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RESUMEN 

 

La demanda de energía eléctrica en el país y el mundo ha aumentado de forma 

consistente en los últimos años. La energía eléctrica proveniente de plantas 

termoeléctricas es una opción viable que permite diversificar el mercado eléctrico y usar 

combustibles fósiles como el gas natural   

La influencia de las condiciones meteorológicas en el performance de cualquier maquina 

pueden significar su viabilidad o inviabilidad desde un punto de vista técnico y 

económico. Las plantas de generación eléctrica de ciclo combinado no son una 

excepción a este hecho, más bien por lo contrario su gran magnitud física como 

maquinas las hacen más vulnerables a las variables climáticas.  

Condiciones ambientales como la temperatura del aire y la presión atmosférica influyen 

de manera significativa en el desempeño de una planta termoeléctrica, el presente 

trabajo estudia el efecto que tienen dichas variables climáticas en ciclo combinado que 

comprende un ciclo Brayton alimentado con gas natural y un ciclo Rankine de tres 

niveles de presión. Tomando en cuenta la presión atmosférica y temperatura ambiente 

local en La Joya y Majes (ubicados en el departamento de Arequipa) 8760 simulaciones 

off design por cada hora del año en ambas localizaciones fueron realizadas y 

posteriormente los resultados fueron comparados. 
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ABSTRACT 

 

 

The demand for electricity in the country and the world has increased consistently in 

recent years. Electricity from thermoelectric plants is a viable option that allows 

diversifying the electricity market and using fossil fuels such as natural gas. 

 

The influence of weather conditions on the performance of any machine can mean its 

viability or infeasibility from a technical and economic point of view. Combined cycle 

power generation plants are no exception to this fact, but rather their great physical 

magnitude as machines make them more vulnerable to climatic variables. 

 

Environmental conditions such as air temperature and atmospheric pressure significantly 

influence the performance of a thermoelectric plant, this thesis studies the effect that 

these climatic variables have on combined cycle comprising a Brayton cycle fed with 

natural gas and a Rankine cycle of three levels of pressure. Taking into account the local 

atmospheric pressure and ambient temperature in La Joya and Majes (located in the 

department of Arequipa) 8760 off design simulations for each hour of the year in both 

locations were performed and subsequently the results were compared. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En este primer capítulo se desarrolla una introducción al tema abordado en el presente 

trabajo.   

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA EN EL PERÚ 

La energía es recurso que es totalmente indispensable y necesario para el progreso de 

la sociedad moderna. Nuevas estadísticas muestran que la demanda de energía en el 

mundo crecerá en las próximas tres décadas, principalmente en países fuera de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) como el Perú. [1] 

El crecimiento del mercado de energía eléctrica es uno de los más dinámicos de entre 

todos los sectores energéticos y muestra de ello es que en las últimas décadas ha sido 

la forma de energía final con mayor crecimiento a nivel mundial. (International Energy 

Agency, 2018) [2] 

El crecimiento de la energía eléctrica en países no OCDE promedian el 2.5% anual entre 

los años 2012 a 2040, esto principalmente por el aumento de calidad de vida de las 

personas. [1] 

El sector energético peruano ha registrado un significativo crecimiento debido al 

incremento interna de la demanda, la cual está asociada al desarrollo económico de 

productos y servicios. La demanda energética seguirá creciendo en los próximos años 

debido al desarrollo de proyectos mineros e industriales, también por la facilitación de 

las inversiones y el desarrollo de las principales metrópolis del país. (Decreto Legislativo 

Nº 1002, 2008) [3] 

En la actualidad, el uso del gas natural para la generación de energía está justificado 

debido a su costo, en la mayoría de los casos las instalaciones de alta eficiencia son 

típicamente plantas térmicas de ciclos combinados. [4] 

El sector energético peruano ha tenido un importante crecimiento debido al incremento 

de la demanda que se ha dado sobretodo en la última década. Dicha demanda se debe 

al crecimiento económico del país y a los precios competitivos en actividades petroleras, 

y tarifas resultantes de subastas en el mercado de producción de gas natural y 

generación eléctrica [5]. Debido a que la energía eléctrica es la de más fácil transporte, 

es una pieza clave para el desarrollo del país, de hecho muchos factores de desarrollo 

humano se miden en proporción a la energía que un país consume. 
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La demanda energética tendera a seguir creciendo debido a los proyectos mineros e 

industriales, además de las inversiones y el desarrollo de las principales ciudades del 

país [5].   

 

1.2 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

El diseño de una planta de ciclo combinado siempre opera en condiciones ISO, las 

condiciones meteorológicas tiene un impacto considerable en el performance de la 

planta las cuales no pueden ser medidas en condiciones de diseño. El off design de la 

planta permitirá tener indicadores más reales en condiciones reales que deben 

considerarse al momento del diseño de un ciclo combinado y también se pueden tomar 

en cuenta para la operación y mantenimiento. 

El poder predecir el performance de una planta teniendo en cuenta las variables 

climáticas permitirá mejorar la eficiencia del ciclo ya que al momento de diseñarse se 

estará considerando condiciones meteorológicas reales más no tan solo las ISO. 

En términos específicos, el presente trabajo puede ser justificado desde diferentes 

puntos de vista: 

1. Técnico: Selección adecuada de los equipos permitirá el correcto desempeño de 

planta de generación eléctrica. 

2. Económico: Disminución de los costos variables (combustible fósil) de una planta 

convencional de generación de energía. 

3. Ambiental: Reducción o aumento de las emisiones contaminantes se ve afectada 

por las condiciones meteorológicas del lugar.   

4. Social: El aumento de la oferta energética tiene un efecto positivo en la calidad 

de vida de las personas.  

5. Político: La generación termoeléctrica es una opción viable que puede ser más 

eficiente para la matriz energética si se toma en cuenta las condiciones ambientales.  

6. Académico: Tomar en cuenta las condiciones locales tendrá más relevancia en 

futuras investigaciones. 
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1.3 OBJETIVOS, HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES 

1.3.1 OBJETIVOS 

1.3.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Simular el performance considerando las condiciones meteorológicas para el diseño de 

una planta de ciclo combinado. 

1.3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Á Obtener el performance de una turbina de gas en función a las variables 

ambientales.   

Á Predecir el comportamiento y desempeño de un ciclo Rankine en función de las 

variables climáticas. 

Á Relacionar el costo total de la planta con la energía real total producida que 

considera la influencia del desempeño debido a condiciones ambientales. 

 

1.3.2 HIPÓTESIS 

1.3.2.1 HIPOTESIS GENERAL 

Tomar en cuenta las variables climáticas del lugar donde se ha de instalar un ciclo 

combinado a gas natural permite mejorar el desempeño de un ciclo combinado a gas 

natural. 

1.3.2.2 HIPOTESIS ESPECÍFICA 

¶ La influencia de las condiciones ambientales afecta considerablemente el 

desempeño de una turbina de gas. 

¶ Es posible predecir la influencia de las condiciones ambientales en el 

desempeño de un ciclo Rankine. 

¶ El costo de energía producida puede variar según las condiciones climáticas del 

lugar. 

 

1.3.3 VARIABLES E INDICADORES 

1.3.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES 

A. Indicadores 

Å Temperatura del aire. 

Å Presión atmosférica.  
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B. Índices 

¶ Potencia total generada. 

¶ Potencia generada de la turbina a gas. 

¶ Potencia generada del ciclo Rankine. 

1.3.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES 

C. Indicadores 

¶ Eficiencia de planta. 

¶ Costos de inversión. 

¶ Costos de operación y mantenimiento. 

D. Índices 

¶ Costo por kwh producido.   

¶ TIR, VAN y Payback                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 

1.4 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Un ciclo combinado a gas natural ha sido estudiado. La configuración se basa de una 

turbina a gas, intercambiadores de calor, 3 niveles presión y 3 turbinas a vapor. 

El modelo termodinámico de la planta generado consta de dos secciones básicas: (1) 

Ciclo Joule Brayton, (2) Ciclo Combinado. Cada una de ellas ha sido modelada usando 

el software comercial EES [6].   

Para el cálculo del modelo económico se tomó en cuenta variables económicas como el 

calculó el Valor Actual Neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR) y el Periodo de 

recuperación (PayBack) además del costo por unidad de energía producida.  

Condiciones meteorológicas locales como son: (1) temperatura ambiental y (2) presión 

atmosférica han sido tomadas en cuenta. Debido a la data disponible y la importancia 

de estas regiones donde la planta ha de localizarse se evaluaron sus respectivas 

condiciones ambientales locales de (1) La Joya y (2) Majes. 

Para iniciar un balance energético de toda la planta fue modelada, y a continuación se 

procedió a evaluar los resultados obtenidos con los de la bibliografía.  
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Parámetros de diseño fueron modelados y se realizó los cálculos de los flujos másicos 

y potencias generadas de cada turbina a vapor. 

Condiciones locales meteorológicas como la temperatura del aire y la presión 

atmosférica en el transcurso de todo un año fueron considerados para el análisis off 

design para que de esta forma sea posible evaluar el performance de dicha planta en 

dos localizaciones distintas: (1) La Joya y (2) Majes. 

Un análisis económico tomando en cuenta la energía producida en condiciones locales 

fue realizado, VAN, TIR, PayBack  y costo por unidad de energía producida fueron 

calculados. 

 

1.5 ALCANCE  

En el presente trabajo estudia una configuración de planta de tipo ciclo combinado 

basada en gas natural de tres niveles de presión, variables ambientales han sido 

tomadas en cuenta para la evaluación del desempeño de la planta fuera de las 

condiciones ISO (15 C y 1 atm de presión). 

Data horaria de la temperatura ambiental de La Joya y Majes ha sido considerada para 

la evaluación del performance de la planta. El modelo desarrollado permite modificar las 

condiciones de entrada a la turbina de gas, como son la temperatura ambiente y presión 

atmosférica local.  

No se ha tomado en cuenta el performance de la planta en condiciones de carga parcial, 

solamente a carga total ha sido evaluado el sistema en condiciones off design.  

El modelo económico no toma en cuenta las variables de mercado eléctrico como son 

horas pico, carga base entre otros. 

Otros parámetros ambientales menos influyentes como la humedad relativa no han sido 

considerados. 
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2 ESTADO DEL ARTE 

En el presente capitulo describe todos los trabajos realizados en el campo de la 

influencia de los parámetros meteorológicos en el performance de los ciclos 

termodinámicos para la generación eléctrica.  

