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Resumen 
 

En este trabajo se presenta el diseño de una central termoeléctrica en tres de sus 

configuraciones que son una termoeléctrica convencional, con recalentamiento y con una 

etapa de recalentamiento con una etapa regenerativa, las cuales analizaremos las 

potencias en cada parte de la central, las tres configuraciones tendrán las mismas 

condiciones para su análisis. 

Para luego hacer un análisis comparativo para obtener las potencias, eficiencias de cada 

una y así ver las ventajas y desventajas de cada una de ellas. 
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Abstract 
This paper presents the design of a thermoelectric power plant in three of its 

configurations that are a conventional thermoelectric, with overheating and with a 

reheating stage with a regenerative stage, which we will analyze the powers in each part 

of the power plant, the three configurations They will have the same conditions for 

analysis. 

To then make a comparative analysis to obtain the powers, efficiencies of each one and 

thus see the advantages and disadvantages of each of them. 
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Capítulo 1 

 

Introducción 
 

1.1 Balance de energía 
Si se somete a un sistema en un estado energético específico, a algún proceso que 

provoca que cambie dicho estado, como la energía no puede crearse ni destruirse, para 

todos los casos debe cumplirse que: 

[Entrada de energía al sistema desde los alrededores]= [Salida de energía del sistema 

hacia los alrededores]+ [Acumulación de energía dentro del sistema]. 

Todos los cambios de energía del sistema, entre los estados inicial y final, se pueden 

explicar mediante intercambios de energía entre el sistema y sus alrededores. La energía 

puede transformarse de unas formas a otras (mecánica, térmica, química, etc.), lo que 

obliga a considerar este aspecto en las ecuaciones. Los Balances de Energía serán 

imprescindibles en equipos en los que el intercambio de energía sea determinante, lo que 

fundamentalmente sucederá en cambiadores de calor, evaporadores, columnas de 

destilación, etc., es decir, cuando haya que calentar o enfriar un fluido. En el caso de los 

reactores químicos, también son imprescindibles los balances de energía para su diseño, 

ya que en cualquier caso habrá que asegurarse de que la temperatura del reactor 

permanezca dentro del intervalo deseado, especialmente cuando los efectos térmicos de 

la reacción sean importantes. En reacciones bioquímicas dichos efectos no suelen ser muy 

significativos, así que se podrán ignorar en el dimensionamiento preliminar de los 

fermentadores o reactores enzimáticos, siempre que se justifique. 

Dejando de lado el planteamiento de los Balances de Energía en reactores, en la mayoría 

de los otros equipos, y a efectos de dimensionamiento preliminar, la llamada ecuación de 

las entalpías, que se incluye a continuación, suele ser suficiente para su planteamiento. 

 

            
 

 

( 1) 

De la ecuación (1) se tiene que    y    son los caudales másicos de entrada y salida del 

sistema,    y    las entalpías de los mismos, y Q el calor intercambiado por el sistema, 

que si es positivo será ganado por el sistema, y si es negativo será cedido por el mismo a 

los alrededores. El cálculo de la entalpía de cada corriente puede realizarse usando de su 

capacidad calorífica, y una temperatura de referencia, aunque si hay cambios de fase 

también habrá que considerar el calor latente. Para el vapor de agua lo ideal es usar las 

tablas de vapor de agua saturado o recalentado.(1) 
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1.2 Objetivo 
En el presente trabajo se realiza un breve conocimiento de las centrales eléctricas del país 

en lo cual se observara que las centrales termoeléctricas son las de mayor funcionamiento 

y lo cual nos enfocaremos en el análisis energético de una termoeléctrica, realizaremos 

cálculos básicos para determinar las eficiencias y potencias, las cuales analizaremos en la 

caldera, en el generador de vapor así como en el condensador. 

 

1.3 Justificación 
Es importante conocer el comportamiento de la generación de energía mediante una 

termoeléctrica, ya que hasta la actualidad son las centrales de mayor generación eléctrica 

en el país llegando a generar más del 60 % de la generación total del país, en el mundo 

este tipo de centrales son muy utilizadas debido a su bajo costo, por lo que su utilización 

está muy extendida en el mundo económicamente avanzado y en el mundo en vías de 

desarrollo, a pesar de que estén siendo criticadas debido a su elevado impacto al medio 

ambiente. En la actualidad se están construyendo numerosas centrales termoeléctricas de 

las denominadas de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas natural, 

gasóleo o incluso carbón preparado como combustible para alimentar una turbina de gas.  

Es por eso que nos enfocaremos en el estudio energético de una termoeléctrica que a 

pesar de que las centrales de generación llamadas limpias van a la alza, no descartaremos 

este tipo de centrales, por su antigüedad y por su gran aportación en la generación de 

energía eléctrica, tardara tiempo en extinguirse las termoeléctricas, por lo cual 

analizaremos las perdidas y obtendremos la eficiencia de una termoeléctrica. 

 

1.4 Metodología 
En esta tesis, se empezará por saber sobre los antecedentes de las centrales eléctricas del 

país para luego clasificarlas en centrales de generación con fuentes renovables y no 

renovables, luego nos enfocaremos en el estudio de las termoeléctricas, para ello 

consultamos artículos, libros, artículos de investigación así como documentos oficiales de 

la República Mexicana para obtener información necesaria sobre los temas de la tesis. 

 

1.5 Contenido de tesis 
En el capítulo 1 contiene una breve introducción del balance de energía, así como el 

objetivo a lograr, existe una justificación del porque el estudio de este sistema de 

generación de energía eléctrica y obtener sus pérdidas y su eficiencia, en la metodología 

se menciona los pasos que se sigue para obtener los resultados de la tesis, y la descripción 

del contenido de tesis. 



3 
 

En el capítulo 2 se realiza una  explicación de los antecedentes de las centrales eléctricas, 

así como una introducción a las centrales eléctricas actuales en funcionamiento y las 

cuales desglosaremos en centrales eléctricas con fuentes renovables y centrales eléctricas 

con fuentes no renovables y explicaremos cada uno de ellas y cada tipo de central. 

En el capítulo 3 nos enfocaremos a las centrales Termoeléctricas que es nuestro caso de 

estudio, veremos cómo funciona una central termoeléctrica en general así como cada 

parte que compone a la central termoeléctrica para luego pasar a ver tres tipos de 

termoeléctricas que son la convencional, con recalentamiento y con una etapa 

regenerativa, explicaremos como funciona cada una de ellas. 

En el capítulo 4 contiene el balance energético de una termoeléctrica que para nuestro 

caso es la de Tula Hidalgo, se realizara cálculos de potencias y eficiencias en cada 

componente de la termoeléctrica en tres tipos diferentes de termoeléctricas que son la 

termoeléctrica convencional, con recalentamiento y la de una etapa de recalentamiento 

con una etapa regenerativa. 

En el capítulo 5 contiene las conclusiones obtenidas al finalizar este trabajo, en donde 

también se escriben algunas recomendaciones sobre esta rama de investigación. 
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Capítulo 2 

 

Antecedentes de las centrales Eléctricas 
 

2.1 Introducción 
A finales del siglo XIX, los sectores textil y minero eran los principales usuarios de energía 

eléctrica. En 1879, en la fábrica de hilados y tejidos “La Americana” en la ciudad de León, 

Guanajuato, se instaló la primera planta generadora de electricidad con una capacidad de 

1.8 KW. Hacia 1890, la Ciudad de México contaba con 2,054 focos para alumbrado 

público. Posteriormente, el alumbrado público se instaló en las principales ciudades del 

país, en Guadalajara en 1884, en Monterrey en 1888, y Veracruz y Mérida en 1889. 

En 1889, de acuerdo con las estadísticas elaboradas por el Ministerio de Fomento, el país 

contaba con una capacidad total instalada de 837.89 KW distribuida en 60 plantas, sólo 

9.51% era de origen hidráulico y el resto de origen térmico. El principal uso del suministro 

eléctrico eran los servicios públicos (cerca del 72%) y el resto para los servicios privados. 

Los servicios públicos principales eran iluminación, bombeo de agua y transporte (tranvías 

eléctricos). El primer tranvía eléctrico en la Ciudad de México se puso en marcha en 

1900(ver Tabla 2.1). 

Tabla 2.1 Capacidad Eléctrica Instalada en México en 1889. 

 
 

En diciembre de 1905, entro en operación la central hidroeléctrica Necaxa. La línea de 

transmisión en corriente alterna que unía a la Ciudad de México con esta planta 

hidroeléctrica fue considerada en su momento como la más larga en operación en el 

mundo, con una extensión de cerca de 272 Km, y un nivel de tensión de 60 KV. En su 

momento fue considerada la planta hidroeléctrica más grande de Latinoamérica. La 

primera planta hidroeléctrica en México se instaló en Batopilas, Chihuahua con 22 KW de 

capacidad eléctrica en 1889. 

En 1900, la capacidad instalada de generación de energía eléctrica en el país era 

únicamente de 18 MW. Para 1940, este valor era de 680 MW y dos décadas después, en 
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1960, era 3058 MW. A fines de 1959, se inauguró en el campo geotérmico de Pathe, 

Hidalgo, la primera planta Geotermoeléctrica del país con una capacidad de 3.5 MW. En 

1973 esta central dejo de operar.(2 pág. 15) 

En la segunda mitad del siglo XX, el primer gran proyecto hidroeléctrico fue la central 

Infiernillo, en el rio Balsas, que entro en operación en 1965. Para transmitir la energía 

eléctrica generada en las hidroeléctricas hacia los centros de consumo fue necesario 

incrementar los niveles de tensión eléctrica previamente utilizados a principios de los años 

cincuenta (230 KV) por 400 KV. 

A partir de 1960, se propició la expansión de una red constituida por regiones de 

generación hidroeléctrica y termoeléctrica, así como regiones de transmisión, 

desarrollando en diversas etapas la interconexión de sistemas aislados para constituirse 

un Sistema Interconectado Nacional (SIN) en alta tensión (230 y 400 KV) y unificando la 

frecuencia utilizada a 60 Hz. Un aspecto destacable de este crecimiento es que no se 

estandarizaron inicialmente las especificaciones de los componentes y equipos. 

