sí, cada uno de estos paquetes consta de: 

 

2 Turbinas de gas de 63 MW de capacidad efectiva cada 

una. 

2 Recuperadores de calor generadores de vapor (HRSG) 

para aprovechar la energía de los gases de escapes de la 

turbina de gas y quemadores adicionales para 

incrementar la producción de vapor en cargas altas.  

1 Turb ina de vapor monocilindrica de 100 MW de 

capacidad efectiva con escape axial de condensación. 

 

Las tres unidades motrices se acoplan directamente a sus 

respectivos generadores eléctricos los cuales son 

enfriados por hidrogeno. 

 

El combustible usado en la cámara de combustión de las 

turbinas de gas y en los quemadores adicionales de los 

HRSG es gas natural. 

 

La capacidad efectiva de las unidades en condiciones iso 

es: 

 

Paquete 1: 

 TG-1 con 63 MW  

 TG-2 con 63 MW  

 TV-5 con 100 MW  

Total paquete 1 = 226 MW  

 

Paquete 2: 

 TG-3 con 63 MW  

 TG-4 con 63 MW  

 TV-6 con 100 MW  

Total paquete 2 = 226 MW  

 

Es importante mencionar que las  turbinas de gas al estar 

condicionada su generación a la temperatura del medio  

ambiente, en época de invierno la generación de energía 

ha llegado hasta 70 MW, pero en época de verano hasta 

56.15 MW  

 

METODOLOGÍA 

 

Características generales del software EES  

 

El software EES (Engineering Equation Solver) se 

concibió para ahorrar t iempo en el análisis de problemas 

de Termodinámica y Transferencia de Calor, aunque 
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actualmente se usa también en el área de la Mecánica de 

Flu idos. Una versión estudiantil es provista por 

editoriales que comercializan libros de Termodinámica. 

El uso del programa EES es relativamente sencillo ya que 

el lenguaje EES apoya los procedimientos y funciones 

escritas por el usuario, similares a ellas en Pascal y  

FORTRAN. EES es particularmente útil para diseñar 

problemas en los cuales los resultados de uno o más 

parámetros necesiten ser determinados. 

El programa proporciona esta capacidad con su tabla 

paramétrica, que es similar a una hoja de cálculo. El 

usuario identifica las variables independientes entrando 

con sus valores en las celdas de la tabla. EES calcu lará 

los valores de las variables dependientes en la tabla. 

En la Fig. 3 se muestra, a manera de ejemplo, el lenguaje 

de programación en EES, en el que los textos en azul 

representan comentarios del programador. Los textos en 

negro representan tanto los datos de entrada como la 

programación para solicitar, en este caso, las propiedades 

del vapor y del aire. En la Figura 4 se muestra la pantalla 

de salida, editada para ocupar menos espacio, de las 

propiedades solicitadas en la pantalla de programación. 

Tablas paramétricas y gráficas también se pueden 

generar.  

 

La simulación se realizó usando el software comercial 

EES, simulando una sola turbina de gas, un solo HRSG y  

una turbina de vapor para formar el paquete 1. En la 

Tabla 1 se muestran los valores base de algunos de los 

parámetros de operación del CC. 

 

 
Figura. 3. Pantalla de programación de EES 

 

 
Figura. 4. Pantalla de resultados del EES 

 

Tabla 1. Parámetros de operación del paquete 1 de CC 
Turbina de gas Valor 
Consumo de combustible (m

3
/h) 61787 

Relación aire combustible (kg aire/ kg GN) 72 

Eficiencia del compresor (%) 80 
Relación de presión  9:1 

Eficiencia de la Turbina (%) 88 
HRSG  

Flujo de agua (kg/s) 101.6 
Flujo de vapor (kg/s)  98.5 

Temperatura de vapor sobrecalentado (°C) 505 
Presión en el evaporador de baja (kPa) 6990 

Presión en el evaporador de alta (kPa) 371 
Turbina de vapor  

Eficiencia (%) 80 

 

Para simular el ciclo se partió de las condiciones ideales 

usando las relaciones isentrópicas; sin embargo, como se 

conocían datos de las eficiencias de los dispositivos que 

integran el ciclo se combinaron con los resultados ideales 

para obtener valores de parámetros de operación lo más 

realista posibles y así lograr un modelo de simulación 

confiable. Las ecuaciones con que se modeló el ciclo  

combinado reversible e irreversiblemente se presentan de 

manera general; sin embargo, se recomienda consultar a 

Cengel, Y.A. (2008) y a Wark, K. (1998), para mayores 

detalles. 