El desempeño de un ciclo combinado para la generación de electricidad puede variar 

por diferentes parámetros tales como si el ciclo está a carga parcial o total o también 

por los factores meteorológicos como: humedad relativa, presión atmosférica y 

temperatura ambiente.   

Las condiciones estándar (ISO) de diseño de una planta termoeléctrica son: 15°C de 

temperatura ambiente, 101.32 kPa de presión atmosférica y 0.6 de humedad relativa del 

aire [4]. Las condiciones ISO descritas no son constantes en un escenario real, 

parámetros como la temperatura ambiente y humedad relativa pueden variar según la 

temporada del año y la presión atmosférica según la latitud de donde la planta está 

instalada.  

La influencia de estos parámetros ambientales (temperatura del aire, humedad relativa 

y presión atmosférica) es la principal razón para la sensibilidad del performance en 

condiciones off design de una turbina a gas, donde, en promedio, dos terceras partes 

del total de energía generada es producida en un ciclo combinado. [4] 

La temperatura del aire es un parámetro muy determinante en el performance de una 

turbina a gas. Dependiendo del tipo de turbina, la energía producida se ve reducida 

porcentualmente entre 5% a 10% fuera de las condiciones ISO por cada 10°C que la 

temperatura ambiente incrementa. Al mismo tiempo el consumo de calor especifico 

aumenta entre 1.5% a 4%. [7] 

De hecho el efecto de la variación de la temperatura ambiente es mucho más 

significativa que otras variables ambientales [8]. Las variaciones en el performance, total 

de energía eléctrica producida y eficiencia debido a las condiciones del aire afecta la 

cantidad de producción eléctrica y su costo en cantidades considerables [9]. 

El efecto del incremento en la temperatura del aire en 30°C en una planta de 10MW de 

ciclo combinado significa el decremento de la electricidad suministrada a la red en 18% 

con un decremento el flujo másico en un 11%. Mientras que el efecto del incremento de 

la temperatura de la misma planta en 35°C (de una temperatura de 5°C a 40°C) significa 

un decremento de 24% de la energía eléctrica suministrada a la red por la turbina a gas 

lo significa un 9% menos de eficiencia en la turbina de gas, y también simboliza la 
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disminución de la eficiencia en un 9% de las turbinas a vapor y una disminución del flujo 

másico de vapor en un 10%. [10] 

El efecto de las condiciones meteorológicas es más significativo en el ciclo a gas en la 

generación de electricidad, esto debido a que la mayor parte de energía generada se 

produce en esa sección del ciclo combinado, aun así el efecto del clima en el ciclo a 

vapor es considerable sobretodo en plantas que generan una gran magnitud de energía.  

La planta de ciclo combinado de 817MW estudiada por Tiwari [11] muestra que el 

aumento de la temperatura por cada 1°C significa la perdida de la eficiencia en 0.04% 

en el ciclo combinado, y para el caso concreto del ciclo a gas significa un decremento 

de la eficiencia entre 0.03% a 0.07%. La destrucción de la energía en la cámara de 

combustión disminuye con el incremento de la temperatura ambiente desde 0.21% a 

0.34% por cada grado centígrado que la temperatura aumenta. Mientras que la 

destrucción de la exergia en el compresor, turbina a gas, HRSG (Heat Recovery Steam 

Generator) y turbina a vapor es de 0.32% a 0.35% por cada grado centígrado que la 

temperatura ambiente aumenta. [11] 

La variación de la temperatura tiene un efecto no lineal en la variación de la eficiencia 

del ciclo, es decir la variación en 1°C no tiene el mismo efecto en todos los rangos de 

temperatura, y esta suele variar dependiendo del tipo de turbina a gas y según la 

configuración del ciclo Rankine.  

El trabajo de Sa y Zubaidy [12] concluye que por cada grado Kelvin que aumenta la 

temperatura ambiente sobre las condiciones ISO, la turbina a gas pierde 0.1% en 

eficiencia térmica y 1.47MW de su potencia útil generada. Según el estudio realizado 

por Arrieta y Lora [4], el efecto de las condiciones ambientales en un ciclo combinado 

pueden ser de hasta 75MW en la energía suministrada en la red en una planta de 

600MW.  

Ameri [13] reporta en su estudio que en una turbina a gas de 16.6MW que cuando la 

temperatura ambiente disminuye en 34.2°C a las condiciones ISO, la eficiencia de la 

turbina puede incrementarse hasta en un 11.3%. Además indica que por cada 1°C que 

la temperatura ambiente aumenta, la potencia generada se reduce en 0.74%. 

Según Kehlhofer et al [14], la turbina a gas esta diseñada para funcionar con volumen 

de aire constante en el compresor. Cuando la temperatura del aire aumenta, su masa 

específica se reduce. Con el fin de garantizar el mismo flujo volumétrico de aire, se 

reduce el flujo de masa, lo que hace que la potencia de la turba a gas y la cantidad de 

calor generado por el HRSG se reduzcan.  
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Mientras tanto la influencia de la presión atmosférica está relacionada con la variación 

de la densidad del aire. Para presiones bajas, es decir altas altitudes en relación con el 

nivel del mar, la densidad del aire disminuye. Sin tener en cuenta las pérdidas de presión 

en los conductos de entrada y salida de la turbina a gas, y considerando que la eficiencia 

del ciclo a vapor no cambia, la planta de ciclo combinado presenta un comportamiento 

similar al de la temperatura ambiente [14]. 

Según [14] la influencia de la temperatura del aire y la presión atmosférica son las 

condiciones ambientales más cruciales, mientras que la humedad relativa tiene una 

influencia menor, pero se vuelve más importante cuando el enfriamiento esta equipado 

con torre de enfriamiento.  

3    MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 

3.1 CONCEPTOS TECNICOS 

3.1.1 CICLO DE GAS O CICLO JOULE BRAYTON 

George Brayton fue quien propuso el ciclo Brayton por primera vez para ser usado en 

un motor reciprocante que quemaba aceite alrededor del año [15]. El avance de las 

turbinas de gas están relacionadas primordialmente con el progreso de los ciclos 

combinados, la teoría del perfil aerodinámico por Griffith en 1926 fue un hito que permitió 

la mejora de la compresión de los fenómenos que existían en el interior de las maquinas, 

la construcción de alabes con pérdidas menores y el aumento de los compresores 

empleados [16]. Básicamente existen dos ciclos Brayton el de ciclo cerrado y el de ciclo 

abierto, siendo este último el más usado generalmente. Para un ciclo combinado gas-

vapor se utiliza una turbina de gas en un ciclo abierto, la evolución del fluido consta 

primordialmente de las siguientes etapas [16]:  

¶ Etapa de compresión, se efectúa por una maquina térmica que se 

llama compresor, lo más isentrópica posible. 

¶ Etapa de aportación de calor a presión constante. 

¶ Etapa de expansión, se realiza en una maquina térmica 

denominada turbina, lo más isentrópica posible. 

¶ Etapa de cesión de calor a presión constante.  

En la Figura 1 se puede observar los elementos básicos de un ciclo Brayton que son: 

compresor, cámara de combustión y turbina de gas.  
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Figura 1 Componentes básicos del ciclo Brayton [17] 

 

 

 

3.1.2 CICLO DE VAPOR O CICLO RANKINE 

La aplicación del ciclo de turbinas de vapor es la aplicación tecnológica del ciclo de 

Carnot para el caso de que el fluido motor sea un fluido condensable y durante su 

evolución se produzca cambios de fase [16]. Es posible eliminar muchos de los aspectos 

imprácticos relacionados con el ciclo de Carnot si el vapor es sobrecalentado en la 

caldera y condensado por completo en el condensador, lo que se traduce en el ciclo 

Rankine el cual se define como un ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor [15]. 

De forma simplificada, y para el ciclo básico, la evolución del fluido tiene las siguientes 

etapas [16]: 

¶ La etapa de expansión del fluido en fase vapor, que se realiza en 

una maquina térmica denominada turbina de vapor y lo más 

isentrópica posible. 

¶ En el escape de la turbina a vapor, una cesión de calor residual del 

vapor a presión constante en un dispositivo llamado condensador 

se realiza. En este dispositivo se realiza la condensación total del 

mismo y su pase a fase liquida.  



 

10 
 

¶ Puede ser una o varias las etapas de elevación de la presión del 

fluido. Este proceso se realiza con el fluido en fase liquida, con 

bombas y fuera de la zona de cambio de fase. Está en si es una de 

la principales diferencias con el ciclo de Carnot, ya que 

estrictamente hablando, para obtener la máxima eficiencia sería 

necesario realizar la compresión de un fluido bifásico, y eso 

conlleva a una dificultad tecnológica.  

¶ La etapa de aportación de calor a presión constante. El fluido 

realiza una etapa de calentamiento previo en fase liquida, un 

proceso de cambio de fase y un aumento posterior de la 

temperatura del vapor en lo que se denomina sobrecalentador, que 

es debido a la necesidad de disminuir la humedad en el vapor en 

las últimas etapas de expansión en la turbina. Es esta otra 

diferencia fundamental entre este ciclo y el de Carnot.  

  

En Figura 2 se puede observar los componentes básicos de un ciclo Rankine que son: 

generador de vapor, turbina, condensador y bomba.    

 

Figura 2 Componentes básicos del ciclo Rankine [17] 
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3.1.3 CICLO COMBINADO 

Debido a que en un ciclo de turbina de gas se obtiene una temperatura de gas de escape 

relativamente alta y teniendo en cuenta los problemas económicos y ambientales, tiene 

sentido recuperar esa cantidad de energía térmica para producir otro efecto útil [17]. El 

poder tratar de obtener la máxima eficiencia de las maquinas siempre ha sido un ideal 

y hacer combinaciones para acercarse a ello es una opción factible.  