Consecuentemente, hacia 1979 la Comisión Federal de Electricidad inicio estudios y 

programas para aplicar criterios normalizados en el diseño de centrales termoeléctricas 

convencionales. Como resultado, en 1986 entró en operación comercial la central 

termoeléctrica San Luis Potosí, la primera central normalizada con unidades de 350 MW.  

En 1958, se realizaron los primeros reconocimientos geológicos en el campo geotérmico 

de Cerro Prieto, Baja California, donde en abril y octubre de 1973 empezaron a operar las 

dos primeras unidades de 37.5 MW cada una. Estas unidades, junto con las siguientes dos 

de la misma capacidad, se encuentran actualmente fuera de operación, después de haber 

concluido su periodo de vida útil. No obstante, todavía existen otras unidades 

generadoras en operación en Cerro Prieto.  

En 1982, inicio operaciones la central carboeléctricas de Rio Escondido, Coahuila, la 

primera de su tipo. Hacia 1987 la capacidad instalada en el país alcanzaba los 23.15 GW, 

con una participación de la generación termoeléctrica del 81%.  

La primera y única central nucleoeléctrica que se ha instalado en México, es la central 

Laguna Verde, ubicada en Veracruz, que inició operaciones en 1990.  

El primer parque eólico en México se construyó en 1994 en La Venta, Oaxaca. El parque 

eólico La Venta, originalmente un proyecto prototipo, cuenta con siente aerogeneradores 

de 225 KW y fue el primero en su tipo en nuestro país y en América Latina.  

La primera central en operación bajo el esquema de Productor Independiente de Energía 

fue Mérida III, en Yucatán, de tecnología ciclo combinado y con 484 MW de capacidad 

operando a partir del año 2000.  
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El primer parque fotovoltaico instalado por la Comisión Federal de Electricidad fue Santa 

Rosalía (Tres Vírgenes), ubicado en Baja California Sur con una capacidad de 1 MW que 

inicio operación en 2012.  

La capacidad instalada de generación de energía eléctrica en el país entre 1960 y 2013, 

año en que se promulgo la Reforma Energética, creció 17.5 veces.  

Durante 2017 entraron en operación 10 MW que son parte del proyecto solar Villanueva 

en Coahuila. Dicho proyecto forma parte de los ganadores de la Primera Subasta de Largo 

Plazo de 2015 y es el primer proyecto en operación bajo este esquema creado a partir de 

la Reforma Energética. (2 pág. 17) 

En 2017, la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional fue de 75,685 MW, 70.5% 

corresponde a centrales eléctricas convencionales y 29.5% a centrales eléctricas con 

tecnologías limpias. La capacidad instalada se incrementó 3% respecto a la capacidad 

registrada al cierre de 2016 (ver figuras 2.1 y 2.2, y Tabla 2.2). 

 

 

Figura 2.1 Capacidad Instalada. 

 

 

Figura 2.2 Capacidad Instalada Por Tipo De Tecnología en 2017. 
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La capacidad instalada de tecnologías limpias aumentó en 1,148 MW, entre 2016 y 2017, 

equivalente a 5.4% de incremento. El 59.1% de este crecimiento se debe a la instalación 

de nuevas centrales eólicas (464 MW) y de cogeneración eficiente (215 MW), cuyo 

crecimiento anual fue de 12.4% y 20.7%, respectivamente. La capacidad instalada de 

tecnologías convencionales se incrementó en 1,027 MW, entre 2016 y 2017, equivalente a 

2% de aumento. El 96.6% de este crecimiento se explica por la expansión de la capacidad 

de las centrales de ciclo combinado (810 MW) y combustión interna (182 MW), cuyo 

crecimiento anual fue de 3% y 12.5%, respectivamente. 

Tabla 2.2 Capacidad Instalada Por Tipo De Tecnología. 

 

 

La evolución histórica de la capacidad de generación de energía eléctrica durante los 

últimos 15 años permite observar el incremento de la participación de las energías 

limpias, siendo de 24.4% en 2003 (ver figura 2.3). 
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Figura 2.3 Evolución De La Capacidad Instalada Por Tipo De Tecnología. 

 

En 2017, se generaron 329,162 GWh de energía eléctrica, 3.1% más que en 2016 (9,799 

GWh). El 78.9% de la electricidad generada proviene de tecnologías convencionales 

(259,766 GWh) y el 21.1% restante de tecnologías limpias (69,397 GWh) (ver Figura 2.4). El 

50% de la generación proviene ciclos combinados (165,245 GWh), el 13% de térmicas 

convencionales (42,780 GWh), el 9% de carboeléctricas (30,557 GWh) y el 10% de 

hidroeléctricas (31,848 GWh). (2 pág. 22) 

La generación a partir de fuentes limpias registró un aumento de 4,529 GWh (7% más que 

en 2016). El 76.9% de la generación limpia proviene de centrales hidroeléctricas (45.9%), 

nucleoeléctricas (15.7%) y eólicas (15.3%). 

La generación eléctrica proveniente de las tecnologías convencionales se incrementó en 
5,270 GWh (2.1% más que en 2016). El 80.1% de la generación convencional proviene de 
centrales de ciclo combinado (63.6%) y termoeléctricas convencionales (16.5%) (Ver 
Figuras 2.4. y 2.5, y Tabla 2.3.). 
 

 

Figura 2.4 Generación De Energía Eléctrica. 
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Figura 2.5 Generación De Energía Eléctrica Por Tipo De tecnología en 2017 

 

Tabla 2.3 Generación De Energía Eléctrica. 
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El comportamiento histórico de la generación de energía eléctrica en los últimos 15 años 
ha presentado un crecimiento promedio anual de 2.8%. La participación de generación 
limpia en 2003 fue de 16.7% (ver Figura 2.6). 
 

 
Figura 2.6 Evolución De La Generación Bruta Por Tipo De Tecnología. 

 

Las centrales eléctricas de CFE generaron el 52% de la energía eléctrica en 2017, los PIE´s 
aportaron el 26.7%, y el 21.3% restante es la producción que los particulares aportaron 
bajo los esquemas de autoabastecimiento, cogeneración, pequeña producción, 
exportación, usos propios continuos y generador, así como por generación distribuida y 
los sistemas rurales no interconectados reportados por FIRCO (ver Tabla 2.4.). 
 
Tabla 2.4 Generación de Energía Eléctrica por Modalidad en 2017. 
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En el 2017, el 62.3% de la generación Eléctrica se concentró en tres regiones de control 

(Noreste, Oriental y Occidental), el 30.4% se registró en cuatro regiones de control (Norte, 

Central, Noroeste y Peninsular) y el 7.1% restante se produjo en los sistemas aislados de 

Baja California, Baja California Sur y Mulegé. 

Los cinco estados con mayor producción de energía eléctrica fueron: Veracruz, 
Tamaulipas, Nuevo león, Baja California y Guerrero, que en conjunto aportaron el 42.6% 
de la generación eléctrica en el país. En contraste, los estados de: Aguascalientes, 
Morelos, Quintana Roo, Zacatecas y Tlaxcala fueron las entidades con menor generación 
de electricidad, con una aportación del 0.4% del total de generación del SEN (ver Figura 
2.7. y Tabla 2.5.). (2 pág. 23) 
 

 
Figura 2.7 Generación de Energía Eléctrica por Entidad Federativa en 2017. 
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Tabla 2.5 Generación por Entidad Federativa. 

 

 

El balance de energía por entidad federativa en 2017, que considera la generación y las 
ventas de electricidad, muestra que las regiones con los mayores excedentes de energía 
son: Guerrero y Colima. Las entidades que proporcionalmente presentan mayor déficit 
energético son: Aguascalientes y Quintana Roo (ver Figura 2.8). 
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Figura 2.8 Balance de Energía Eléctrica por Entidad Federativa en 2017. 

 

2.2 Centrales de Generación con Fuentes No Renovables 
El grupo de tecnologías convencionales se integra por las unidades y centrales que 

generan energía eléctrica a partir del uso de combustibles fósiles como energético 

primario y no cuentan con un equipo de captura y confinamiento de CO2. Estas centrales 

suelen satisfacer la demanda base, como es el caso de los ciclos combinados, o en algunos 

casos la demanda punta como las centrales de turbogas. 

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto 

Invernadero, del Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC), las tecnologías 

convencionales para la generación eléctrica contribuyen con el 18% de las emisiones 

totales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel nacional (es la segunda actividad del 

país con mayor impacto al medio ambiente, después del transporte), con un volumen 

anual equivalente a 125 mil millones de toneladas de CO2. 

Este grupo incluye las tecnologías: carboeléctricas, ciclo combinado, combustión interna, 

lecho fluidizado, termoeléctrica convencional y turbogas. (2 pág. 25) 

2.2.1 Ciclo combinado. 
En México predomina la generación eléctrica a partir de ciclos combinados. Actualmente 
existen 83 centrales eléctricas con una capacidad instalada total de 28,084 MW 
equivalente al 37% de la capacidad instalada nacional. La energía eléctrica generada 
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en2017 alcanzó los 165,245 GWh, que representa el 50% de la generación eléctrica del 
país en 2017(ver Figura 2.9 y Tabla 2.6). 
 

 
Figura 2.9 Capacidad y Generación en Centrales de Ciclo Combinado en 2017. 

 

Tabla 2.6 Centrales de Generación de Ciclo Combinado en 2017. 
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En los estados de Tamaulipas, Nuevo León, Veracruz, Baja California y Chihuahua, se 

concentra el 58.8% de la capacidad instalada y el 59.7% de la generación eléctrica con esta 

tecnología. Lo anterior corresponde con la distribución de la demanda nacional de gas 

natural donde las regiones Noreste, Noroeste y Sur- Sureste representaron el 72.6% 

durante 2016. Casi el 60% de la demanda total de gas natural en el país corresponde al 

sector eléctrico. 