 

Para el análisis reversible del ciclo Brayton se usaron las 

siguientes relaciones isentrópicas: 

 

  
  

  
  
  
 

     
    

  
  
 

     
   

  
  

                   (1) 

 

Con los datos de temperaturas  y presiones obtenidas con 

la ecuación 1 se calcularon, con el software, todas las 

propiedades termodinámicas (entalpías, entropías y 

calores específicos) ideales, considerando aire como 

flu ido de trabajo (suposiciones de aire estándar). 
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Conociendo las eficiencias de los dispositivos del ciclo se 

aplican las ecuaciones (2-4) para calcular las entalpías 

reales, las cuales servirán para obtener después las 

temperaturas y demás propiedades reales de operación de 

la planta de CC. 

 

Eficiencia del compresor: 

 

   
      

     
 

      
      

                               (2) 

 

Eficiencia de la turbina de gas: 

 

    
     

      
 

      
      

                               (3) 

 

Eficiencia de la turbina de vapor: 

 

    
     

      
 

           

           
                           (4) 

 

El HRSG t rabaja con dos niveles de presión la del 

evaporador de baja y la del evaporador de alta cuyos 

valores se reportaron en la Tabla 1 En este dispositivo se 

realizaron balances de energía para calcular las 

propiedades del vapor y del gas en cada zona de 

transferencia de calor, a decir, evaporadores, 

economizador y sobrecalentador.  

 

El p inch-point es la diferencia de temperatura entre los 

gases de combustión después de salir del evaporador de 

baja presión y la temperatura de saturación del vapor a 

esa presión. Este valor se fijó en 15 K. 

 

         K 

 

También con la anterior definición se tiene para el 

evaporador de alta presión: 

 

         K 

 

Se define también la diferencia de temperatura caliente 

como la diferencia entre la temperatura de los gases de 

combustión y la temperatura del vapor a la entrada y 

salida del HRSG, respectivamente. Este valor se fijó en 

108 K, el cual es el doble de los valores característicos de 

operación de los HRSG; sin embargo, es el valor real de 

operación. 

 

        K 

 

En la Fig. 5. Se muestra un esquema general del ciclo  

combinado, mediante el cual se puede manipu lar 

cualquier parámetro del ciclo y ver el efecto que causa en 

otros. Esto se realiza desde el menú “Diagram Window” 

del software. 

 

 
Fig. 5. Esquema general del ciclo combinado en el cual se muestran los 

principales dispositivos y parámetros de operación. 

 

Análisis de Exergía de la planta  

 

En los últimos años se han escrito trabajos relacionados a 

la aplicación del método de exergía para evaluar con base 

en la Segunda Ley de la Termodinámica, desde simples 

dispositivos hasta el análisis total de una planta de 

procesos (Vidal et al. 2006, Gómez et al. 2008). Cuando 

se exponen estos temas a ingenieros expertos de plantas 

de generación de vapor, petroquímicas o de algún 

proceso en general saben claramente donde se está 

degradando la energía e incluso con un análisis de 

primera ley de la termodinámica pueden cuantificar estas 

pérdidas, por lo que podrían hacer dudar de la efectiv idad 

del método. Pero se sabe que con la aplicación correcta 

del método de exergía se obtiene valores de parámetros 

exérgicos que nos dicen si el dispositivo en estudio tiene 

el potencial de mejorar su desempeño o si sus efluentes 

pueden ser recuperados para ceder energía a un proceso 

de menor temperatura dentro de la misma planta. Por lo  

tanto, es importante definir los principales parámetros 

que harán del método de exerg ía una útil herramienta en 

el análisis del uso eficiente de la energía en una planta. 