Para poder aprovechar los gases de escape una posibilidad es usar la técnica de 

regeneración del ciclo Brayton. Otras posibilidades incluyen; (1) usar los gases de 

escape para impulsar un ciclo de refrigeración por absorción. Como resultado, se puede 

obtener aire acondicionado para controlar el medio ambiente en las áreas de trabajo o, 

incluso, para enfriar la temperatura del aire de entrada de la turbina de gas, lo que puede 

aumentar su capacidad de potencia (2) usar un intercambiador de calor compacto para 

calentar un fluido para cualquier propósito del proceso, incluyendo agua caliente y vapor; 

y (3) usar un generador de vapor de recuperación de calor (HRSG) para producir vapor 

a una temperatura y presión suficientes para alimentar una turbina de vapor (u otra 

máquina de expansión) en un ciclo de Rankine. Que el que se considera en este 

subcapítulo de la tesis. [17] 

La idea de poder combinar un ciclo que opera a alta temperatura con otro de temperatura 

de trabajo más baja no es nueva, Emmet a principios del siglo XX (1925), desarrollo la 

idea de obtener trabajo con la combinación de dos ciclos Rankine: uno con fluido de 

motor de mercurio y otro con agua. Sin embargo fue el pleno desarrollo de las turbinas 

de gas como elemento productor de potencia y el acoplamiento de éstas a un ciclo 

Rankine agua-vapor lo que ha permitido el desarrollo de los ciclos combinados que 

conocemos hoy en día. [16] 

 

En la Figura 1 se observa la composición más básica de un ciclo combinado:  
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Figura 3 Ciclo combinado Brayton-Rankine [18] 

 

3.1.4  CALDERA DE RECUPERACIÓN DE CALOR O HRSG 

La caldera de recuperación de calor se puede definir el dispositivo encargado de obtener 

cierto grado de energía térmica suficientemente elevada mediante superficies de 

convección para su aprovechamiento en otras actividades que requieran dicha potencia 

energética ya sea para el mismo ciclo termodinámico u otras necesidades energéticas.   

El generador de vapor de recuperación de calor (HRSG) en un ciclo combinado se 

encuentra entre la turbina de gas y la turbina de vapor. El calor asociado con el escape 

de la turbina de gas se usa en el HRSG para producir vapor que impulsa una turbina de 

vapor y genera energía eléctrica adicional. Cuando se utiliza calor para generar vapor 

de esta manera, toda la planta se convierte en una unidad binaria. Esta operación 

conjunta de la turbina de gas y la turbina de vapor se denomina planta de energía de 

ciclo combinado. [19] 

Termodinámicamente, esto implica unir un ciclo Brayton (turbina de gas) de alta 

temperatura (1100-1650 C°) y un ciclo Rankine de temperatura moderada y baja (540-

650 C°), empleando características de ambos ciclos para lograr una eficiencia térmica 
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general de aproximadamente 50 % que simplemente no es posible con ninguno de los 

ciclos por sí solo. La combinación más ampliamente aceptada para la generación de 

energía comercial es "un ciclo de llenado de gas" con "un ciclo de fondo de agua-vapor". 

En la mayoría de las aplicaciones, la turbina de vapor (ST) producirá aproximadamente 

el 30 35% de la producción total de la planta, con El 65% restante es suministrado por 

la turbina de gas (GT). [19] 

El HRSG en si también se puede definir en términos más técnicos como el conjunto de 

intercambiadores de calor que están distribuidos de tal forma que se pueda aprovechar 

de la manera más eficientemente posible esta transferencia de calor. Los 

intercambiadores de calor existentes son: (1) Economizador, (2) Evaporador, (3) 

Reaheater o recalentador y (4) Superheater o sobrecalentador. A continuación una 

definición de cada uno de los intercambiadores mencionados y su función específica en 

un ciclo termodinámico ha sido acotada. 

ECONOMIZADOR 

En un economizador, el agua de alimentación entrante absorbe el calor de los gases de 

salida, elevando la temperatura del agua de alimentación lo más cerca posible pero más 

baja que su temperatura de saturación antes de ingresar al circuito de evaporación. [19] 

 

EVAPORADOR 

Se definen como intercambiadores de calor donde se realiza el cambio de fase (de 

líquido a vapor), para ello los evaporadores deben de estar en presión adecuada para 

que al llegar a cierta temperatura el fluido circulante cambie de fase a vapor antes de 

entrar a la turbina u otro intercambiador de calor como el reheater o el superheater.  

 

REAHEATER Y SUPERHEATER 

El sobrecalentador es uno de los elementos más críticos de una planta de calderas. 

Dado que se encuentra en la zona de alta temperatura, adquiere cerca del valor más 

alto de temperatura de vapor según lo permitido por el límite metalúrgico. El 

sobrecalentamiento aumenta la temperatura promedio a la que se suministra calor y, 

por lo tanto, aumenta la eficiencia del ciclo ideal y, en consecuencia, disminuye el 

consumo de vapor específico (kg/kW.s). La eficiencia de un ciclo sin sobrecalentamiento 
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no aumenta continuamente con la presión de la caldera hasta la presión crítica, pero 

alcanza el máximo cuando la presión es aproximadamente 16 MPa; a partir de entonces, 

cae con un aumento de la presión. Esto se debe al hecho de que el calor latente y la 

cantidad de calor transferido a una temperatura más alta se reducen a medida que 

aumenta la presión. Eventualmente, la temperatura promedio efectiva a la cual se 

agrega calor comienza a disminuir y la eficiencia cae. En contraste con la eficiencia de 

un ciclo no sobrecalentado, la eficiencia del ciclo sobrecalentado aumenta 

continuamente con la presión. [19] 

Además, la fracción de sequedad en el escape de la turbina de vapor de un ciclo sin 

sobrecalentamiento se reduce a medida que aumenta la presión de la caldera, lo que 

resulta en la formación de gotitas en el vapor que erosionan las aspas de la turbina y 

también reducen la eficiencia isentrópica de la turbina. Para evitar estos problemas, la 

fracción de sequedad del vapor no se debe dejar caer por debajo del 88% al pasar el 

vapor a través del sobrecalentador. Aunque el sobrecalentamiento aumenta la fracción 

de sequedad, con la temperatura de vapor de funcionamiento actual de 

aproximadamente 537 C° o más, a veces es difícil mantener la fracción de sequedad en 

o por encima del 88%, particularmente en unidades grandes. Este problema se evita al 

agregar otra superficie de transferencia de calor llamada ñrecalentadorò en la ruta de los 

gases de combustión. Con una disposición combinada de recalentamiento y 

recalentamiento, el vapor se expande en la turbina en dos etapas de presión diferentes. 

El vapor proveniente del sobrecalentador se expande en la turbina de alta presión a una 

presión intermedia. El vapor de escape a baja temperatura de la turbina de alta presión 

se pasa a través del recalentador en el generador de vapor para elevar la temperatura 

del vapor a una presión constante a un nivel igual o superior a la temperatura del vapor 

de sobrecalentamiento. El vapor recalentado se alimenta luego a la turbina de presión 

intermedia. Las superficies de transferencia de calor del recalentador y del recalentador 

absorben calor de los productos de combustión o gases de combustión, ya sea por 

radiación, es decir, reciben calor por radiación del horno o por convección, lo que 

significa que estas superficies reciben calor del gas  combustión caliente del horno por 

transferencia de calor por convección. [19] 

 

3.1.5 PINCH POINT 

Es la diferencia entre la temperatura del vapor a la salida del evaporador y la 

temperatura de los gases de esa zona. Los valores óptimos de pinch point estarían 

comprendidos entre 5 a 10 C°. Mientas el valor del pinch sea menor, es mayor la 
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cantidad de vapor generado, y también es mayor es la superficie total de intercambio de 

calor requerida tanto en el evaporador como en el sobrecalentador y por consecuencia 

también mayor el coste de la caldera. La Figura 4 se representa las curvas que 

relacionan este parámetro con la potencia de la turbina de vapor y la superficie de la 

caldera de recuperación de calor. [16] 

 

3.1.6 APROACH POINT 

Es definido como la diferencia entre la temperatura de saturación en el calderín y la del 

agua a la salida del economizador. Esta diferencia es necesaria para evitar la 

evaporación en los tubos de los economizadores en los arranques, subidas de carga y 

operaciones a carga parcial. Los valores óptimos están comprendidos entre 5 a 10 C°. 

Un valor bajo significa un mayor aprovechamiento del calor, pero también una mayor 

superficie de intercambio de calor en el economizador y también puede significar la 

utilización de materiales aleados en las últimas. [16] 

 

Figura 4 Relación entre el pinch point, potencia relativa de turbina de vapor y 
superficie de la caldera de recuperación en un ciclo con un nivel de presión [16]  
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3.2 CONCEPTOS ECONOMICOS  

3.2.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

El valor presente simplemente significa traer del futuro al presente cantidades 

monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluación económica, 

cuando se trasladan cantidades del presente al futuro se dice que se utiliza una tasa de 

interés, pero cuando se expresan cantidades del futuro en el presente, como en el 

cálculo del VAN, se dice que se utiliza una tasa de descuento; por ello, a los flujos de 

efectivo ya trasladados al presente se les llama flujos descontados. [20] 

 

3.2.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

Este parámetro está relacionado con el VAN y se le define como el valor de tasa de 

descuento que hace que el VAN sea nulo para un proyecto específico. Si el TIR es 

positivo el proyecto es viable, si es cero es posible que el proyecto se lleve pero 

dependiendo de otras variables y si es negativo el proyecto no es viable.  

 

3.2.3 RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN (PayBack) 

Es un criterio para la evaluación de inversiones y es definido como el periodo de tiempo 

que se necesita para recuperar el capital inicial invertido.  

 

3.2.4 COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA MEDIA ANUAL (LCOE) 

Básicamente se define como el costo por unidad de energía en el transcurso de vida de 

una planta generadora de electricidad. Se mide normalmente en USD/kWh.  

 

4 MODELO COMPUTACIONAL 

El modelo utilizado involucra un modelo termodinámico en el punto de diseño, un modelo 

termodinámico en condiciones off design y un modelo económico, debido a las 

propiedades termodinámicas con las que cuenta el programa Engineering Equation 

Solver (EES) fue utilizado por su practicidad, es preciso aclarara que se puede utilizar 

cualquier otro programa de programación siempre y cuando cuente con una biblioteca 

de propiedades termodinámicas.  
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Inicialmente se realizó una búsqueda de configuraciones de ciclo combinado, y se 

terminó por elegir la configuración de Manente [21]. Se escogió este debido 

principalmente a cuatro razones: (I) la existencia de datos de entrada y salida suficientes 

como para validar el modelo, (II) la reciente publicación de este paper indica que el ciclo 

elegido está a la vanguardia de la actualidad, (III) la potencia generada por esta 

configuración coincide con la demanda energética que se pretende entregar y (IV) en 

[21] se puede observar que dicha planta posee variantes que incluyen una planta termo 

solar sin almacenamiento térmico haciendo una planta ciclo combinado a gas natural 

con integración solar que puede ser evaluado adicionalmente en otra investigación ya 

que en los lugares donde ha de instalarse dicha planta se posee un gran potencia solar 

(es necesario aclarar que la parte termo solar está fuera del alcance de esta tesis). 