La reducción de la producción de gas por parte de Pemex y los precios bajos del 

combustible en Estados Unidos de América, han resultado en el incremento sostenido de 

las importaciones de gas natural, que han registrado una tasa media de crecimiento anual 

de 17.5% en el periodo de 2016 respecto a 2015. 

A nivel global, una quinta parte de la generación de electricidad depende del gas natural. 

Estados Unidos de América es el mayor productor de electricidad a partir de dicho 

combustible, seguido por Rusia y Japón. México se ubica dentro de los primeros diez 

países con la mayor generación de electricidad a partir de gas natural. 

El proceso de generación en centrales de ciclo combinado es similar al de centrales con 

turbinas de gas, con la diferencia de que los gases de escape de la turbina son 

aprovechados en una caldera de recuperación para generar vapor e impulsar una turbina 

en un proceso similar al de las centrales térmicas convencionales. 

La generación de electricidad a partir de ciclo combinado se caracteriza por operar de 

forma continua al contar con el suministro adecuado de combustible y agua. Este tipo de 

central presenta una eficiencia superior a otras tecnologías convencionales(es 1.4 veces 

mayor que la eficiencia de una termoeléctrica convencional), y emite en promedio 346 

kilogramos de CO2 por MWh, valor menor a la media del sector eléctrico. (2 pág. 26) 

2.2.2 Termoeléctrica Convencional 
En México existen 59 centrales termoeléctricas convencionales cuya capacidad instalada 

total es de12,546 MW, equivalente al 17% del total nacional y generaron 42,780 GWh que 

representa el 13% del total de la electricidad generada en 2017. 
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El 66.8% de la capacidad instalada y el 73.8% de la energía eléctrica generada en centrales 
Termoeléctricas convencionales, se concentra en los estados de Veracruz, Hidalgo, Colima, 

Sonora, Tamaulipas y Sinaloa (ver Figura 2.10 y Tabla 2.7). 

 

Figura 2.10 Capacidad y Generación en Centrales Termoeléctricas Convencionales en 2017. 

 

En el mundo, 5% de la electricidad se produce mediante petróleo y sus derivados. Japón y 

Arabia Saudita encabezan el listado de los principales países que generan electricidad con 

dichos combustibles. México se mantiene entre los diez primeros productores de 

electricidad con crudo y sus derivados. 

El principio de generación de electricidad en una central térmica convencional es la 
transformación del agua en vapor, el cual se expande en una turbina que, al darse la 
condición de presión y temperatura idónea, provoca un movimiento mecánico para 
impulsar el generador y producir así la electricidad. Posteriormente, el vapor abandona la 
turbina y se transforma en agua por medio de un condensador, para que esta se almacene 
nuevamente y comience el ciclo de transformación. Las centrales termoeléctricas 
convencionales pueden utilizar gran variedad de combustibles, entre ellos: carbón, gas 
natural, y derivados del petróleo como el diésel y el combustóleo, que se caracterizan por 
su alto nivel de emisiones contaminantes. 
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Tabla 2.7 Centrales de Generación Termoeléctrica convencional en 2017. 
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En México, como en otros países, se ha optado por sustituir esta tecnología por otras de 
mayor eficiencia y con menor impacto ambiental, ya que una termoeléctrica convencional 
es 73% menos eficiente que un ciclo combinado, y emite en promedio 680 kilogramos de 
CO2 por cada MWh de energía eléctrica producido. (2 pág. 26) 
 

2.2.3 Carboeléctricas 
México cuenta con tres centrales carboeléctricas cuya capacidad conjunta es de 5,378 
MW equivalentes al 7% de toda la capacidad instalada. En 2017 estas centrales 
contribuyeron con 30,557 GWh de energía eléctrica, que representa el 9% de la 
generación de electricidad en 2017 (ver Figura 2.11 y Tabla 2.8). 
 
Tabla 2.8 Centrales de Generación Carboeléctricas en 2017. 

 
 
Las centrales carboeléctricas se encuentran ubicadas en Coahuila y Guerrero. El estado de 

Coahuila es el mayor productor a nivel nacional de carbón mineral, el cual es utilizado en 

las centrales de Rio Escondido y Carbón II. La central dual Petacalco en el estado de 

Guerrero, utiliza como combustible primario carbón importado y puede utilizar también 

combustóleo. 

A nivel mundial el carbón representa la fuente principal de  energía para la generación de 

electricidad. Los países con mayor generación eléctrica a partir de esta fuente energética 

son China y Estados Unidos de América. 



20 
 

La concepción básica de una central carboeléctricas es análoga a una central 

termoeléctrica. El cambio principal radica en el generador de vapor, el cual es más 

complejo, de mayores dimensiones y con superficies más grandes para la transferencia de 

calor. Además, requiere de un tratamiento especial del combustible, el cual consiste en la 

pulverización y secado del carbón, así como de sistemas anticontaminantes como 

colectores de bolsas y equipos de desulfuración. 

Si bien, una carboeléctrica es más eficiente que una termoeléctrica convencional, el uso 

del carbón como combustible primario para la generación de electricidad origina 

importantes emisiones contaminantes (en promedio emite 773 kilogramos de CO2 por 

MWh) y afecta a los equipos y materiales de la central generadora. No obstante, existen 

sistemas de captura y almacenamiento de CO2 que pueden ser integrados a dichas 

centrales, con la finalidad de mitigar el nivel de emisiones al medio ambiente. 

2.2.4 Lecho Fluidizado 
En México existen solo dos centrales de lecho fluidizado que suman una capacidad de 580 
MW, a partir de las cuales se generaron 4,329 GWh de electricidad en 2017, equivalente a 
1.3% del total nacional (ver Figura 2.11 y Tabla 2.9). 
 
Tabla 2.9 Centrales de Generación de Lecho Fluidizado en 2017. 

 
 

 

Figura 2.11 Capacidad y Generación de Centrales Carboeléctricas y lecho Fluidizado en 2017. 
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La tecnología de lecho fluidizado permite el uso de diversos combustibles sólidos, solos o 

combinados, para generar electricidad, como es el caso del carbón, biomasa, lodos, 

residuos municipales, residuos agrícolas, o coque de petróleo; un combustible sólido y 

poroso aproximadamente con 92% de carbono y 8% de ceniza que se obtiene como 

residuo en la refinación del petróleo. 

El lecho fluidizado es igual de eficiente que una carboeléctrica y contribuye a reducir las 

emisiones de contaminantes por la limpieza del gas antes de la combustión. Además, 

representa menores costos de operación y mantenimiento y evita costos adicionales de 

ingeniería al ser unidades de menor tamaño. 

2.2.5 Turbogás 
En el país operan 131 centrales de turbogas que representan el 7% de la capacidad total y 

4% de la generación eléctrica en 2017. 

Los estados de Campeche, Baja California, México, Guanajuato y Baja California Sur 

aportaron el 62.6% de la generación de energía eléctrica y concentraron el 53.4% de la 

capacidad en operación de centrales con turbina de gas en 2017 (ver Figura 2.12 y Tabla 

2.10). 

 

Figura 2.12 Capacidad y Generación de Centrales Turbogás en 2017. 
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Tabla 2.10 Centrales de Generación Turbogás en 2017. 
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Las turbinas de gas se componen de un compresor, una cámara de combustión y una 

turbina de expansión. El proceso de generación de electricidad inicia cuando el aire entra 

al compresor; después de la compresión, el aire entra a la cámara de combustión, donde 

una parte proporciona el oxígeno necesario para realizar la combustión, mientras la parte 

restante se utiliza para enfriar los gases y lograr la expansión en la turbina, provocando el 

movimiento mecánico que será transmitido al generador obteniendo así energía eléctrica. 

Los gases de escape son generalmente liberados a la atmosfera. 
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Las plantas de turbinas de gas son utilizadas principalmente para atender la demanda 

punta debido a su capacidad de arranque rápido; utilizan como principales fuentes de 

energía primaria el gas natural y el diésel, son menos eficientes que el resto de las 

tecnologías convencionales (ofrecen una eficiencia media de 36%), y en promedio emiten 

509 kilogramos de CO2 por MWh con gas, o más de 660 kilogramos de CO2 por MWh con 

diésel. (2 pág. 27) 

2.2.6 Combustión Interna 
En 2017 operaron 248 centrales de combustión interna y plantas móviles, equivalentes al 
2.2% de la capacidad total y contribuyeron con alrededor del 1.2% de la generación 
eléctrica en 2017 (ver Figura 2.13 y Tabla 2.11). 
 

 
Figura 2.13 Capacidad y Generación en Centrales de Combustión Interna en 2017. 

 

La producción de electricidad mediante combustión interna se caracteriza por tener 
costos altos respecto a otras tecnologías convencionales (más de 100 dólares por MWh), 
es así que solo se utiliza en demanda punta, o bien, en lugares donde no se cuenta con 
disponibilidad de combustibles para la generación de electricidad, como es el caso de Baja 
California Sur. A nivel nacional, esta entidad concentro la mayor capacidad disponible de 
plantas de combustión interna (25.7%) cuya generación represento el 49.5% del total de 
electricidad producida a través de esta tecnología en 2017 y el 64.5% de la generación del 
estado. 
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Tabla 2.11 Centrales de Generación de Combustión Interna en 2017. 
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El proceso de generación por combustión interna es equivalente al de una central 

termoeléctrica convencional; sin embargo, la combustión se realiza dentro de un motor 

que comprime el aire y aumenta su temperatura, y al entrar en contacto con el 

combustible (diésel) provoca el proceso de combustión. Los modelos más recientes 

pueden quemar diferentes combustibles como el gas natural, gas asociado al petróleo 

crudo, biogás, combustibles vegetales, emulsiones de residuos pesados y combustóleo. 