 

El método de exergía es realmente útil tanto en plantas 

que se encuentran trabajando como en prototipos 

experimentales ya que al aplicar el método de exergía a 

un nuevo proceso podemos conocer cuál de los 

dispositivos provocan una mayor generación de entropía 

y por lo tanto será o serán esos dispositivos los que se 

deberán rediseñar para conseguir un proceso lo más 

óptimo posible. 

 

Los conocimientos heurísticos respecto al estudio de 

procesos de generación de potencia conllevan a intuir que 

las mayores pérdidas de exerg ía se darán en la caldera y  

nc= 0.8

rp= 9

mgc = 736.2 [kg/s]

qinBrayton = 649.6 [kJ/kg]

qinHRSG = 661.1 [kJ/kg]

Tg2r = 627.8 [K]

tg4r = 768.3 [K]

Tg8 = 429 [K]

CC = 0.3773
Brayton = 0.2528 Rankine = 0.2093

TV= 0.8

tg= 0.88
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esto obedece a que la entropía se incrementa sobre todo 

con la temperatura y por supuesto, la generación de 

entropía conduce a la generación de irreversibilidades 

que no es otra cosa que la degradación de la energía o  

hablando en térmicos exérg icos , es la exerg ía perdida. Lo  

mis mo sucede cuando se evalúan sistemas de 

enfriamiento o de refrigeración, los dispositivos que 

operen con temperaturas mayores respecto al cero 

absoluto serán los que conduzcan a una mayor 

degradación de la energía, por supuesto que se deben 

considerar los demás mecanismos que conducen a la 

generación de irreversibilidades, ya que un dispositivo no 

solamente depende del gradiente de temperatura para 

generar entropías sino también de las caídas de presión 

por efectos de la fricción y el estrangulamiento, los 

procesos de mezclado, las reacciones químicas, etc. 

 

Exergía 

 

La exerg ía se define como el máximo trabajo d isponible 

en un sistema, usando los parámetros del medio ambiente 

como estado de referencia y se expresa en términos de 

cuatro componentes: exergía física, exergía cinética, 

exergía potencial y exerg ía química. Sin embargo, las 

exergía cinética y potencial son usualmente despreciadas. 

La exerg ía química es cero cuando no existe cambio en la 

composición química de los fluidos de trabajo o 

sustancias empleadas en el ciclo (Kotas, 1995; Bejan et 

al. 1999).  

 

En este análisis se consideró la exergía física de las 

corrientes y la exergía química del combustible 

suministrado en la turbina de gas, en el HRSG y de los 

gases de combustión rechazados a la atmósfera. La 

exergía física se puede calcular con la expresión general: 

 

                                                     5) 

 

 

donde h y s son la entalpía y entropía, respectivamente y 

T0 es la temperatura del medio ambiente de referencia.  

 

Sin embargo, usualmente el análisis de un proceso 

requiere de la diferencia en exerg ía física de dos estados 

en el proceso en vez del estado de referencia (Kotas, 

1995). Por lo tanto, de la ecuación (1) se tiene: 

 

                                                      (6) 

 

Otra forma de exerg ía es la asociada con la transferencia 

de calor (  ), fuera o dentro de una superficie de control,  

llamada exerg ía térmica o exergía del calo r ( QEx


) y se 

define como: 

          
  
   

                                           (7) 

 

donde scT  es la temperatura uniforme de la superficie de 

control. 

 

La exergía química del combustible se puede calcular 

con la siguiente expresión: 

 

                                                     (8) 

 

donde el valor de   depende del tipo de combustible y de 

su poder calorífico inferior (PCI). En la Tab la C1 del 

lib ro de Kotas, 1995, se podrán consultar valores de  , 

para diferentes combustibles. 