Manente [21] hace un estudio del ciclo en condiciones de diseño en el software 

Thermoflow (sin tener acceso a un código programación) y además no toma en cuenta 

las condiciones ambientales en el performance de la planta.  

El ciclo combinado elegido consta de una turbina de gas natural, un ciclo de vapor de 

tres niveles de presión, 15 intercambiadores de calor y tres turbinas de vapor y tres 

niveles de presión como se puede observar en Figura 5 Los intercambiadores de calor 

de color amarillo son LP ECO, DEAR, LP EVA y LP SH siendo un economizador, un 

deareador integrado, un evaporador y un superheater respectivamente, se encuentran 

a una presión baja de aproximadamente 4 bar pero debido a la longitud de la tuberías 

esta varia en todo el transcurso de la configuración, para la simplificación del cálculo se 

tomó una presión de 4.04 bar constante para todos los intercambiadores mencionados.  

Los intercambiadores de color rojo que son IP ECO, IP EVA, IP SH, RH1 y RH2 siendo 

un economizador, un evaporador, un superheater y dos reheaters los dos últimos 

correspondientemente se encuentran a una presión aproximada de 16 bar, pero debido 

a cuestiones de perdida de presión se consideró una presión constante de 14.93 bar en 

esta parte del circuito. 

En caso de los intercambiadores azules que son HP ECO, HP ECO2, HP ECO 3, HP 

EVA, HP SH1 y HP SH2 siendo los tres primeros tres economizadores, el siguiente un 

evaporador y los dos últimos dos superheaters respectivamente se encuentra a una 

presión alta cercana a los 101 bar pero debido a pérdidas de presión se consideró una 

constante de 99.95 bar.   
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Figura 5. Configuración termodinámica de Manente 

 

4.1 ANALISIS TERMODINAMICO 

Como ya se mencionó esta sección consta de dos partes: (I) Modelo en condiciones de 

diseño y (II) Modelo en condiciones de performance un off design. 

4.1.1 ANALISIS EN EL PUNTO DE DISEÑO 

El análisis en el punto de diseño se define como un análisis energético y másico donde 

las condiciones meteorológicas están en condiciones ISO (1 atmosfera de presión 

atmosférica y 15 C°) 

 

4.1.1.1 CICLO DE GAS EN EL PUNTO DE DISEÑO 

Inicialmente para poder validar el cálculo del análisis termodinámico, se procedió a 

utilizar todos los datos de entrada del modelo de Manente [21], es allí donde nos indica 

que el ciclo de gas posee la turbina Siemens modelo SGT5-4000F cuyas características 

técnicas se especifican en la Tabla 1. 
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Tabla 1 Características técnicas de la turbina Siemens SGT5-4000F 

Modelo GT Siemens SGT5-4000F 

Relación de presión 17.0 

Flujo másico de escape (kg/s) 643.1 

Temperatura del flujo másico de escape (°C) 600.4 

Potencia generada (kW) 254250 

 

La turbina mencionada solo se utilizara para validar el modelo en condiciones ISO mas 

no en condiciones off design esto debido a que dicha turbina presenta una frecuencia 

de 50 Hz que es distinta a la que se tiene que entregar a la red (siendo esta 60 Hz). 

 

4.1.1.2 CICLO DE VAPOR EN EL PUNTO DE DISEÑO 

Para modelo del ciclo Rankine de Manente [21] se ha considerado los compuestos de 

los gases de escape de la turbina de gas Siemens modelo SGT5-4000F. La tabla 

muestra la composición porcentual de los gases considerados a la salida de la turbina 

de gas que serán utilizados en el HRSG para el ciclo Rankine. 

Para poder hacer el cálculo en los intercambiadores de calor con excepción de los 

evaporadores se utilizó la ecuación: 

Ὁ
Ὕίὥὰ ὝὩὲὸ

Ὕίὥὰ ὝὩὲὸ
 

 
(1) 

 

 

donde Ὁ simboliza la efectividad del intercambiador de calor, ίὥὰ significa a la del 

intercambiador y Ὡὲὸ a la entrada del intercambiador. Siendo Ὕ  la temperatura y ὫὥίὩί 

y ὺὥὴέὶ se refiere al fluido de escape de la turbina de gas y al fluido de trabajo del ciclo 

de vapor, correspondientemente. 

La ecuación (2) define el balance energético para cada intercambiador de calor  

(incluyendo loe evaporadores). 

             ὅὴ ᶻὝὩὲὸ Ὕίὥὰ ὓz Ὄίὥὰ ὌὩὲὸ ὓz   
 
(2) 

 

Siendo ὅὴ el calor especifico a presión constante de los gases, ὓ el flujo másico y Ὄ la 

entalpia. 

Para el cálculo de ὅὴ  se usa la ecuación (3). 
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 ὅὴ
ὅὴ ὅὴ

ς
  

 
(3) 

 

Esto debido a que  ὅὴ  se define como el calor especifico a presión constante 

promedio que hay en el intercambiador de calor. 

Existe en ciclo de Manente dos combinaciones de flujos másicos, uno es a la salida de 

la turbina de baja presión (punto 22) donde se mezcla con el flujo de presión intermedia 

a la salida del superheater IP SH (punto 12) que juntos se convierten el punto 23 que es 

antes de la entrada del primer reheater (RH1). La Figura 6 puede mostrar la mezcla 

mencionada. 

 

 

Figura 6 Mezcla de flujos másicos en presión intermedia 

 

Para este caso la ecuación (4) proveniente de la ecuación de balance de energía y masa 

fue utilizada.   

ὓὌὌ ὓὍὌ ὓὌ ὓὍὌ  
 
(4) 

 

Siendo ὓὌ el fluido en alta presión que se divide en el punto 14, y ὓὍ siendo el fluido 

en presión intermedia que es dividido en el punto 9, ambas divisiones se pueden 

observar en la Figura 5 

La segunda mezcla de fluidos que se dan en el ciclo de Manente es a la salida de turbina 

de presión intermedia (punto 27) con la salida del flujo de baja presión a la salida del 

superheater LP SH (punto 7) convergiendo ambos hacia el punto 28 que es la entrada 

a la turbina de baja presión como se muestra en la Figura 7 
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Figura 7 Mezcla de flujos másicos en baja presión 

 

Para este caso de mezcla de flujos se ha utilizado la ecuación (5). 

ὓὒὌ ὓὍ ὓὌ Ὄ ὓὌ ὓὍὌ  
 
(5) 

 

Donde ὓὒ es el fluido de trabajo que se divide en el punto 5 en la Figura 5. 

También para los cálculos en el punto de diseño se recurrió a conceptos como approach 

point y pinch point, las ecuaciones (6) y (7) definen matemáticamente cada uno de estos 

conceptos. 

ὃὖ Ὕ  Ὕ ĕ  
 
(6) 

 

 

ὖὖ Ὕ  Ὕ  
 
(7) 

 

Para poder calcular la cantidad de energía generada por la turbina de vapor la siguiente 

ecuación fue usada, 

ὖ ὓὌ Ὄ ‐  
 
(8) 

 

Siendo ὓ el fluido de trabajo, Ὄ  la entalpia en la entrada de la turbina, Ὄ  la 

entalpia real en la salida de la turbina y ‐  la eficiencia eléctrica del generador. 

 Para poder hallar Ὄ  de la ecuación se usó la siguiente formula:  
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Ὄ Ὄ Ὁ Ὄ Ὄ  
 
(9) 

 

siendo Ὁ  la eficiencia isoentrópica de la turbina a vapor y Ὄ  la entalpia a la salida 

de la turbina en condiciones isoentrópicas. 

Para poder calcular el consumo energético de las bombas se utilizó: 

ὖ ὓὌ Ὄ  
 
(10) 

 

Para poder calcular Ὄ  de ecuación anterior se usó: 

Ὄ
Ὄ Ὄ

Ὁ
Ὄ ȟ 

 
(11) 

 

siendo Ὁ  la eficiencia isoentrópica de la bomba. 

El calor que se transfiere al condensador se calcula con la ecuación: 

ὗ ὓὌ Ὄ  
 
(12) 

 

Finalmente para poder calcular la eficiencia de la planta la ecuación (13) ha sido tomada 

en cuenta. 

–
ὡ ὡ

ὗ
 

 
(13) 

 

 

donde ὡ  y ὡ  se definen como el trabajo generado por la turbina de gas y de vapor 

correspondientemente, mientras que ὗ  es el calor proporcionado por el combustible 

en la turbina de gas. Este último puede ser calculado con:  

ὗ ὌὩὥὸ ὶὥὸὩὡ  
 
(14) 

 

Siendo ὌὩὥὸ ὶὥὸὩ la cantidad de energía térmica necesaria para producir una unidad de 

energía eléctrica.   
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4.1.2 ANALISIS EN CONDICIONES OFF DESIGN 

El análisis off design solo toma en cuenta variables meteorológicas mas no 

4.1.2.1 CICLO DE GAS EN OFF DESIGN 

Para el análisis en condiciones de diseño se consideró la turbina Siemens modelo ST5-

4000F de frecuencia 50 Hz, pero debido a que los lugares donde la planta ha de ubicarse 

la red es de 60 Hz es por eso que se escogió una turbina con similares características 

técnicas pero con diferente frecuencia. 

La turbina escogida fue la SGT6-5000F debido principalmente a su flujo másico de 

salida de gases de escape, temperatura de salida de gases de escape similar a la ST5-

4000F y su frecuencia de 60 Hz, un resumen de sus especificaciones técnicas se 

pueden ver en la Tabla 2. 

Tabla 2 Características técnicas de la turbina Siemens SGT6-5000F 

Modelo GT Siemens SGT6-5000F 

Relación de presión 18.9 

Flujo másico de escape (kg/s) 588.0 

Temperatura del flujo másico de escape (°C) 598.0 

Potencia generada (kW) 250000 

 

En las condiciones off design se tendrá en cuenta los parámetros físicos de la turbina 

de 60 Hz, en otras palabras el modelo en el punto de diseño esta con las características 

de la turbina de 50 Hz pero en condiciones de simulación se tomara la de 60 Hz. 