Las plantas de combustión interna también se utilizan como reserva de capacidad o 

unidades de emergencia en diversas instalaciones, como hospitales o industrias. De igual 

forma, presentan la ventaja de no requerir cantidades importantes de agua para la 

operación, aunque sus emisiones en promedio son 688 kilogramos de CO2 por MWh, las 

cuales superan la media de emisiones del sector. (2 pág. 28) 

2.2.7 Nucleoeléctrica 
México cuenta con una sola central nucleoeléctrica ubicada en el estado de Veracruz, con 
una capacidad actual de 1,608 MW, cuya generación represento el 3% del total nacional 
(10,883 GWh) (ver Figura 2.14 y Tabla 2.12). 
 

 
Figura 2.14 Capacidad y Generación en Centrales Nucleoeléctricas en 2017. 
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Tabla 2.12 Centrales de Generación Nucleoeléctricas en 2017. 

 

 

A nivel mundial, la energía nuclear participa con el 11%de la energía eléctrica generada 

mediante los 450 reactores nucleares en operación, Estados Unidos de América y Francia 

son los países con el mayor número de centrales instaladas (99 y 58 plantas 

respectivamente). 

Una central nuclear sigue el mismo principio degeneración de energía eléctrica que una 

central de tecnología convencional, con la diferencia de que no requiere de un proceso de 

combustión. El vapor necesario para poner en marcha la turbina y esta a su vez el 

generador se obtiene mediante el proceso de fisión del uranio. 

La fisión se produce al chocar un neutrón contra un núcleo de uranio o plutonio dentro de 

un reactor. La división de estos núcleos genera energía, partículas subatómicas y más 

neutrones que al chocar con otros núcleos de uranio o plutonio provocan una reacción en 

cadena. La energía generada se aprovecha mediante un refrigerante, el cual puede ser 

agua o sodio líquido. Este fluido absorbe el calor dentro del reactor y permite generar 

vapor de agua mediante un sistema secundario. 

La fisión nuclear es una tecnología que ha estado en uso desde hace más de 50 años. Los 

últimos diseños ofrecen mayor seguridad y rendimiento. 

Las nucleoeléctricas tienen una vida media útil de 60años, tiempo que supera al resto de 

las tecnologías. Este tipo de centrales representan una fuente segura y competitiva para el 

suministro de energía eléctrica, ya que generan electricidad de forma continua para 

satisfacer la demanda base. 

La energía nuclear es una fuente limpia, ya que no requiere de combustión para su 

funcionamiento, no está sujeta a la volatilidad de los precios de los combustibles fósiles y 

en su proceso de generación no libera emisiones contaminantes 

2.3 Centrales de Generación con Fuentes Renovables 
Las tecnologías consideradas limpias corresponden a centrales cuya fuente de energía y 

procesos de generación de electricidad producen emisiones o residuos, en cantidades 

menores que los umbrales establecidos en las diversas disposiciones aplicables. 

Para que una fuente de energía o proceso degeneración eléctrica pueda ser considerado 
como Energía Limpia, sus emisiones de CO2 deberán ser menores a los 100 kilogramos por 
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cada MWh generado, en tanto no se expidan las disposiciones que determinen los 
umbrales máximos de emisiones o residuos aplicables a Energías Limpias. 
México cuenta con un portafolio amplio de Energías Limpias, gracias a sus condiciones 

geográficas y climáticas, ya que puede disponer del viento, la radiación solar, los océanos, 

los mares, los ríos, los yacimientos geotérmicos, los bioenergéticas (biomasa y biogás), el 

metano y otros gases asociados a residuos sólidos u orgánicos, la energía nuclear y la 

energía generada por las centrales de cogeneración eficiente. 

Es importante destacar que, mientras más amplia sea la definición y el listado de 

tecnologías consideradas como limpias, menor será el costo de incorporar dichas 

tecnologías al sistema, esto permitirá renovar la competitividad del país, contar con una 

matriz de generación eléctrica diversificada y mantener un balance eficiente y seguro del 

sistema. 

2.3.1 Hidroeléctrica 
En 2017, la generación hidroeléctrica represento el10% de la generación total (31,848 

GWh) y el 17% de la capacidad instalada del SEN (12,642 MW), con 86 centrales en 

operación (ver Figura 2.15 y Tabla 2.13). 

 

 

Figura 2.15 Capacidad y Generación en Centrales Hidroeléctricas en 2017. 
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Tabla 2.13 Centrales de Generación Hidroeléctrica en 2017. 
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En México, las grandes centrales hidroeléctricas se localizan en las regiones hidrológicas 
administrativas IV Balsas, VIII Lerma Santiago y XI Frontera Sur (ver Figura  2.16). 

 
Figura 2.16 Cuencas de las Regiones Hidrológicas Administrativas. 



36 
 

Los países que concentran la mayor capacidad instalada en centrales hidroeléctricas son 

China, Canadá, Brasil, Estados Unidos de América y Rusia, los cuales representan el 53% de 

la capacidad hidroeléctrica mundial. México representa el 1% de la capacidad 

hidroeléctrica en el mundo. 

En una central hidroeléctrica, se aprovecha la energía potencial del agua para convertirla 

en energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. Este proceso consiste en 

hacer pasar un flujo de agua por una turbina hidráulica acoplada a un generador eléctrico. 

Las centrales hidroeléctricas varían en diseño, capacidad y tamaño, según las condiciones 
Topográficas y geológicas de los lugares donde está disponible el recurso hídrico; tienen 

bajos costos de operación, pero sus costos de inversión son mayores debido a la magnitud 

de la construcción de las plantas, generalmente se encuentran lejos de los centros de 

carga por lo que requieren extensas líneas de transmisión. Las centrales hidroeléctricas se 

clasifican en dos grupos: 

a. Grandes centrales hidroeléctricas: aquellas en las que se regula de forma anual o 

multianual la capacidad hidráulica almacenada, con la finalidad de maximizar la 

generación, y permitir el desarrollo de las actividades de otros sectores, como el 

agrícola. Las centrales con regulación son las siguientes: Angostura, Chicoasén, 

Malpaso, Penitas, Caracol, Infiernillo, Villita, Temascal, El Cajón, Aguamilpa, 

Zimapán y La Yesca, que representan el 79.3% de la capacidad hidroeléctrica del 

país. 

b. Centrales hidroeléctricas menores: aquellas en las que no se regula o se regula de 
forma horaria, diaria o semanal los caudales turbinados, por lo que su producción 
de energía eléctrica suele ser en periodos cortos de tiempo a fin de minimizar la 
posibilidad de derrames. 

 

2.3.2 Eólica 
En México se ubican 45 centrales eólicas cuya capacidad instalada alcanza los 4,199 MW 

que representa el 6% de la capacidad total instalada. Los parques eólicos del país 

aportaron un 3% de la generación total nacional (10,620 GWh). 

La mayor concentración de este tipo de centrales se localiza en el estado de Oaxaca, con 

el 56% de la capacidad instalada y el 61% de la generación anual mediante esta tecnología 

(ver Figura 2.17 y Tabla 2.14). 

Los países con la mayor capacidad instalada en parques eólicos son China, Estados Unidos 
de América, Alemania, España y Reino Unido, con la cual generan el 65% de la energía 
eólica mundial. México se ubica dentro de los primeros 20 países con la mayor generación 
de electricidad por medio del viento. 



37 
 

 
Figura 2.17 Capacidad y Generación en Centrales eólicas en 2017. 

 

Tabla 2.14 Centrales de Generación Eólica en 2017. 
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Las centrales eólicas aprovechan la energía cinética del viento para producir electricidad 

mediante turbinas eólicas (aerogeneradores). Un aerogenerador o turbina eólica es un 

dispositivo que convierte la energía cinética del viento en energía mecánica que impulsa 

un generador para producir electricidad. 

Los aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad de tres 

a cuatro metros por segundo (m/s), y alcanzan su producción máxima con velocidades de 

13 a 14 m/s. 

El factor de planta para este tipo de centrales oscila entre 20% y 43%. Debido a que su 

capacidad es función de la velocidad del viento, no es posible que funcionen por largos 

periodos a su capacidad máxima. 

La tecnología eólica tiene un despliegue importante debido a su rápido desarrollo 

tecnológico y disminución de costos, lo que la convierte una la energía renovable de gran 

crecimiento y demanda mundial. En 2017, la energía eólica presento un incremento de 

10% en la capacidad instalada en el mundo, respecto a la existente en el año anterior. 

La capacidad de los aerogeneradores ha aumentado gracias a los avances tecnológicos, 

llegando a aproximarse a los 10 MW por unidad para aplicaciones offshore o marinas. 

En México se estima un potencial eólico de al menos15,000 MW, el mayor volumen del 

recurso aprovechable se ubica en las regiones Oriental (Oaxaca), Peninsular, Baja 

California, Noroeste (Sonora) y Noreste (Tamaulipas) en las cuales, la velocidad del viento 

alcanza hasta los 12 m/s durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y 

diciembre. 

2.3.3 Geotérmica 
México cuenta con ocho centrales Geotermoeléctrica, que representan el 1.2% de la 
Capacidad total (926 MW) y el 1.8% de la generación de electricidad del país (6,041 GWh) 
(ver Figura 2.18 y Tabla 2.15). 
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Figura 2.18 Capacidad y Generación en Centrales Geotermoeléctricas en 2017. 

 

Tabla 2.15 Centrales de Generación Geotermoeléctrica en 2017. 

 

 

La geotermia actualmente se aprovecha en los campos geotérmicos ubicados en los 

estados de Baja California, Baja California Sur, Michoacán y Puebla, los dos últimos se 

localizan en el Eje Volcánico Transversal, zona volcánica en la cual se concentra el recurso 

geotérmico del país para su aprovechamiento en la generación eléctrica. 