 

Balance de exergía e irreversibilidades 

 

Considerando el volumen de control en estado 

estacionario de la Fig. 6, el balance de exerg ía se puede 

expresar como: 

 


 IWExExExEx fsQseQe                         (9) 

 

donde los subíndices e , s  y f  indican entradas, salidas 

y flecha, respectivamente. Las pérdidas de exergía  debido 

a las irreversibilidades en estado estacionario se pueden 

determinar para cada componente del ciclo usando la 

siguiente expresión: 

 

















  





fc fc

fc

s e T

Q
smsmTI 0                             (10) 

 

donde los dos primeros términos representan el flujo de 

entropía asociado con el flujo de materia. El tercer 

término representa la suma de flujos de entropía térmica  

desde la fuente calor (fc). Con 0


Q  la ecuación (10) se 

puede escribir como: 

 

















  


s e

smsmTI 0                                   (11) 

 

Las ecuaciones 10 y 11 son conocidas como el teorema 

de Gouy-Stodola y son aplicables a todos los procesos 

reales (Kotas, 1995). 
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Fig. 6 Balance de exergía para un volumen de control 

 

Parámetros de exergía 

 

Los parámetros de exerg ia fueron calculados con base en 

las definiciones de Rivero y Le Goff (1992)  

 

La eficiencia de segunda ley es una medida del 

desempeño de un dispositivo con respecto al desempeño 

en condición reversible.  

Carnot

I

rev

I
II








                                      (12) 

 

donde rev  es la eficiencia térmica del ciclo reversib le, 

basada en el ciclo de Carnot:  

H

L
Carnot

T

T
 1                                      (13) 

La efect ividad exérg ica se define como una medida de la 

capacidad del sistema para producir el efecto deseado, 

potencia en este caso. La efect ividad exérgica  se calcula 

con la siguiente expresión: 

HRSGTG

TVfTGf

ns

np

ns

Ciclo

xCHFExCHFE

WW

xE

xE

xE

I





















 1           (14) 

 

donde npxE


 y nsxE


 son la exerg ía neta producida y 

suministrada, respectivamente; CHFEx


 es la exerg ía  

química del combustible en la turbina de gas (TG) y en la 

caldera de recuperación de calo r (HRSG) 

 

Las pérdidas de exerg ía de los efluentes son la suma de 

todas las corrientes de exerg ía rechazadas al medio  

ambiente; como lo son el agua de enfriamiento del 

condensador y los gases de escape del HRSG; sin  

embargo, sólo estos últimos tienen una temperatura 

superior a los 100°C y podrían ser factibles de recuperar, 

teniendo cuidado de no igualar la temperatura del punto 

de rocío de los gases, por lo tanto: 

HRSGxEEfl


                                          (15) 

 

Un análisis de exergía no estaría completo si no se 

conociera en cuánto la efectividad de un sistema o  

proceso pudiera ser mejorado. El potencial de 

mejoramiento de un sistema es una medida de cuánto y 

qué tan fácil el sistema puede ser mejorado para 

propósitos de optimización y se puede obtener con la 

siguiente ecuación: 

 

EflIPot ciclo 


)1(                                  (16) 

 

  El primer término de la ecuación 16 fue propuesto por 

van Gool, citado por Hammond y Stapleton (2001), 

para definir el potencial de mejoramiento; sin embargo, 

Rivero y Le Goff (1992) añadieron el término de los 

efluentes, el cual es una medida de cuánto un sistema 

puede ser mejorado usando las corrientes de los efluentes 

en vez de rechazar su exerg ía al ambiente. Este término 

tiene mayor importancia cuando el nivel de temperatura 

de los efluentes es alto; de manera que su recuperación 

sea factible.  

 

RES ULTADOS 

 

Los resultados obtenidos de la simulación fueron muy 

cercanos a los datos reales de operación de la planta; por 

ejemplo la eficiencia del ciclo combinado real, 

trabajando con quemadores auxiliares es de 36.14% y e l 

modelo nos da un valor de 37.7%, un error del 3%, lo  

cual se debe a muchas de las suposiciones que se hicieron 

de las eficiencias de las bombas y otros dispositivos, pero 

para realizar el análisis de sensibilidad el modelo de 

simulación nos proporcionó información importante. 

 
Efecto de la Temperatura ambiente en el desempeño de 

la planta de CC. 