Las curvas del performance de la turbina de gas SGT6PAC-5000F son las que nos 

permitirán modelar el comportamiento en condiciones fuera de diseño, para ello se 

modelaron las curvas de [22] en funciones polinómicas de segundo grado.  

Como ya se había mencionado la temperatura ambiente y presión atmosférica son los 

dos parámetros físicos considerados para la evaluación de la planta en condiciones off 

design. Todas las ecuaciones en esta sección estarán en función de estos dos variables.  

La temperatura a la salida de la turbina de gas en función de la temperatura ambiente 

la define la ecuación (15), 

Ὕ  υχψπȢππτω
Ὕ  ρυ

ρȢψ
πȢωυωωὝ  ρυȟ 

 
(15) 

 

 

donde Ὕ   es la temperatura ambiente en las condiciones locales. 
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Mientras que el flujo másico de los gases de expulsión a la salida de la turbina de gas 

en función a la temperatura local está representada por la ecuación (16),    

ὓ  ρ ψρπ Ὕ  ρυ πȢππςτὝ  ρυȢ 
 
(16) 

 

Una vez calculada la temperatura y el flujo másico en condiciones off design según la 

temperatura, una corrección adicional es añadida debido a la presión atmosférica. Es 

decir que si la presión atmosférica fuera 1 atm (condiciones ISO), las ecuaciones (15) y 

(16) bastarían pero como no es el caso, ecuaciones de corrección adicionales son 

necesarias.  

Para tomar en cuenta la influencia de la presión atmosférica en condiciones off design 

en la temperatura de los gases de escape se tiene la ecuación. 

Ὕ  Ὕ  Ὂὅȟ 
 
(17) 

 

donde Ὕ   es la temperatura que ya obtuvimos de la ecuación (15) y Ὂὅ  

es el factor de corrección que se añade para tomar en cuenta la presión atmosférica 

local. 

Para calcular Ὂὅ la ecuación (18) es utilizada,  

Ὂὅ
πȢτυτ

ρȢψ
ὖ  ρτȢφωφ

πȢτςσς

ρȢψ
ὖ  ρτȢφωφȟ 

 
(18) 

 

donde  ὖ   es la presión barométrica en las condiciones locales. 

El flujo másico toma en cuenta la influencia de la presión atmosférica local con la 

ecuación (19), 

ὓ  Ὂὅὓ  ȟ 
 
(19) 

 

siendo ὓ   el valor ya calculado con la ecuación (16), Ὂὅ se define como 

el factor de corrección para el flujo másico que toma en cuenta las condiciones locales 

de presión atmosférica.  

Ὂὅ es calculado con la siguiente ecuación: 
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Ὂὅ ρ πȢπφψψὖ  ρτȢφωφȢ 
 
(20) 

 

La potencia generada por la turbina de gas también depende de la temperatura 

ambiente y la presión atmosférica local, la ecuación (21) toma en cuenta el efecto de 

ambos parámetros. 

ὖ ὅέ ὅέ ςυππππ 
 
(21) 

 

Donde ὅέ y ὅέ son el corrector que toma en cuenta la presión atmosférica local y el 

corrector que considera la temperatura ambiente respectivamente. 

ὅέ es calculado con la siguiente ecuación:  

ὅέ χȢπψσσττρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲρ 
 
(22) 

 

Siendo ὠὥὶὭὥὧὭέὲ la diferencia entre la presión atmosférica local y la nominal como se 

puede ver en la ecuación (23). 

ὠὥὶὭὥὧὭέὲὖ ρὥὸά 
 
(23) 

 

Para el cálculo de ὅέ se recurre a la ecuación  

ὅέ ςȢτρτςψυρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲρȢωτυπψψρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲρ 
 
(24) 

 

Donde ὠὥὶὭὥὧὭέὲ es la diferencia entre la temperatura del ambiente y la nominal como 

se muestra en la siguiente ecuación (25). 

 

ὠὥὶὭὥὧὭέὲὝ ρυЈ#  
 
(25) 

 

Para poder hallar el consumo de gas natural del ciclo combinado las gráficas del heat 

rate de [22] fueron convertidas en funciones. 

Inicialmente se tiene la ecuación (26) que relaciona la cantidad de combustible 

necesario con la potencia neta de la planta y el poder calorífico inferior (PCI). 
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ὅὅ
ὖέὸ

ὖὅὍ
 

 
(26) 

 

Donde ὅὅ es el combustible consumido, ὖέὸ  es la potencia neta del combustible y 

ὖὅὍ es el poder calorífico inferior del combustible. En este caso al ser la turbina 

alimentada con gas natural el valor de 50000 kJ/kg fue tomado como ὖὅὍ según la 

referencia. Es entonces que la ecuación (26) ha sido transformada en la ecuación (27). 

ὅὅ
ὖέὸ

υππππ ὯὐȾὯὫ
 

 
(27) 

 

Par poder hallar la ὖέὸ  se recurre a la siguiente ecuación: 

ὖέὸ
ὖ

Ὁ
 

 
(28) 

 

Siendo ὖ  y Ὁ  son la potencia y eficiencia de la turbina de gas. Como es de 

esperarse ὖέὸ es variable según las condiciones climatológicas y se calcula con la 

ecuación (21), por lo que ὖ  es ὖ . 

La eficiencia de la turbina de gas depende del heat rate. La ecuación (29) es la que 

relaciona la eficiencia con el heat rate. 

Ὁ
σφππ

ὌὩὥὸ ὶὥὸὩ
 

 
(29) 

 

El heat rate de la ecuación (29) al igual que la potencia generada, la temperatura de los 

gases de escape y el flujo másico de escape de la turbina de gas dependen de la 

condiciones climáticas como indica [22]. La ecuación (30) nos permite corregir el heat 

rate según las condiciones meteorológicas locales. 

ὌὩὥὸ ὶὥὸὩὅέ ὌὙ  ὅέ ὌὙ  ωρφπ ὯὐȾὯὡὬ 
 
(30) 

 

Donde ὅέ ὌὙ y ὅέ ὌὙ son los correctores del heat rate según la temperatura ambiente 

y presión atmosférica local respectivamente. El valor de 9160 se refiere al heat rate en 

condiciones ISO (15 C° y 1 atm). 
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Las ecuaciones (31) y (32) permiten calcular ὅέ ὌὙ y ὅέ ὌὙ respectivamente. 

ὅέ ὌὙ ψπωψȢχυτπρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲρρρςȢυωτχρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲρ 
 
(31) 

 

 

ὅέ ὌὙ ρ ςφυσȢωψσφρπ ὠὥὶὭὥὧὭέὲ 
 
(32) 

 

Donde ὠὥὶὭὥὧὭέὲ y ὠὥὶὭὥὧὭέὲ son la variación de la temperatura del ambiente y la 

presión local con respecto a las condiciones nominales que pueden ser calculadas con 

las ecuaciones (25) y (23) correspondientemente. 

 

4.1.2.2 CICLO DE VAPOR EN OFF DESIGN  

Para los cálculos de off design de la planta se ha usado el método de Ganaphaty [23] 

que consiste en una serie de iteraciones en cada uno de los intercambiadores de calor 

y una iteración global para toda la configuración termodinámica.  

La metodología de Ganaphaty [23] no requiere de características dimensionales, 

materiales, aletas u otras características de los intercambiadores. El método puede 

usarse entre el 80 al 90% de todos los intercambiadores de calor existentes. La Figura 

8 tiene un diagrama de flujo que explica de forma general el funcionamiento de la 

metodología.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Data necesaria para la metodología off design 
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Como se puede observar en la Figura 8 para análisis off design de Ganaphaty [23] se 

requiere de los datos del cálculo termodinámico en el punto de diseño y obviamente de 

la data climática para su performance en esas condiciones en específico.  

Existen tres tipos de procedimientos para cada tipo de intercambiador, el primero es 

para el superheater y reheater, el segundo es para el evaporador y el último es para el 

economizador. Un procedimiento global que involucra todo ciclo termodinámico es el 

cuarto a realizarse. 

 

ANÁLISIS DEL SUPERHEATER Y REHEATER 

Primero se tiene que asumir una temperatura del fluido de trabajo en el intercambiador 

de calor, y posteriormente se hace cálculo de la entalpia asociada con esta temperatura 

asumida y así calcular el calor transferido en el intercambiador, como la ecuación (33) 

lo expresa.  

Siendo ὡ  el flujo de trabajo,  Ὄ  la entalpia relacionada a la temperatura asumida, 

Ὄίὥὰ es la entalpia del fluido de trabajo en la salida en condiciones de diseño. 

Lo que procede después es calcular la temperatura de los gases en la salida del 

intercambiador de calor con la ecuación (34): 

 

siendo ὝὫ  la temperatura a la salida de los gases de expulsión del intercambiador de 

calor en condiciones off design, ὝὫ  la temperatura en la entrada de los gases y Ὕ  

se define como el diferencial de temperatura que con la ecuación (35) ha sido calculada: 

 

ὗ ὡ Ὄ Ὄίὥὰ 
 
(33) 

 

ὝὫ ὝὫ Ὕ  
 
(34) 

 

Ὕ
ὗ

ὡ ὅὴ πȢωω
 

 
(35) 
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Dondeὡ  es el flujo de los gases de escape, ὅὴ  es el calor específico a presión 

constante medio y 0.99 se define como un factor de corrección. ὅὴ  es hallado con 

la siguiente ecuación: 

Posterior a todo esto se realiza el cálculo del producto de trasferencia de calor total y 

área superficial simbolizada por:  

 

Seguidamente la diferencia de temperaturas logarítmicas es calculada, 

 

siendo Ὕ la temperatura inicialmente asumida ligada con Ὄ , los subíndices 

ὺ y Ὣ simbolizan al fluido de trabajo y a los gases de explosión de la turbina de gas 

natural respectivamente, mientras que Ὠ se refiere a las condiciones de diseño, la 

ausencia de este significa condiciones off design. 

Después el calor transferido por el intercambiador de calor es calculado,    

Si el valor de ὗ  coincide con el valor de ὗ  la iteración en el intercambiador de calor 

ha concluido caso contrario se tiene que asumir nuevamente una temperatura y realizar 

todo el cálculo hasta que el calor asumido y calculado sean iguales.    