Con la entrada en vigor de la nueva Ley de Energía Geotérmica y su Reglamento, la 

industria se ha visto renovada por el interés en el desarrollo y aprovechamiento de los 

recursos geotérmicos del país, a través de la exploración y explotación de los yacimientos 

geotérmicos. 
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Durante 2015 se otorgaron seis concesiones para la explotación de zonas geotérmicas y 15 
permisos de exploración de recursos geotérmicos, ubicados en los estados de Baja 
California, Baja California Sur, Chiapas, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Nayarit y Puebla. 
En 2016 se otorgaron cinco permisos de exploración de recursos geotérmicos (ver Figura 
2.19). 
 

 
Figura 2.19 Permisos y Concesiones Otorgados en Geotermia. 

 

México se ubica dentro de los primeros seis países con mayor capacidad instalada en 

unidades Geotermoeléctricas, junto con Estados Unidos de América, Filipinas, Indonesia, 

Turquía y Nueva Zelanda. 

Las centrales geotérmicas operan con el mismo principio que las centrales convencionales, 

con la diferencia de que estas obtienen el vapor del subsuelo. El vapor geotérmico se 

envía a un separador de humedad para transformar la energía cinética en mecánica, cuyo 

movimiento se transmite al generador para producir electricidad. 

La geotermia es una energía renovable que normalmente proporciona la generación de 

carga base, ya que su operación no se ve afectada por variaciones climatológicas o 

estacionales a diferencia de otras tecnologías renovables intermitentes. (2 pág. 30) 

2.3.4 Solar 
El país cuenta con 23 centrales fotovoltaicas en operación, mismas que representan 

menos del 0.4% de la capacidad total (214 MW) y el 0.1% de la generación eléctrica en 

2017 (344 GWh). 
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El 75.2% de la capacidad instalada nacional se ubica en cuatro estados: Baja California Sur, 
Durango, Chihuahua y el Estado de México (ver Figura 2.20 y Tabla 2.16). 
 

 
Figura 2.20 Capacidad y Generación en Centrales de Generación Solar en 2017. 

 

En el mundo, el 68% de la capacidad instalada y el59% de la generación eléctrica en 

plantas fotovoltaicas se concentran en Alemania, China, Japón y Estados Unidos de 

América. 

El panorama mundial muestra un crecimiento acelerado en el uso de la energía solar 

fotovoltaica, ya que más del 55% de total de la capacidad de esta tecnología en el mundo 

se instaló en los últimos cuatro años. 

La tecnología de una planta solar consiste en la conversión de la luz solar en electricidad 

por medio de un dispositivo semiconductor (celdas fotovoltaicas) o bien, mediante 

concentradores solares que elevan la temperatura de un fluido que pasa a una turbina 

conectada a un generador para producir electricidad. 

La energía solar fotovoltaica es una tecnología que no requiere el uso de combustibles, 
por lo que puede ser utilizada cerca de los centros de consumo reduciendo la congestión 
del sistema eléctrico. Su dependencia del recurso solar provoca intermitencia en la 
generación, no obstante, la disponibilidad del recurso es altamente predecible respecto a 
otras fuentes intermitentes, con auxilio de tecnologías de pronostico existentes. 
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Tabla 2.16 Centrales de Generación Solar en 2017. 

 

 
En los próximos años, se pronostica una mayor participación de esta tecnología en la 

matriz de generación en México, debido a la disminución de costos provocada por el 

desarrollo tecnológico, la apertura del mercado eléctrico, la comercialización de 

instrumentos que fomenten la inversión en Energías Limpias, así como la mayor 

competitividad en el mercado eléctrico. 

En el país existen recursos disponibles en diversas zonas para explotar esta tecnología, 

como sucede en las regiones Noroeste y Baja California, en las cuales la radiación solar 

permite generar hasta 8.5 KWh por metro cuadrado en un día, durante los meses de abril 

a agosto. En promedio, México recibe 2,190 horas de irradiación por ano, principalmente 

en los estados de Baja California, Coahuila, Chihuahua y Sonora. 

2.3.5 Bioenergía 
México cuenta con 77 plantas generadoras, que representan el 1.3% de la capacidad total 

instalada (1,007 MW) del país y emplearon algún tipo de biocombustible para producir 

1,884 GWh durante el 2017. 

Los estados de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosí concentran el 53.9% de la capacidad 

total de esta tecnología debido al aprovechamiento de los residuos orgánicos en los 

ingenios azucareros y del procesamiento de los residuos sólidos urbanos (ver Figura 2.21 y 

Tabla 2.17). 
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Figura 2.21 Capacidad y Generación en Centrales de Bioenergía en 2017. 

 

Tabla 2.17 Centrales de Generación con Bioenergía en 2017. 
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La generación de electricidad por biomasa y residuos representa el 2% del total de 

electricidad en el mundo. Estados Unidos de América, Brasil y Alemania concentran 

alrededor del 40% de la electricidad generada por esta tecnología. 

La bioenergía es la energía derivada de la conversión de biomasa, la cual puede ser 

utilizada directamente como combustible o transformada en líquidos y gases (biogás) que 

a su vez se utilizan en la generación de electricidad, a través de un proceso convencional. 

La biomasa es un compuesto orgánico cuya materia deriva de las actividades agrícola, 

pecuaria, silvícola, acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, residencial, comercial, 

industrial, de microorganismos y de enzimas. 

2.3.6 Cogeneración Eficiente 
Las 30 centrales en operación acreditadas por la CRE como cogeneración eficiente 

representaron el 1.7% de la capacidad instalada (1,251 MW) y generaron el 2.1% de la 

electricidad en 2017 (6,932 GWh) (ver Figura 2.22 y Tabla 2.18). 

La mayor capacidad disponible se ubica en Veracruz y Tabasco, con 767 MW (61.3% del 

total de la tecnología) y representan el 70.8% de la generación de electricidad mediante 

esta tecnología certificada ante la CRE. 

La cogeneración eficiente representa solo el 9% de la capacidad instalada a nivel mundial, 

el cual se ha mantenido en la última década; sin embargo, países como Dinamarca y 

Finlandia han logrado una participación de esta tecnología en la generación de 

electricidad, de alrededor del 60% y 40%, respectivamente 

La cogeneración se define como la producción secuencial de energía eléctrica y de energía 
térmica aprovechable en los procesos industriales y comerciales a partir de la misma 
fuente de combustible. 
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Figura 2.22 Capacidad y Generación en Centrales de Cogeneración Eficiente en 2017. 

 

Tabla 2.18 Centrales de Generación de Cogeneración eficiente en 2017. 
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En la Ley de Transición Energética (LTE), publicada el24 de diciembre de 2015, se 

considera como cogeneración a la generación de energía eléctrica producida 

conjuntamente con vapor u otro tipo de energía térmica secundaria o ambos; la 

producción directa o indirecta de energía eléctrica mediante la energía térmica no 

aprovechada en los procesos, o la generación directa o indirecta de energía eléctrica 

cuando se utilicen combustibles producidos en los procesos. 

En este sentido, la cogeneración conlleva a ahorros de combustible y mayor eficiencia en 

la producción de energía, al reducir las pérdidas de transporte de la electricidad por el 

aprovechamiento simultáneo de la energía. 

Cabe señalar que la cogeneración se considera como Energía Limpia siempre y cuando 

califique como cogeneración eficiente en términos de la regulación que al efecto expida la 

CRE. 

La producción de electricidad mediante la cogeneración es predecible y garantizada, a 
diferencia de la eólica y la solar, además tiene la capacidad de cubrir la demanda pico. (2 
pág. 32) 
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Capítulo 3 

 

Centrales Termoeléctricas 
 

3.1 Introducción 
Una central termoeléctrica, también conocida como planta de generación termoeléctrica, 

es un sistema constituido para generar energía eléctrica mediante la liberación de calor, 

por quema de combustibles fósiles. 

El mecanismo empleado en la actualidad para generar energía eléctrica a partir de 

combustibles fósiles consiste, en esencia, en tres fases: quema de combustible, 

accionamiento de turbinas y accionamiento del generador eléctrico. 

1) Quema de combustible es la Transformación de energía química en energía térmica. 

2) Accionamiento de las turbinas mediante el generador eléctrico sujeto a la turbina es la 

Transformación en energía eléctrica. 

3) Accionamiento del generador eléctrico sujeto a la turbina es la Transformación en 

energía eléctrica. 

Los combustibles fósiles son aquellos formados hace millones de años debido a la 

degradación de residuos orgánicos en tiempos primigenios. Algunos ejemplos de 

combustibles fósiles son el petróleo (incluye sus derivados), carbón y gas natural. 

Mediante este método funcionan, a grandes rasgos, la gran mayoría de las centrales 

termoeléctricas convencionales a nivel mundial. 

Una central termoeléctrica tiene una infraestructura y características muy específicas, 

para poder cumplir con el propósito de generación eléctrica de la manera más eficiente y 

con el menor impacto ambiental posible. 

Una central termoeléctrica está conformada por una compleja infraestructura que abarca 

sistemas de depósitos de combustibles, calderas, mecanismos de refrigeración, turbinas, 

generadores y sistemas de transmisión eléctrica. (3) 

3.2 Elementos de una Central Termoeléctrica 
Las centrales termoeléctricas han sido y son las principales fuentes de energía eléctrica en 

México y en el mundo. (4) 

Este tipo de centrales funciona a partir del ciclo Rankine, el cual es un ciclo termodinámico 

donde el combustible es quemado en una caldera con agua para convertirla en vapor de 
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agua sobrecalentada, para después expandirse en una turbina y liberar parte de la energía 

almacenada en el vapor y luego pasar por un condensador para finalmente entrar de 

nuevo en la caldera, como se muestra en la figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Diagrama de Central Termoeléctrica. 