 

El desempeño de una turbina de gas (TG) depende, entre 

otros muchos factores, de la temperatura ambiente (Ta), 

ya que el trabajo de compresión es directamente 

proporcional a la temperatura del aire y por consiguiente 

afecta al trabajo neto producido por la TG, como lo  

muestra Vidal et al. 2007, quienes obtuvieron 

correlaciones del trabajo neto producido por una 

Microturbina de gas en función de la Ta. 

 

En la Figura 7, se muestra el efecto del desempeño de la 

planta de CC analizada y el de cada uno de los ciclos 

conforme varía la Ta. La eficiencia del ciclo Brayton se 

ve un poco disminuida cuando la Ta es 39°C (311 K), 

con respecto a una Ta de 25°C (298 K), al pasar de una 

eficiencia de 25.5% a 24.5%; sin embargo, el ciclo  

Rankine tiene una mayor ventaja al pasar de 20.5% a 

22.4%, lo cual se refleja en el incremento de la eficiencia 

global del CC al pasar de 37.42% al 38.75%. Este 

análisis de sensibilidad nos muestra que el efecto de la 

temperatura ambiente en el desempeño de la planta de 
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CC ubicada en Medellín, Veracruz, no es tan 

representativo dado que las temperaturas promedios en al 

año son casi constantes y no se tienen condiciones 

extremas como en otros municipios del estado, donde se 

pueden tener temperaturas cercanas a los cero grados 

centígrados en invierno o alcanzar temperaturas cercanas 

a los 50°C en verano. 

 

 
Figura 7. Comportamiento de la eficiencia individual de los ciclos y de 
la global de la planta de CC con respecto a la temperatura ambiente del 

lugar. 

 

Efecto de las eficiencias adiabáticas de las turbinas de 

gas y de vapor en el desempeño de la planta de CC. 

 

La eficiencia adiabática o simplemente eficiencia de las 

turbinas y compresores ha sido tema de investigación por 

muchos años, buscando alcanzar eficiencias lo más 

cercano a las calculadas en una operación reversible. El 

avance en las tecnologías de la computación ha permit ido 

la modelación de los álabes, toberas y demás accesorios 

de estos dispositivos para poder lograr d iseños óptimos 

que permitan alcanzar eficiencias mucho mayores que las 

que existían hace 30 años, por tal motivo, consideramos 

que el análisis de sensibilidad de estos factores son muy 

importantes para proponer cambios radicales hacia el 

interior de la empresa de CFE. En la Figura 8, se puede 

observar que la eficiencia ad iabática de la turb ina de gas 

es la que más efecto tiene sobre la eficiencia global del 

CC, de manera que hay que vigilar que esta eficiencia no 

disminuya, ya que actualmente es de 88% y los 

resultados, aunque no son del todo competitivos con la 

turbinas más modernas, son aceptables para equipos con 

más de 30 años de servicio. En la Figura 9 se muestra el 

efecto de la eficiencia del ciclo combinado si ambas 

turbinas tuvieran la mis ma eficiencia. Actualmente la 

turbina de vapor tiene una eficiencia de 80% y en  

conjunto alcanzan una eficiencia global del 37.75%, 

debido al uso de más combustible en los quemadores 

auxiliares de la caldera de recuperación de calor.  

 

 
Figura 8. Comportamiento de la eficiencia térmica de la planta de CC 
con respecto al incremento individual de la eficiencia adiabática de las 

turbinas de gas y de vapor. 

 

 
Figura 9. Comportamiento de la eficiencia térmica de la planta de CC 

con respecto al incremento simultáneo e igual de la eficiencia adiabática 

de las turbinas de gas y de vapor. 

 
Efecto de las diferencias de temperatura caliente en el 

desempeño de la planta de CC. 

 

Como se mencionó en párrafos anteriores el HRSG de la 

planta de CC “Dos Bocas” está trabajando con un 

         , lo cual provoca que el calor no se esté 

aprovechando adecuadamente. Si el     fuera de 50°C, 

se lograría incrementar la eficiencia térmica del CC en 

casi 2%, como se muestra en la Figura 10. Es muy 

probable que el problema se deba a incrustaciones en los 

tubos, tanto interior como en el exterior, provocando una 

barrera térmica que evita que el calor se transfiera 

adecuadamente al fluido de trabajo. Respecto a los pinch-

points, éstos se fijaron a 15 K pero si este valor 

aumentara, provocarían una disminución en la eficiencia 

del CC. 
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Figura 10. Comportamiento de la eficiencia térmica de la planta de CC 

con respecto a la disminución de la diferencia de temperatura caliente 
en el HRSG. 