 

ANÁLISIS DEL ECONOMIZADOR 

El cálculo iterativo en el economizador es exactamente igual al de los reheater y 

superheaters variando únicamente la fórmula para el producto de transferencia de calor 

y área superficial ὟὛ , modicando la ecuación (37) a la siguiente:  

ὅὴ
ὅὴ ὅὴ

ς
Ȣ 

 
(36) 

 

ὟὛ ὡ Ȣ Ὂ ὑ
ὡ

ὡ

Ȣ

 
 
(37) 

 

ЎὝ
ὝὩὲὸὝ

ὝίὥὰὝίὥὰ
 

 
(38) 

 

ὗ ὟὛ ЎὝ 
 
(39) 
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Quiere decir que el procedimiento realizado en el análisis en el superheater y reaheater 

que usa las ecuaciones de la (33) a la (39) es exactamente el mismo, con la diferencia 

que en vez de usar la ecuación (37) ahora la ecuación (40) es utilizada. Igualmente el 

ὗ  y ὗ  deben coincidir sino se tiene que asumir una nueva temperatura.  

 

ANÁLISIS DEL EVAPORADOR 

El evaporador a diferencia de los otros tipos de intercambiadores de calor no requiere 

de cálculos iterativos. 

ὟὛ  es calculado con la misma ecuación que para el economizador es decir con la 

ecuación (40), posterior a eso se calcula la temperatura de los gases de expulsión a la 

salida del evaporador, 

Siendo ὝὩὲὸ la temperatura de los gases de expulsión a la entrada del evaporador, 

Ὕίὥὰ la temperatura de los mismos gases pero a la salida del evaporador, Ὕ la 

temperatura de saturación a la presión a la cual este el evaporador y Ὤ  el factor de 

perdida que se considera 0.98. ὅὴ  es calculado en condiciones promedio utilizando 

la ecuación (36). 

Por último el calor transferido por el evaporador es calculado con la siguiente ecuación: 

 

ANÁLISIS EN TODO EL CICLO 

Para hacer las iteraciones y cálculos off design en los superheaters, reheaters, 

economizadores y evaporadores se necesita asumir un flujo másico del fluido de trabajo. 

Es por ello que la ecuación  

ὟὛ ὡ Ȣ Ὂ ὑ  
 
(40) 

 

ὝὩὲὸὝ

ὝίὥὰὝ
Ὡ  

 
(41) 

 

ὗ ὡ ὅὴ Ὤ ὝὩὲὸὝίὥὰ 
 
(42) 
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Donde ὡ es el flujo másico del fluido de trabajo, Ὕ es la temperatura, el sufijo Ὡὲὸ y ίὥὰ 

se refieren a las condiciones de entrada y salida en el intercambiador de calor 

respectivamente. Los sufijos Ὣ y Ὠ corresponde a los gases de expulsión de la turbina 

de gas y las condiciones de diseño, por lo tanto los parámetros con ausencia del sufijo 

Ὠ están en condiciones off design. 

Cuando se calcula la iteración en cada uno de los diferentes tipos de intercambiadores 

que pueden existir en un ciclo a vapor, se obtiene un calor calculado que para el caso 

de los superheaters, reheaters y economizdores es ὗ  y para los evaporadores es 

ὗ  que se obtienen con las ecuaciones (39) y (42) respectivamente. Sin importar el 

tipo de intercambiador de calor ahora su calor calculado ha sido denominado 

ὗ . La ecuación (44) suma todos los ὗ  de cada uno de los 

intercambiadores de calor existentes en el ciclo.  

 

Una vez calculado ὗ  con la ecuación (44) sumando cada uno de los calores 

calculados desde el primer al n intercambiador, se procede a utilizar la siguiente 

ecuación 

 

Siendo ὡ  el fluido de trabajo calculado que debe coincidir con ὡ  en caso contrario 

se procede a denominar ὡ  como el nuevo ὡ  y se repite el cálculo hasta que ambos 

valores coincidan. 

Para que el método de off design quede más claro, la Figura 9 explica mediante un 

diagrama de flujo la metodología para nuestro caso particular de estudio.  

 

ὡ ὡ
ὡ

ὡ

ὝὩὲὸὝίὥὰ

ὝὩὲὸ Ὕίὥὰ
 

 
(43) 

 

ὗ ὗ  
 
(44) 

 

ὡ
ὗ

Ὄ Ὄ πȢπςὌ Ὄ
 

 
(45) 
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4.2 ANALISIS ECONÓMICO  

El análisis económico desarrollado en este trabajo es evaluado como un proyecto es por 

ello que esta fuera del alcance de esta tesis tomar en cuenta variables como horas pico 

de generación eléctrico, carga base y en general variables que se encuentran cuando 

se toma en cuenta el mercado eléctrico. 

Las variables económicas que fueron calculadas son el VAN, el TIR, el PayBack y el 

LCOE. 

 

 

ὠὃὔ Ὅ
Ὂ

ρ Ὧ
 

 

 
(46) 

 

π Ὅ
Ὂ

ρ ὝὍὙ
 

 

 
(47) 

 

Figura 9 Diagrama de flujo para el análisis off design de ciclo propuesto 
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Siendo Ὂ el flujo de dinero para un periodo ὸ, Ὅ la inversión que se realiza en el primer 

momento ὸ π, ὲ el número de periodos, Ὧ la tasa de interés, ὅὅ  el costo capital 

anualizado, ὕǪὓ  los costos anuales de operación y mantenimiento, Ὃὔ  los 

costos anuales de gas natural y Ὁ  la energía total generada. 

Para el cálculo de la energía anual (Ὁ ) se procede a sumar la energía generada por 

cada hora del año que depende de la presión atmosférica local y temperatura ambiente 

de ese momento en específico, la ecuación expresa el cálculo de Ὁ . 

 

El costo de la inversión puede ser calculada con la siguiente ecuación 

Donde ὖ es la potencia nominal de la planta, con [24] se puede estimar el costo de 

inversión por unidad energética de los ciclos combinados según la siguiente ecuación: 

La ecuación (52) que fue extraída de [24] es un promedio del costo de inversión por 

unidad energética de una data de plantas de ciclo combinado que hay alrededor del 

mundo, en los anexos puede encontrarse con dicha función graficada. 

ὖὥώὄὥὧὯ
Ὅ

Ὂ
 

 

 
(48) 

 

ὒὅὕὉ
ὅὅ ὕǪὓ Ὃὔ

Ὁ
 

 

 
(49) 

 

Ὁ ὉὲὩὶὫþὥ ὫὩὲὩὶὥὨὥ Ὡὲ όὲὥ Ὤέὶὥ ὩίὴὩὧþὪὭὧὥ 

 

(50) 
 

Ὅ ὖ ὅέίὸέ ὨὩ ὭὲὺὩὶίὭĕὲ ὴέὶ όὲὭὨὥὨ ὩὲὩὶὫïὸὭὧὥ 

 

(51) 
 

ὅέίὸέ ὨὩ ὭὲὺὩὶίὭĕὲ ὴέὶ όὲὭὨὥὨ ὩὲὩὶὫïὸὭὧὥσχπρπȢσρπ ὖ Ȣ ΑȾὯὡ 

 

(52) 
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Para el costo de operación y mantenimiento se consideró un porcentaje del costo de 

inversión. 

También se tomó en consideración el aumento del costo de mantenimiento respecto al 

año anterior: 

La ecuación (54) indica que le costó de operación y mantenimiento de un año aumenta 

en un porcentaje con respecto al año anterior.    

El costo de capital anualizado puede ser calculado con la ecuación (55) 

Finalmente el factor anualizado es calculado con la siguiente formula: 

Siendo Ὥ la tasa de interés y ὲ el cantidad de años de vida útil de la central térmica. 

 

5     RESULTADOS 

5.1 VALIDACION DEL MODELO Y RESULTADOS PRELIMINARES  

La comprobación del modelo termodinámico fue hecho comparando los resultados 

obtenidos con los de Manente [21] y los obtenidos en [25]. Cabe resaltar que las 

consideraciones en [25] son distintas, siendo la principal de estas que se consideró a 

los gases de expulsión de la turbina a gas como aire, el modelo actual no toma esta 

consideración sino más bien considera los componentes de los gases de expulsión 

como se puede ver en la Tabla 3. 

ὕǪὓ ϷὅέὲίὭὨὩὶὥὨέ ὨὩ ὕǪὓ Ὅ 

 

(53) 
 

ὕǪὓ đ ϷὅέὲίὭὨὩὶὥὨέ ὨὩ ὥόάὩὲὸέὕǪὓ đ  

 

(54) 
 

ὅὅ ὅέίὸέί ὨὩ ὧὥὴὭὸὥὰὊὥὧὸέὶ ὥὲόὥὰὭᾀὥὨέ 

 

(55) 
 

Ὂὥὧὸέὶ ὥὲόὥὰὭᾀὥὨέ
Ὥ ρ Ὥ

ρ Ὥ ρ
 

 

(56) 
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Tabla 3 Elementos de los gases de escape de la turbina de gas en su composición 
porcentual  

Componentes considerados de los gases de 
expulsión a la salida de la turbina de gas   

Concentración (%) 

Nitrógeno (N2) 72 

Oxigeno (O2) 18 

Dióxido de carbono (CO2) 5 

Vapor de Agua (H20) 5 

 

Todos los datos disponibles de entrada en [21] se tomaron en cuenta, la Tabla 4 indica 

los datos disponibles que fueron considerados.  

Tabla 4  Variables de entrada al modelo 

Parámetro Valor 

Flujo másico de entrada (kg/s) 643.10 

Temperatura del flujo másico de entrada (°C) 600.00 

Presión en alta (bar) 99.95 

Presión intermedia (bar) 14.93 

Presión en baja (bar) 4.04 

Presión del condensador (bar) 0.034 

Pinch point (°C) 20.00 

Aproach point (°C) 5.00 

Eficiencia de bomba (%)* 0.80 

Temperatura de entrada en la turbina de vapor de alta presión (°C) 540.00 

Temperatura de entrada en la turbina de vapor presión intermedia (°C) 530.00 

Temperatura de entrada en la turbina de vapor de baja presión (°C) 340.00 

Eficiencia de la turbina de alta presión (%) 86.50 

Eficiencia de la turbina de presión intermedia (%) 90.89 

Eficiencia de la turbina de baja presión (%) 93.29 

Eficiencia de evaporadores (%) 97.00 

 

Debido a la inexistencia de datos sobre las efectividades de los intercambiadores de 

calor en la literatura se procedió a su cálculo mediante el uso de métodos de 

optimización. Entre 60% a 90% fue el rango de variación que se les dio a las 

efectividades de los intercambiadores de calor. El método de optimización utilizado fue 

el de algoritmos genéticos con 3 individuos y 2 generaciones, el cual se encuentra 

disponible en el Engineering Equation Solver (EES). 
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La función objetivo a minimizar es la siguiente ecuación: 

Lo que significa que el error total es la suma de los errores de la potencia que se da en 

alta presión (Ὁὶὶέὶὡ), presión intermedia (Ὁὶὶέὶὡ  y baja presión 

(Ὁὶὶέὶὡ. EL error se define con la siguiente ecuación:  

  

 

Donde ὠὥὰέὶ se define como el valor que se tiene en la literatura y ὠὥὰέὶ es el 

valor calculado por el modelo desarrollado.  