 

La eficiencia de este ciclo puede ser mejorado al introducir, ya sea ciclos de 

recalentamiento o ciclos regenerativos. Para un ciclo de recalentamiento es necesario 

extraer el vapor de un punto adecuado de la turbina para ser recalentado a la misma 

temperatura con la que entro a la turbina, pero con una presión mayor debido a la 

expansión provocada en el primer paso de generación, este tipo de ciclo es utilizado 

cuando se tiene una presión alta en el vapor de agua. (5) 

El ciclo regenerativo consta de utilizar el calor remanente del vapor de agua para 

precalentar el condensado antes de que entre a la caldera. Esto es realizado extrayendo 

vapor de agua en puntos específicos de la turbina, al igual que el ciclo de recalentamiento, 

pero este entra en intercambiadores de calor los cuales: 

 Elevan la temperatura del combinado 

 Llevan al vapor de agua a una temperatura adecuada para entrar a la 

bomba. (6) 

Todas las plantas termodinámicas cuentan con un equipo básico de operación, el cual 

permite generar electricidad a partir de un combustible. Este equipo es: 

 Un horno para quemar el combustible 

 Una caldera con agua para transformarla a vapor 

 Una unidad de transformación de energía como un motor o una turbina 

 Un sistema de tuberías para transportar el vapor y el condensado. 

Sin embargo, existen variaciones del equipo necesario dependiendo del combustible 

utilizado, tales como circuitos de agua de enfriamiento, colectores de gases, circuito de 
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carbón y cenizas, etc. Además es necesario colocar equipo adicional al utilizar alguno de 

los ciclos mencionados anteriormente, como intercambiadores de calor, bombas 

adicionales, o turbinas de más baja presión que la turbina principal. 

No obstante, se profundiza más en los elementos principales de la central, el generador de 

vapor, la turbina y el condensador. 

3.2.1 Generador de Vapor 
Un generador de vapor es un dispositivo que crea vapor de agua a una tasa, presión y 

temperatura deseada al quemar combustible en un horno. Estos son utilizados en 

centrales a base de combustible fósiles y en centrales nucleares. Estos son una integración 

compleja entre el horno, un supercalentador, un recalentador, un evaporador, un 

economizador, un precalentador de aire y otros auxiliares, y estos deben de cumplir con 

los siguientes requerimientos: 

 Seguridad: Debe de ser seguro en condiciones operacionales 

 Accesibilidad: Múltiples partes del generador deben de ser accesibles para su 

mantenimiento 

 Capacidad: El generador debe de ser capaz de suministrar el vapor en las 

condiciones deseadas 

 Eficiencia: Debe de absorber una cantidad máxima de calor producida por la 

quema del combustible en el horno. (7) 

Los generadores de vapor tienen la siguiente clasificación dependiendo de la forma en la 

cual es inyectado el calor en el condensador: 

 Calderas acuotubulares: En este tipo de calderas, el agua circula a través de tubos 

y los gases de la combustión circulan alrededor de estos tubos, esto provoca que la 

presión sea colocada en los tubos y los tambores relativamente pequeños, por lo 

que pueden soportar presiones extremas. Requieren menos peso en relación a las 

calderas humitubulares, son menos propensas a explotar, pueden producir vapor a 

una mayor presión, son accesibles y pueden responder a cambios bruscos de 

vapor. 

 Calderas humitubulares: Estas calderas cuentan con tubos internos por los cuales 

circulan los gases de combustión calientes, y el condensador rodea los tubos para 

extraer el calor de estos. Las calderas humitubulares cuentan con un costo inicial 

bajo y son más compactas, sin embargo, son propensas a explotar, y requieren un 

volumen alto de agua debido a la baja circulación de esta, por lo que no pueden 

proporcionar cambios bruscos de vapor, además de requerir una armazón mucho 

más gruesa en comparación de una caldera acuotubulares. Estas pueden tener la 

combustión de combustible externamente o internamente. (5) 
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Figura 3.2 Generador de Vapor 

 

3.2.2 Turbina de Vapor 
La turbina de vapor es el primo motor que continuamente convierte la energía del vapor a 

alta temperatura y presión en trabajo angular, dejando vapor de baja temperatura para 

ser llevado al condensador. Esta conversión ocurre en dos pasos: 

 El vapor sobrecalentado se expande en boquillas y sale a alta velocidad 

 Los chorros de vapor a alta velocidad golpean los álabes de la turbina, los cuales 

están montados sobre una flecha, los cuales producen un par con el choque del 

vapor. (6) 

Al igual que los generadores de vapor, las turbinas tienen múltiples clasificaciones: 

 Turbina de impulso: si el flujo de vapor a través de las boquillas y los álabes de la 

turbina se realiza de tal modo que el vapor se expande solamente en las boquillas 

y la presión es constante en toda la turbina, se trata de una turbina de impulso. 

 Turbina de impulso-reacción: en estas turbinas, existen cambios de presión en las 

boquillas y en la turbina. Este cambio de presión en los álabes produce una 

generación extra de energía cinética, y produce una mayor fuerza en la flecha de la 

turbina. 

 Turbina axial: En este tipo de turbinas, el flujo de vapor es de modo radial. Esta 

incorpora dos flechas, cada una conectada a un generador independiente y a un 

disco fijo. Los dos juegos de álabes giran en dirección contraria entre sí, por lo que 

se produce una velocidad relativa del doble. 

 Turbina tangencial: en este tipo de turbina, el flujo de vapor entra en dirección 

tangencial. Esta turbina es muy robusta, pero no muy eficiente. Las boquillas de 

esta turbina dirigen el vapor tangencialmente a hendiduras creadas en la periferia 
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de la turbina, y en la salida de esta hendidura entra a otra más, y este proceso se 

repite varias veces. 

 Turbina condensadora: en esta turbina, el vapor es condensado en un 

condensador y este fluido es utilizado para alimentar el generador de vapor. 

 Turbina no condensadora: en estas turbinas, el vapor de agua que sale de la 

turbina no es realimentado al generador de vapor, sino que es arrojado a la 

atmosfera. 

En la figura 3.3 se muestra una turbina de vapor de una termoeléctrica la cual es utilizada 

para generar energía eléctrica mediante la inyección de vapor. 

 

Figura 3.3 Turbina de Vapor 

3.2.3 Condensador 
Un condensador es un intercambiador térmico, en cual se pretende que el fluido que lo 

recorre cambie a fase líquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio de calor 

(cesión de calor al exterior, que se pierde sin posibilidad de aprovechamiento) con otro 

medio. 

La condensación se puede producir bien utilizando aire mediante el uso de un ventilador 

(aerocondensadores) o con agua (esta última suele ser en circuito semicerrado con torre 

de refrigeración, o en circuito abierto proveniente de un río o del mar). El tipo de 

condensador más empleado en centrales termoeléctricas es el que utiliza agua como 

fluido refrigerante, que además utiliza un circuito semiabierto de refrigeración con una 

torre evaporativa como sumidero del calor latente de vaporización. 

Los aerocondensadores se utilizan cuando no se dispone de agua suficiente para alimentar 

una torre evaporativa. Aunque son más caros y provocan en el ciclo agua-vapor una 

pérdida de rendimiento, se utilizan cuando no existe otra posibilidad para condensar el 

vapor. 
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El propósito del condensador termodinámico es provocar el cambio de estado del vapor a 
la salida de la turbina para así obtener máxima eficiencia e igualmente obtener el vapor 
condensado en forma de agua pura de regreso al tren de generación de vapor. 

Las razones para condensar el vapor son tres: 

 Se aprovecha el vapor a la salida de la turbina, cerrando el ciclo del agua 

 Se reduce la presión a la salida, incluso por debajo de la atmosférica, con lo que el 
salto de presión es mayor y por lo tanto el rendimiento y la potencia de la turbina 
aumentan 

 El posterior aumento de presión del fluido puede realizarse en una bomba 
hidráulica, con un consumo energético menor que si se realiza en una caldera o en 
un compresor 

Adicionalmente, el condensador recibe los siguientes flujos: 

 Las purgas de los calentadores y otros elementos, que una vez enfriadas son 
incorporadas al circuito de condensado. 

 El aire que procede de entradas furtivas en los diversos elementos del ciclo agua-
vapor, a través de los cierres de la turbina de vapor o con el agua de reposición al 
ciclo. Éste debe ser extraído y enviado al exterior mediante eyectores o bombas de 
vacío. 

 El vapor procedente del escape de la turbo-bomba de agua de alimentación si la 
hay en la instalación. 

 El vapor de los by-pass de las turbinas, que en determinados modos de operación 
transitorios (arranques, paradas, disparos, cambios bruscos de carga) conducen 
directamente al condensador todo el vapor generador en la caldera una vez 
atemperado. 

 El agua de aportación al ciclo para reponer las purgas, fundamentalmente la purga 
continúa. Esta agua es desmineralizada y proviene del tanque de reserva de 
condensado. 

Las condiciones en el interior del condensador son de saturación, es decir, está a la 
presión de saturación correspondiente a la temperatura de condensación del vapor. Esta 
presión es siempre inferior a la atmosférica, es decir, se puede hablar de vacío. (8) 

En la figura 3.4 se muestra un tipo de condensador el vapor que sale de la turbina a estado 
líquido para de nuevo mandarla a la caldera o en ocasiones dejarla libre hacia los océanos 
o lagos. 
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Figura 3.4 Condensador 

 

3.3 Termoeléctrica Convencional 
Este tipo de centrales tiene la configuración que se muestra en la figura 3.5. El ciclo 

Rankine es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal no 

incluye ninguna irreversibilidad interna y está compuesto de los siguientes cuatro 

procesos: 

1-2 Compresión isentrópica en una bomba 

2-3 Adición de calor a presión constante en una caldera 

3-4 Expansión isentrópica en una turbina 

4-1 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 

 

Figura 3.5 Ciclo Rankine Ideal 
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El agua entra a la bomba en el estado 1 como líquido saturado y se condensa 

isentrópicamente hasta la presión de operación de la caldera. La temperatura del agua 

aumenta un poco durante este proceso de compresión isentrópica debido a una ligera 

disminución en el volumen específico del agua. La distancia vertical entre los estados 1 y 2 

en el diagrama T-s se exagera de manera considerable para mayor claridad. 