 

Resultados de 1ª y 2ª Ley de la Termodinámica 

(Parámetros exérgicos) 

 

Tabla 2. Resultados de los parámetros del análisis de 1ª y 

2ª Ley de la Termodinámica,  

         (%) 25.28 

         (%) 20.93 

    (%) 37.73 

        (%) 75.02 

    (%) 50.3 

  (%) 40.08 

Efl (MW) 49.02 

     (MW) 81.21 

       (MW) 167.65 

     (MW)  25.43 

        (MW) 274.30 

Pot (MW)  213.38 

 

El valor de la eficiencia de Segunda Ley nos indica que 

la planta de CC convierte sólo el 50% del potencial de 

trabajo disponible en trabajo útil, lo cual no es un 

resultado muy alentador, respecto a las nuevas plantas de 

CC cuyo valor se acerca a la máxima eficiencia térmica 

posible (Eficiencia de Carnot).  

 

El valor de la efectividad exérgica nos indica que la 

planta de CC sólo es capaz de producir potencia en un 

40%. Se ha comentado ya que la planta de “Dos Bocas” 

tiene más de 30 años de operación, lo  cual d isminuye la 

capacidad de producción. 

 

Se esperaba que la mayor irreversibilidad se diera en el 

HRSG, por lo que se comentó en párrafos anteriores, y 

mediante el análisis exérgico se pudo comprobar dicha 

hipótesis. Existen otros arreglos de CC en los que los 

HRSG no cuentan con quemadores auxiliares y las 

turbinas de gas tienen regeneradores, pero este HRSG 

debido a su capacidad de generación tiene que operar con 

dichos quemadores provocando un incremento en las 

irreversibilidades, aunado al problema que se detectó del 

gradiente de temperatura caliente de 108 K, cuyo valor 

ideal sería de 15 K, este problema es de los que requiere 

una atención de inmediato. El segundo dispositivo con 

mayor generación de irreversibilidades es la turbina de 

gas, lo cual se debe a que en la cámara de combustión se 

tiene el mayor nivel de temperatura, que como ya se 

mencionó, se traduce en mayor generación de entropía 

que nos conduce a la producción de irreversib ilidades.  

 

Las irreversibilidades en la turbina de vapor son mínimas 

comparadas con los dispositivos anteriores y se deben 

principalmente a la fricción y la expansión del vapor, 

irreversibilidades que son inherentes al equipo. 

 

Por últ imo, vale la pena preguntarse ¿Qué tanto es 

posible mejorar en la p lanta de CC? La respuesta es 213 

MW de los 274.3 MW que se pierden por 

irreversibilidades, lo cual representa un 77.6%, sin 

embargo, esto nos conduce a un análisis más detallado 

para conocer la irreversibilidad de cada uno de los 

elementos de la planta y realizar propuestas de mejoras, 

que si no requieren altos costos de inversión se podrían 

implementar y por el contrario se tendría que valorar si 

vale la pena realizar la repotenciación o invertir en una 

nueva planta. 

 

CONCLUS IONES  

 

Con el modelo de simulación de la planta de CC de “Dos 

Bocas” se pudo realizar un análisis del efecto que se 

tendría en el rendimiento térmico de la p lanta si 

cambiaran las condiciones del medio ambiente o las 

eficiencias de los principales componentes del ciclo. Los 

resultados mostraron que la planta de CC pudiera ser 

mejorada en su rendimiento para que sea competitiva con 

plantas modernas, cuyas eficiencias globales superan el 

50%. Esta investigación también incluyo un análisis 

basado en la Segunda Ley de la Termodinámica (Análisis 

de Exergía) para conocer dónde se está degradando la 

energía y qué tanto es factible de mejorar, por ejemplo, 

los componentes de la caldera de recuperación que es 

donde se tiene la mayor generación de irreversib ilidades.  
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