Con las consideraciones anteriores y todas las ecuaciones de balance de energía y 

masa de la sección 4.1.1.1 (ciclo de gas en el punto de diseño) que considera desde la 

ecuación (1) a la (14), se obtuvieron las efectividades de la Tabla 5 una vez aplicado el 

algoritmo genético.  

 

Tabla 5 Efectividad calibrada de los intercambiadores 

Intercambiador 
Letras entre las que 

esta 
Efectividad 

HP SH2 M-N 0.6294 

RH1 RH2 L-M 0.8491 

HP SH1 K-L 0.6388 

IP SH I-J 0.6250 

LP SH H-I 0.6986 

HP ECO3 G-H 0.8958 

HP ECO2 E-F 0.6250 

IP ECO D-E 0.8550 

HP ECO1 C-D 0.6250 

LP ECO DEAR A-B 0.8494 

 

 

Ὁὶὶέὶ ὉὶὶέὶὡὉὶὶέὶὡ Ὁὶὶέὶὡ 

 

(57) 
 

Ὁὶὶέὶ
ὠὥὰέὶὠὥὰέὶ

ὠὥὰέὶ
 (58) 
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La Tabla 6 muestra los resultados del modelo y lo compara con los resultados de los 

otros modelos existentes. 

 

Tabla 6 Potencia generada en cada modelo 

Referencia 
Potencia de la 
turbina de alta 

presión 

Potencia de la 
turbina de presión 

intermedia 

Potencia de la 
turbina de baja 

presión 

Potencia total 
generada 

[21] 31680 29330 76390 137400 

[25] 31481 31492 70960 133933 

Modelo 31881 32062 72037 135980 

  

 

La Tabla 7 muestra el error que se tienen los modelos existentes con respecto al modelo 

original de Manente [21].  

 

 

Tabla 7 Desvíos de los modelos 

Referencia 
Potencia total 

generada 

Desvío respecto 
al modelo 
original 

[21] 137400 - 

[25] 133933 2.52% 

Modelo 135980 1.03% 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 7, el error del modelo con respecto al de Manente 

[21] es de 1.03% siendo incluso más exacto que el modelo desarrollado en [25]. 

  

La Tabla 8 indica las propiedades térmicas que tiene cada punto en la configuración 

estudiada.  
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Tabla 8 Propiedades termodinámicas en cada punto de la configuración 

Punto 
Temperatura 

(C°) 
Presión 
(Bar) 

Entalpía 
(kJ/kg- C°) 

Entropía 
(kJ/kg) 

2 26.22 4.04 110.20 0.3839 

4 139.00 4.04 585.00 1.7290 

5 139.00 4.04 585.00 1.7290 

6 144.00 4.04 2739.00 1.7810 

7 267.60 4.04 3000.00 7.4410 

9 139.20 14.93 586.50 1.7300 

10 193.10 14.93 821.50 2.2650 

11 198.10 14.93 2791.00 2.3130 

12 278.00 14.93 2988.00 6.8310 

14 140.60 99.95 597.90 1.7360 

15 175.30 99.95 747.20 2.0820 

16 198.90 99.95 851.10 2.3070 

17 306.00 99.95 1377.00 3.3070 

18 311.00 99.95 2725.00 5.6140 

19 437.40 99.95 3206.00 6.3710 

20 540.00 99.95 3476.00 6.7260 

22 285.40 14.93 3004.00 6.8610 

23 283.90 14.93 3001.00 6.8550 

25 530.00 14.93 3539.00 7.6560 

27 345.40 4.040 3160.00 7.7180 

28 340.00 4.040 3149.00 7.7000 

29 26.19 0.034 2357.00 8.5310 

30 26.19 0.034 109.70 8.5310 

 

 

En la Tabla 8 se puede observar que los puntos 4 y 5 tienen la mismas propiedades 

térmicas esto debido a que entre estos dos puntos lo único que cambia el la cantidad de 

flujo mas no las propiedades físicas del fluido como se puede ver en la Figura 5.Debido 

a que se consideró en algunos casos dos intercambiadores de calor como uno para 

simplificar el cálculo se procedió a no tomar en cuenta las propiedades termodinámicas 

de los puntos faltantes en la Tabla 8. 
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En la Figura 10 se puede observar el diagrama carga térmica ï temperatura de todo el 

sistema de recuperación de calor que se desarrolla en los intercambiadores de calor.    

 

 

Figura 10 Diagrama de transferencia de calor en los intercambiadores de calor del 
ciclo propuesto 

 

 

Se puede observar en la Figura 10 que la línea verde representa la variación de la 

temperatura y su carga térmica transmitida de los gases de escape de la turbina de gas, 

mientras que la línea amarilla, roja y azul representan al fluido de trabajo en baja (4.04 

bar), intermedia (14.930 bar) y alta (99.95 bar) presión. 
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5.2 VALORES METEREOLOGICAS CONSIDERADAS 

La Joya y Majes fueron los lugares escogidos para poder evaluar el performance de la 

planta, data de presión atmosférica local y temperatura ambiente es necesaria para 

poder evaluar el performance de la planta. 8760 simulaciones por cada hora del año han 

sido elaboradas para la central termoeléctrica en cada uno de estos dos lugares.  

Data de fuentes confiables es necesaria para poder obtener resultados y conclusiones 

reales, es por ello que se ha recurrido al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

del Perú (SENAMHI) para la obtención de algunas variables meteorológicas. 

5.2.1 PRESION ATMOSFERICA LOCAL CONSIDERADA 

Debido a que una de las variables que afecta el performance de la planta es la presión 

atmosférica, se recurrió literatura respecto al tema para poder hallar la presión 

atmosférica de un lugar en específico.  La altitud y la presión atmosférica son los 

parámetros que afectan a la presión atmosférica según Cavcar [26]. Siendo la altitud 

que más afecta a la presión atmosférica. La Figura 11, puede ilustrar como es que la 

presión atmosférica puede verse afectada por la altitud. 

 

 

Figura 11 Relación de presión atmosférica con la altitud. [26] 
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Se puede observar en la Figura 11 la relación que hay entre la presión atmosférica y la 

altitud, como se puede ver 0 metros sobre el nivel del mar indican 1013.25 hPa o 1 

atmosfera de presión atmosférica. 

Para tener un cálculo más exacto de la presión atmosférica la ecuación de Cavcar [26] 

fue utilizada. 

ὴ ὴ ρ πȢππφυ
Ὤ

Ὕ

Ȣ

 
 
(59) 

 

Donde ὴ y Ὕ la presión atmosférica y temperatura ambiente en condiciones ISO 

respectivamente, es decir a 101325 Pa o 1 atm de presión y 15 °C o 288.15 °K y Ὤ es la 

altura sobre el nivel del mar. Para esta ecuación en especifica las unidades de Ὤ están 

en metros y de Ὕ en °K. 

Como se puede observar en la ecuación (59), la presión depende de la altitud y la 

temperatura ambiente, es decir realmente no solo la altura sobre el nivel del mar tiene 

un efecto en la presión atmosférica sino también la temperatura del ambiente. Para la 

simplificación cálculos se ha considerado que la presión atmosférica dependa 

únicamente de la altitud más no temperatura, lo que simplifica nuestra ecuación (59) en      

      

El Ὕ de la ecuación (59) fue reemplazado por 288.15 en la ecuación (60) esto es debido 

a que se consideró una temperatura ISO para solo depender de la altitud en la ecuación 

mas no de la temperatura. En el anexo 9.2 se puede ver la variación de considerar estos 

valores y no los que dependen también de la temperatura.   

La altitud considerada para La Joya y Majes fue considerada de los informes del 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (Osinergmin) de las plantas 

solares fotovoltaicas ubicadas en los respectivos lugares. La Tabla 9 resume la altitud 

de ambos lugares y el cálculo de la presión atmosférica utilizando la ecuación (60). 

 

 

ὴ ὴ ρ πȢππφυ
Ὤ

ςψψȢρυ

Ȣ

 
 
(60) 
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Tabla 9 Altura considerada para la presión atmosférica local 

Lugar Altitud (m.s.n.m) 
Referencia de la 

altitud 

Presión atmosférica 
local usando la 
ecuación (60) 

(Pascales) 

La Joya 1187 [27] 87854.09 

Majes 1680 [28] 82704.22 

 

Como se puede observar en la Tabla 9 la altitud considerada para La Joya y Majes fue 

de 1187 y 1680 m.s.n.m respectivamente siendo una presión atmosférica local de  

87854.09 y 82704.22 para cada uno de los lugares correspondientemente. Es 

importante señalar que esta presión atmosférica de cada uno de lugares será constante 

para sus respectivas 8760 simulaciones horarias.  

 

5.2.2 TEMPERATURA DEL AMBIENTE CONSIDERADA 

Siendo la temperatura la variable climatológica que más influencia en el performance de 

la planta como lo indica Loud [8], es por ello importante que esta data sea de una fuente 

confiable y haya sido medida en el lugar. Las estaciones meteorológicas dispuestas por 

el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) de La Joya y 

Majes han medido temperatura ambiente cada hora del día por algunos años.  

Las estaciones meteorológicas de La Joya y Majes han medido la temperatura ambiente 

horaria durante los años 2003 al 2005 [29] y del 2016 al 2018 [30] 

correspondientemente.  

Debido a que se tiene temperatura horaria por varios años para ambos lugares se 

procedió a hacer una media de las temperaturas ambiente para cada hora del año. La 

ecuación nos permite calcular la temperatura promedio considerada para cada hora. 

 

Por ejemplo la temperatura promedio de las 7 pm del 12 de mayo es la media de cada 

una de esas temperaturas de esa misma hora de ese mismo día de cada uno de los 

años disponibles. 