El agua entra a la caldera como líquido comprimido en el estado 2 y sale como vapor 

sobrecalentado en el estado 3. La caldera es básicamente un gran intercambiador de calor 

donde el calor que se origina en los gases de combustión, reactores nucleares u otras 

fuentes, se transfiere al agua esencialmente a presión constante. La caldera, junto con la 

sección (sobrecalentador) donde el vapor se sobrecalienta, recibe el nombre de generador 

de vapor. 

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande 

isentrópicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador 

eléctrico. La presión y la temperatura del vapor disminuyen durante este proceso hasta los 

valores en el estado 4, donde el vapor entra al condensador. En este estado el vapor es 

por lo general un vapor húmedo con una alta calidad. El vapor se condensa a presión 

constante en el condensador, el cual es básicamente un gran intercambiador de calor, 

rechazando el calor hacia un medio de enfriamiento como un lago, un río o la atmósfera. 

El vapor sale del condensador como líquido saturado y entra a la bomba, completando el 

ciclo. En áreas donde el agua es muy valiosa, las centrales eléctricas son enfriadas con aire 

en lugar de agua. Este método de enfriamiento, que también se emplea en motores de 

automóvil, es conocido como enfriamiento seco. Varias centrales eléctricas en el mundo, 

incluidas algunas en Estados Unidos, utilizan enfriamiento seco para conservar el agua. 

Recuerde que el área bajo la curva del proceso en un diagrama T-s representa la 

transferencia de calor para procesos internamente reversibles; y observe que el área bajo 

la curva del proceso 2-3 representa el calor transferido hacia el agua en la caldera y que el 

área bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor rechazado en el condensador. La 

diferencia entre estas dos (el área encerrada por el ciclo) es el trabajo neto producido 

durante el ciclo. (9) 

3.4 Termoeléctrica con Recalentamiento  
El diagrama T-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y el esquema de la central 

eléctrica que opera en este ciclo se muestran en la figura 3.6. El ciclo Rankine ideal con 

recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal simple en que el proceso de expansión 

sucede en dos etapas. En la primera (la turbina de alta presión), el vapor se expande 

isentrópicamente hasta una presión intermedia y regresa a la caldera donde se recalienta 

a presión constante, por lo general hasta la temperatura de entrada de la turbina de la 

primera etapa. Después, el vapor se expande isentrópicamente en la segunda etapa 

(turbina de baja presión) hasta la presión del condensador. 
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Figura 3.6 Ciclo Rankine con Recalentamiento. 

 

La incorporación de un recalentamiento simple en una central eléctrica moderna mejora 

la eficiencia del ciclo en 4 o 5 por ciento, ya que se incrementa la temperatura promedio a 

la cual el calor se transfiere al vapor. La temperatura promedio durante el proceso de 

recalentamiento puede incrementarse aumentando el número de etapas de expansión y 

recalentamiento. Cuando se hace esto, los procesos de expansión y recalentamiento se 

acercan a un proceso isotérmico a la temperatura máxima, como se muestra en la figura. 

Sin embargo, el uso de más de dos etapas de recalentamiento no es práctico. El 

mejoramiento teórico en la eficiencia debido al segundo recalentamiento es cercano a la 

mitad del mejoramiento debido a un solo recalentamiento. Si la presión de entrada de la 

turbina no es lo suficientemente alta, el doble recalentamiento resulta en un escape 

sobrecalentado. Esto es indeseable por que causaría que la temperatura promedio para el 

rechazo de calor aumente y de esta manera la eficiencia del ciclo disminuya. Por lo tanto, 

el doble recalentamiento se utiliza solamente en centrales eléctricas de presión súper 

crítica (P >22.06 MPa). Una tercera etapa de recalentamiento incrementa la eficiencia del 

ciclo en casi la mitad de la mejora alcanzada por el segundo recalentamiento. Esta 

ganancia es tan pequeña que no justifica el costo y la complejidad adicionales. 

 

Figura 3.7 Ciclo Rankine con Más de Dos Etapas de Recalentamiento. 
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El ciclo de recalentamiento fue introducido a mediados de la década de 1920, pero fue 

abandonado en los años de 1930 debido a las dificultades operacionales. Con el tiempo, al 

final de los años de 1940 el aumento constante en las presiones de la caldera hizo 

necesario reintroducir un solo recalentamiento, así como el doble recalentamiento a 

principios de la década de 1950. 

Las temperaturas de recalentamiento son muy cercanas o iguales a la temperatura de 

entrada a la turbina. La presión de recalentamiento óptima se acerca a un cuarto de la 

presión máxima del ciclo. (9) 

3.5 Termoeléctrica con una Etapa Regenerativa 
Un proceso de regeneración práctico en las centrales eléctricas de vapor se logra con la 

extracción o “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor, 

que podría producir más trabajo si se expandiera aún más en la turbina, se utiliza en 

cambio para calentar el agua de alimentación. El dispositivo donde el agua de 

alimentación se calienta mediante regeneración se llama regenerador o calentador de 

agua de alimentación (CAA). 

La regeneración no sólo mejora la eficiencia del ciclo, también proporciona un medio 

conveniente de desairear el agua de alimentación (al eliminar el aire que se filtra al 

condensador) para evitar la corrosión en la caldera. Así mismo, ayuda a controlar el gran 

flujo volumétrico del vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los grandes 

volúmenes específicos a bajas presiones). Por consiguiente, la regeneración se utiliza en 

todas las centrales eléctricas de vapor modernas desde su introducción a principios de la 

década de 1920. 

Un calentador del agua de alimentación es un intercambiador de calor donde éste se 

transfiere del vapor al agua de alimentación mediante la mezcla de ambos flujos de fluido 

(calentadores de agua de alimentación abiertos) o sin mezclarlos (calentadores de agua de 

alimentación cerrados). La regeneración con ambos tipos de calentadores de agua de 

alimentación se estudia a continuación. 

 

Figura 3.8 Ciclo Rankine con Etapa Regenerativa. 
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En la figura 3.8 se muestra el Ciclo Rankine regenerativo en el cual consta de extraer una 

pequeña porción de vapor de agua de la turbina e inyectarla a un intercambiador de calor 

con la finalidad de precalentar un poco el agua antes de que esta entre a la caldera. (9) 
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Capítulo 4 

 

Balance Energético de una Termoeléctrica 
 

Para realizar el balance energético de una termoeléctrica, tomamos como ejemplo la 

termoeléctrica de Tula Hidalgo, lo cual tomaremos datos reales de la termoeléctrica para 

realizar cálculos de la central con tres configuraciones: simple, con recalentamiento y 

regenerativo, los cuales ya mencionamos en el capítulo 3, la figura 4.1 nos muestra el ciclo 

con el cual trabaja dicha central termoeléctrica. 

 

 

Figura 4.1 Diagrama de Ciclo Combinado, utilizado en la Central de Tula. 

 

4.1 Balance Energético con Ciclo Rankine Simple 
Para este balance energetico utilizaremos la figura 4.2 como guía para realizar los cálculos 

adecuados de esta configuracion. 
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Figura 4.2 Diagrama del Ciclo Rankine ideal. 

Se calculara cada eficiencia de cada parte de la central termoeléctrica para lo cual 

utilizaremos las siguientes fórmulas. 

Para obtener la eficiencia del turbogenerador: 

 

    
  

  
 

 

(4. 1) 

 

Donde  

        , Potencia generada en la termoeléctrica. 

    Potencia de entrada del Aerogenerador. 

Además,      ; 

         (4. 2) 

 

 

Se tiene que 

         (4. 3) 

 

Donde  

    Potencia de la turbina. 

    Trabajo de la turbina. 
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    Flujo de vapor. 

    Entalpia del vapor al salir de la caldera y entrar la turbina. 

    Entalpia del vapor al salir de la turbina. 

En caso de tener mezcla de vapor 

              

 

(4. 4) 

 

     
   

    
 

(4. 5) 

 

Donde  

X = Calidad del vapor de agua 

Para obtener la eficiencia del Generador de Vapor: 

 
      

     
    

 (4. 6) 

 

Donde  

       Calor absorbido del combustible de la central. 

      Calor absorbido del Generador de Vapor. 

Además: 
                 

(4. 7) 

 

                (4. 8) 

 

         (4. 9) 

 

              (4. 10) 

 

Donde  

    Entalpia del líquido comprimido al entrar a la caldera. 

    Entalpia del líquido, normalmente saturado al salir del condensador. 

    Trabajo de la bomba. 

     Volumen especifico del fluido 
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  = Presión de escape. 

    Presión de diseño de turbina. 

Para obtener la eficiencia del Condensador: 

       
     
      

 
(4. 11) 

 

Donde  

       Calor absorbido del condensador. 

       Calor absorbido del agua de enfriamiento. 

Además: 
                 

(4. 12) 

 

        
     
     

 
(4. 13) 

 

Para obtener la eficiencia de la bomba: 

    
        
          

 
(4. 14) 

 

Donde  

          Potencia de la bomba. 

            Potencia de entrada de la bomba. 

Además: 
               

(4. 15) 

 

            
        
  

 
(4. 16) 

 

 

Con este procedimiento es fácil de entenderlo al aplicarlo a una central, por lo cual se 

realiza el análisis de una central termoeléctrica con los siguientes datos: 

Presión de diseño de turbina 171.65 Bar 
Temperatura de diseño de la turbina 540.55 °C 
Presión de escape 0.075 Bar 
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Debido que las tablas de vapor están calculadas con presiones en Pascales, es necesario 

transformar la presión de Bars a Pascales, lo cual se realiza mediante la siguiente fórmula: 

                (4. 17) 

 

Con esta transformación de presión, se puede obtener la entalpía y la entropía del punto 3 

de la figura 4.2 utilizando las tablas de vapor. Los valores calculados de entalpía y entropía 

son los siguientes: 

                       
  

    
 

                        
  

  
 

                      
  

  
 

                    
  

    
 

                       
  

  
  

                     
  

    
 

Y utilizando un flujo de vapor aproximado de la central de          
  

   
 

Con estos datos utilizaremos las formulas anteriores, con las formulas (4.1) a (4.5) se 

tiene: 

De (4.5) se obtiene: 

   
             

      
        

De (4.4): 

   
          

  
 + (0.8364) (2406.3KJ/Kg) = 2180.9218 KJ/Kg  

De (4.3): 

         
  

  
 
           

  
  1285.5782 KJ/Kg 

De (4.2): 

   (         
  

  
)(      

  

   
)              

Y de (4.1): 
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Por lo tanto la eficiencia del turbogenerador es del 85.99%. 