ὝὬέὶὥὶὭὥ
ὝὬέὶὥὶὭὥđ ὝὬέὶὥὶὭὥđ ȣȣ ὝὬέὶὥὶὭὥđ 

ὲĭάὩὶέ ὨὩ ὥđέί
 

 
(61) 
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De esta manera 8760 datos de temperatura ambiente promedio por cada una de las 

horas del año en La Joya y Majes fueron calculados. 

 

La Figura 12 y la Figura 13 nos permiten observar mediante unos heat maps las 

temperaturas horarias promedios a lo largo de un año para La Joya y Majes 

respectivamente. Si se quiere mayor detalle en el anexo 9.2 se dispone de información 

individual de este parámetro para cada uno de los lugares. 

 

 

 

Figura 12 Heatmap de la temperatura del aire en La Joya 
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5.3 RESULTADOS EN UN DIA PROMEDIO 

En esta sección se analiza el comportamiento en off design de central termoeléctrica en 

La Joya y Majes en condiciones de un día promedio. Para esto la presión atmosférica 

es la de la Tabla 9 para cada lugar según corresponda, en la caso de temperatura se 

procedió a hacer un promedio de las temperaturas de cada hora de cada día del año 

para lo cual la ecuación (62) fue utilizada.   

 

 

 

ὝὬέὶὥὶὭὥ
ὝὬέὶὥὶὭὥ ὝὬέὶὥὶὭὥ ȣȣ ὝὬέὶὥὶὭὥ 

σφυ
 

 
(62) 

 

Figura 13 Heatmap de la temperatura del aire en Majes 
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La Tabla 10 y la Figura 14 contienen los resultados de la temperatura ambiente del día 

promedio de La Joya y Majes. 

 

 

Tabla 10 Temperatura del aire promedio anual en La Joya y Majes 

Hora 

 Temperatura 
ambiente 

promedio en La 
Joya (°C) 

 Temperatura 
ambiente 

promedio en 
Majes (°C) 

00-01 12.25 14.27 

01-02 12.02 13.91 

02-03 11.85 13.63 

03-04 11.63 13.39 

04-05 11.46 13.14 

05-06 11.27 12.93 

06-07 11.17 12.89 

07-08 12.70 14.60 

08-09 16.90 18.42 

09-10 20.33 21.12 

10-11 23.00 22.53 

11-12 24.62 23.65 

12-13 25.70 24.52 

13-14 26.30 24.97 

14-15 26.17 24.75 

15-16 25.41 23.84 

16-17 24.15 22.51 

17-18 22.47 20.88 

18-19 19.63 18.69 

19-20 16.72 16.65 

20-21 14.73 15.94 

21-22 13.61 15.37 

22-23 12.99 14.96 

23-00 12.57 14.62 
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Figura 14 Temperatura horaria promedio de un día en La Joya y Majes  

 

 

Como se puede observar en la Tabla 10 y la Figura 14 las máximas temperaturas 

ambientales están cerca a las 12 del medio día siendo las mayores 26.30 y 24.97 °C 

para La Joya y Majes respectivamente de 1 a 2 pm de la tarde para ambos lugares. La 

menor temperatura se da de 6 a 7 am para ambos lugares siendo 11.17 y 12.89 °C para 

La Joya y Majes correspondientemente, esto tiene sentido ya que la menor temperatura 

tiende a darse a las primeras horas de sol debido a que la temperatura disminuye 

durante toda la noche y madrugada y los rayos de sol que recién salen no son suficientes 

como para aumentar la temperatura. 
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La Tabla 11 y la Tabla 12 y resumen la energía promedio generada en un día promedio 

de la Joya y Majes respectivamente. 

    

Tabla 11 Energía generada horaria promedio en La Joya 

Hora 
Energía generada 
en el ciclo de gas 

(kWh) 

Energía generada 
por el ciclo de 
vapor (kWh) 

Energía generada 
total (kWh) 

00-01 216506.09 106964.67 323470.75 

01-02 216604.15 107022.78 323626.93 

02-03 216674.35 107059.56 323733.92 

03-04 216763.91 107107.01 323870.92 

04-05 216835.42 107146.63 323982.05 

05-06 216916.53 107177.50 324094.03 

06-07 216954.93 107196.67 324151.61 

07-08 216321.24 106835.04 323156.28 

08-09 214561.29 105858.00 320419.30 

09-10 213111.24 105123.97 318235.21 

10-11 211976.24 104583.19 316559.43 

11-12 211283.42 104336.38 315619.80 

12-13 210820.37 104188.93 315009.31 

13-14 210559.07 104099.57 314658.64 

14-15 210618.12 104118.99 314737.11 

15-16 210946.12 104222.55 315168.67 

16-17 211483.65 104383.72 315867.37 

17-18 212203.63 104675.81 316879.44 

18-19 213411.67 105281.39 318693.06 

19-20 214636.57 105899.53 320536.10 

20-21 215473.72 106372.72 321846.43 

21-22 215941.10 106650.54 322591.64 

22-23 216198.51 106797.25 322995.76 

23-00 216374.05 106894.26 323268.30 

Promedio 214298.97 105833.19 320132.17 

Total 5143175.38 2539996.65 7683172.03 

 

En la Tabla 11 se puede observar que entre las 6 a 7 am es la hora donde más energía 

se produce tanto en el ciclo de gas (216954.93 kWh), en ciclo de vapor (107196.67 kWh) 

y por tanto en toda la planta (324151.61 kWh) que coincide con la hora con la que la 

temperatura ambiente es menor a lo lardo del día. Por el contrario de 1 a 2 pm es donde 

se genera la menor cantidad de energía en el ciclo de gas (210559.07 kWh), ciclo de 

vapor (104099.57 kWh) y en toda la planta (314658.64 kWh) que es la hora donde la 

temperatura ambiente es máxima durante todo el día 
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Tabla 12 Energía generada horaria promedio en Majes 

Hora 
Energía generada 
en el ciclo de gas 

(kWh) 

Energía generada 
por el ciclo de 
vapor (kWh) 

Energía generada 
total (kWh) 

00-01 202367.76 99945.55 302313.31 

01-02 202509.48 100006.23 302515.71 

02-03 202619.31 100057.58 302676.89 

03-04 202711.34 100098.48 302809.82 

04-05 202807.44 100140.64 302948.08 

05-06 202892.80 100179.10 303071.91 

06-07 202908.55 100186.42 303094.98 

07-08 202235.23 99915.99 302151.22 

08-09 200731.35 99368.50 300099.85 

09-10 199654.62 98806.93 298461.55 

10-11 199092.82 98480.44 297573.25 

11-12 198643.15 98251.53 296894.68 

12-13 198293.57 98086.47 296380.04 

13-14 198112.76 98009.93 296122.69 

14-15 198201.93 98046.42 296248.35 

15-16 198568.83 98215.70 296784.53 

16-17 199100.99 98475.76 297576.75 

17-18 199752.14 98881.48 298633.62 

18-19 200623.13 99402.50 300025.62 

19-20 201430.01 99625.50 301055.51 

20-21 201711.93 99671.28 301383.22 

21-22 201933.98 99763.87 301697.85 

22-23 202096.95 99831.73 301928.68 

23-00 202230.55 99885.54 302116.09 

Promedio 200884.61 99305.57 300190.17 

Total 4821230.61 2383333.59 7204564.20 

 

 

Como se observa en la Tabla 12, al igual que en La Joya la mayor cantidad de energía 

producida entre las 6 a 7 am siendo 202908.55 y 100186.42 kWh para el ciclo de gas y 

vapor respectivamente que corresponde a un total de 303094.98 kWh. La menor 

cantidad de energía generada es también entre las 1 a 2 pm habiendo 198112.76 y 

98009.93 kWh producidos para el ciclo de gas y vapor correspondientemente lo cual 

hace un total de 296122.69 kWh.  
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La Figura 15 muestra de una manera más grafica el total de la energía a cada hora del 

día en un día promedio para La Joya y Majes.  

 

 

Figura 15 Energía generada horaria promedio de un día en La Joya y Majes 

 

 

Se puede observar en la Figura 15 que la tendencia de energía eléctrica generada para 

La Joya y Majes es similar esto se debe que básicamente se tiene una variación 

parecida de la temperatura durante las horas del días en ambos lugares.   
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La Tabla 13 muestra la eficiencia total promedio del ciclo por cada hora del día tanto en 

La Joya y Majes.  

 

Tabla 13 Eficiencia total del ciclo combinado promedio horaria en La Joya y Majes 

Hora 
Eficiencia total en 

La Joya 
Eficiencia total en 

Majes 

00-01 58.7188% 58.3745% 

01-02 58.7465% 58.4137% 

02-03 58.7656% 58.4448% 

03-04 58.7896% 58.4702% 

04-05 58.8088% 58.4967% 

05-06 58.8275% 58.5204% 

06-07 58.8373% 58.5247% 

07-08 58.6608% 58.3390% 

08-09 58.1529% 57.9196% 

09-10 57.7200% 57.5673% 

10-11 57.3685% 57.3702% 

11-12 57.1620% 57.2161% 

12-13 57.0248% 57.0970% 

13-14 56.9450% 57.0363% 

14-15 56.9631% 57.0660% 

15-16 57.0616% 57.1907% 

16-17 57.2191% 57.3716% 

17-18 57.4383% 57.6052% 

18-19 57.8141% 57.9047% 

19-20 58.1777% 58.1210% 

20-21 58.4242% 58.1901% 

21-22 58.5610% 58.2530% 

22-23 58.6338% 58.2988% 

23-00 58.6827% 58.3358% 

Promedio 58.0626% 57.9220% 

 

 

Los datos registrados en la Tabla 13 son percibidos de manera más gráfica en la Figura 

16.  
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Figura 16 Eficiencia total del ciclo horaria promedio en La Joya y Majes 

 

Como se puede observar en la Tabla 13 y Figura 16 la eficiencia del ciclo es mayor en 

La Joya en horas de la noche, madrugada y primeras horas de la mañana (de 7 pm a 8 

am), la razón de esto es debido a que como se puede observar en la Figura 14 las 

temperaturas promedios horarias son menores en La Joya que en Majes en el mismo 

periodo de tiempo, mientras que el resto de las horas de 8 am a 7 pm la temperatura 

horaria promedio es las temperaturas de Majes son menores que en la Joya haciendo 

que estas horas la eficiencia sea mayor en Majes. 
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