A continuación analizaremos la eficiencia del Generador de Vapor, con las fórmulas (4.6) a 

(4.10), y sacando     de las tablas de vapor: 

De (4.10) se obtiene: 

    (0.0010079
  

  
) (17165KPa-7.5KPa) =17.2930 KJ/Kg  

De (4.9) y sabiendo que         se obtiene: 

          
  

  
  168.2925 

  

  
 = 185.5855 

  

  
 

De (4.8): 

           
  

   
 (
        

  
 
          

  
)              

Tomamos la eficiencia del generador de vapor de la central como           

De (4.7): 

                                    

En este caso la eficiencia del Generador de Vapor es de 83%, la cual tuvimos que 

investigar para poder obtener la potencia del calor absorbido por el combustible 

utilizado en la central. 

A continuación analizaremos la eficiencia del Condensador, con las fórmulas (4.11) a 

(4.13): 

De (4.12) se obtiene: 

            
  

   
(
            

  
          

  

  
)             

Tomamos la eficiencia del Condensador de la central como            

De (4.13): 

        
          

    
            

En este caso es similar al anterior, para poder calcular la potencia de calor del agua 

de enfriamiento del condensador fue necesario investigar la eficiencia del 

Condensador de la central que fue del 81%. 
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A continuación analizaremos la eficiencia de la bomba, con las fórmulas (4.14) a (4.16): 

De (4.15): 

         (      
  

   
) (       

  

  
)            

Tomamos la eficiencia de la bomba de la central como         

De (4.16): 

            
      

    
           

Al igual que los casos anteriores fue necesario investigar la eficiencia de la bomba 

que fue del 72%. 

Por lo tanto: 

 

 

Figura 4.3 Diagrama de Potencias del ciclo Rankine ideal. 
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4.2 Balance Energético con Ciclo Rankine con Recalentamiento. 
Para este balance energetico utilizaremos la figura 4.4 como guia para realizar los calculos 

adecuados de esta configuracion. 

 

Figura 4.4 Diagrama del Ciclo Rankine con Recalentamiento. 

Las formulas son casi las mismas que las vistas en la sección 4.1, solo añadiremos algunas 

para el cálculo de entalpia en los puntos 4 y 6 de la figura 4.4: 

                   (4. 18) 

 

              (4. 19) 

 

                  (4. 20) 

 

              (4. 21) 

 

Donde  

    Entalpia del vapor que va al generador a tomar energía. 

    Entalpia del vapor al salir la turbina. 

Ahora para el cálculo de la eficiencia del turbogenerador: 

    
  
  

 
(4. 22) 

 

Además: 
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        (4. 23) 

 

                   (4. 24) 

 

    Entalpia del Vapor recalentado. 

Con esta información se procede a obtener la eficiencia del turbogenerador la cual sería la 

única que cambiaría en esta configuración, adicionando información: 

Presión de salida de la turbina de alta presión:            60 Bar 

Temperatura de diseño de la turbina de baja Presión: 540°C 

De igual manera que la central anterior, se obtiene directamente de las tablas de vapor los 

siguientes datos: 

                       
  

    
 

                        
  

  
 

                      
  

  
 

                     
  

    
 

                       
  

  
  

                     
  

    
 

A 6 MPa           
  

    
 

A 6 MPa           
  

  
 

Con esta información obtendremos la eficiencia del turbogenerador: 

De (4.18) despejando   : 

    

        

    
 
        

    

        

    

        

Debido a que la calidad del vapor en el punto 4 es mayor de 1, la fórmula (4.18) y (4.19) no 

se podrán utilizar para este caso, ahora para obtener la entalpia del punto 4 la 

obtendremos directamente del diagrama de mollier: 
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De (4.20) despejando   : 

   

        

    
 
        

    

        

    

        

De (4.21): 

   
          

  
         (

        

  
)  

           

  
 

De (4.24): 

                                    
           

  
 

De (4.23): 

   (
        

   
) (
           

  
)              

Y de (4.22): 

    
      

           
        

Por lo tanto la eficiencia del turbogenerador es del 66.29%. 

 

Figura 4.5 Diagrama de Potencias con Recalentamiento. 
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4.3 Balance Energético con Ciclo Rankine Regenerativo 
Este ciclo, al igual que el ciclo de recalentamiento, utiliza las mismas fórmulas que el ciclo 

Rankine simple, con la diferencia en las siguientes formulas respecto a la figura 4.6, este 

diagrama es una combinación del ciclo Rankine con un paso de recalentamiento y un paso 

regenerativo: 

 

Figura 4.6 Diagrama del Ciclo Rankine, un paso de recalentamiento y un paso regenerativo. 

                 (4. 25) 

 

              (4. 26) 

 

  
  
 
       

      
 

(4. 27) 

 

                      
  
  
         

(4. 28) 

 

            (4. 29) 

 

    
  
  

 
(4. 30) 

 

Con esta información se procede a obtener la eficiencia del turbogenerador la cual sería la 

única que cambiaría en esta configuración, adicionando información: 
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Presión del vapor extraído: 40 Bar 

De igual manera que las centrales anteriores, se obtiene directamente de las tablas de 

vapor los siguientes datos: 

                       
  

    
 

                        
  

  
 

A 7.5 KPa             
  

  
 

                      
  

  
 

                     
  

    
 

                       
  

  
  

                     
  

    
 

A 4 MPa            
  

    
 

A 4 MPa            
  

    
 

 

A 4 MPa       
         

    
 

 

A 4 MPa            
  

  
 

 

A 4 MPa             
  

  
 

 

Y    
            

  
    

        

  
 

Con esta información obtendremos la eficiencia del turbogenerador: 

De (4.25): 

    

        

    
 
        

    

        

    

        

Debido a que    es mayor que 1, la ecuación (4.25) y (4.26) no se utilizaran y la entalpia 

(    se obtendrá directamente del diagrama de mollier: 
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De (4.27): 

  
  
  
      

  

  
         

  

  

    
  

  
          

  

  

        

De (4.28): 

   (      
  

  
          

  

  
 )  (      

  

  
     

  

  
)

           (    
  

  
          

  

  
)           

  

  
 

De (4.29): 

   (      
  

   
) (         

  

  
)              

De (4.30): 

     
      

           
        

Por lo tanto la eficiencia del turbogenerador es del 77.41% para este caso. 

 

Figura 4.7 Diagrama de Potencias con un paso de recalentamiento y un paso regenerativo. 
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Capítulo 5 

 

Conclusiones y Recomendaciones 
 

5.1 Conclusiones 
El objetivo de esta tesis es calcular las Potencias de cada parte de una central 

termoeléctrica todo esto con la finalidad de saber la eficiencia de cada componente y así 

saber el balance energético. 

Primeramente, fue necesario obtener los puntos de operación de una central 

termoeléctrica para nuestro caso fue la de tula hidalgo, todo esto para conocer la forma 

en que opera y la cantidad de energía inyectada a la caldera para producir energía en la 

turbina y así producir energía eléctrica. Con estos datos obtenidos se procedió a obtener 

la potencia de la turbina todo esto para saber la eficiencia del turbogenerador con una 

potencia generada de 300MW. 

Para el primer caso de ciclo Rankine simple se obtuvo una eficiencia del turbogenerador 

del 85.99% respecto a la potencia generada de la central termoeléctrica, para el 

generador de vapor fue del 83% respecto al calor absorbido del quema de combustible 

sobre el calor absorbido generador de vapor, para el condensador fue del 81% respecto al 

calor absorbido del condensador sobre el calor absorbido del agua de enfriamiento y por 

último la bomba fue del 72% respecto a la potencia de la bomba sobre la potencia de 

entrada de la bomba. 

Para el segundo caso de ciclo Rankine con recalentamiento se obtuvo la eficiencia del 

turbogenerador del 66.29% respecto de la potencia generada sobre la potencia de la 

turbina y para los demás componentes las eficiencias no cambian. 

Para el tercer caso del ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento y una regenerativa 

se obtuvo una eficiencia del turbogenerador del 77.41% respecto a la potencia generada 

sobre la potencia de la turbina y para los demás componentes las eficiencias no 

cambiaron. 

La potencia generada para los tres casos fue la misma, y como vemos la mayor eficiencia 

fue la del ciclo Rankine simple debido a que los otros dos casos si mejoran su eficiencia 

pero solamente si se le inyecta más combustible sobre el generador de vapor pero para 

nuestro caso la quema de combustible fue el mismo, en el tercer caso su eficiencia es muy 

cercana al primer caso pero la problemática de este es que su costo para implementarlo 

es muy elevado y aplicándole más quema de combustible su eficiencia si aumentaría pero 

muy poco y seria poco útil. 
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5.2 Recomendaciones 
Un primer paso sería incrementar la eficiencia de cualquier termoeléctrica utilizando 

menos combustible o mediante algunas energías renovables ya que con esto reduciría 

quema de combustible y con esto menor contaminación al medio ambiente pero 

sobretodo analizar costos para la mejora de centrales y tomando en cuenta el bien para la 

humanidad o utilizar investigaciones sobre la aplicaciones de energía renovable a 

centrales de ciclo Rankine como son las centrales geotérmicas, centrales de biomasa o las 

centrales de ciclo combinado. 
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