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lntroducdóo. 

INTRODUCCION. 

El desarrollo de la civilización está indisolublemente vinculado a la capacidad con la que el hombre ha 
podido multiplicar sus fuerzas a través del uso de los energéticos, con la cual, fue descubriendo fuentes 
energéticas cada vez más adecuadas al siempre cambiante patrón de sus necesidades. 

La energla es un insumo indispensable en la producción de bienes y servicios: también la empleamos 
con objeto de esparcimiento, disfrute, confort, etc. , pero en realidad, la mayor parte de energla se destina 
al sector industrial. Energ[a y producción constituyen pues un binomio indisoluble cuyos elementos se 
engloban en un mismo punto: que es en beneficio del hombre. En otras palabras, sin energla no hay 
producción, y sin producción la energla carece de sentido. 

Para llevar a cabo un uso racional de la energía, la cogeneración, ofrece un potencial de ahorro 
energético y económico. Definiendo asl a la cogeneración, como la producción conjunta de energla 
eléctrica y energla térmica aprovechable en forma de gases o liquidas calientes, a partir de una sola 
fuente energética. 

El propósito principal de la cogeneración, es lograr un mejor aprovechamiento de los combustibles 
primarios (petróleo , gas natural, carbón mineral y biomasa), ya que en estos sistemas, la energía 
empleada para generar la energla eléctrica y térmica es mucho menor a la utilizada en los sistemas 
convencionales de generación de energla eléctrica y térmica por separado. En los sistemas de 
cogeneración, se aprovecha el 84% de la energra contenida en el combustible para la generación de 
energla eléctrica y calor a proceso (25-30% eléctrico y 54-59% térmico). 11 .12] 

Como puede comprenderse, los esquemas de cogeneración son muy numerosos y sólo dependientes de 
la capacidad del Ingeniero que debe encontrar la forma de incorporarlas en el proceso adecuado en 
forma segura, eficiente y con la suficiente rentabilidad. 

la cogeneración recibe un impulso técnico en los al'los 80" , que consistió básicamente en la aplicación 
de las turbinas aeroderivadas en la generación de energla eléctrica, es decir, se tomaron turbinas 
utilizadas en la aviación comercial , y con pequer"ias modificaciones fueron adaptadas a tierra para 
acoplarlas a generadores eléctricos. Este tipo de turbinas fueron transformadas por primera vez en 
grupos turbogeneradores industriales. 

Al mismo tiempo se han estado desarrollando nuevos materiales de alta resistencia mecánica para la 
fabricación de alabes de turbinas y la aplicación de materiales cerámicos de alta resistencia térmica en la 
construcción de cámaras de combustión. 

Es importante resaltar que las tecnologras de calderas de recuperación con presiones múltiples, así como 
la de gasificación de combustibles ha desarrollado la fabricación de sistemas de cogeneración tipo 
paquete y la aplicación del ciclo combinado, esto, sin olvidar que en todos los desarrollos se incluye el 
uso de tecnolog[as Ilmpias, es decir, reducir emisiones contaminantes a la atmósfera. 

La cogeneración en el sector industrial puede jugar un papel importante para cubrir la demanda industria l 
de energla a través de la generación de vapor y electricidad para procesos de consumo de energla. Es 
por ello que en este trabajo se establecen ciertas posibilidades y caracterlsticas para el ahorro de energla 
en Plataformas Marinas, mediante un esquema de cogeneración. 

lo que comúnmente se conoce como Plataforma Marina, es en realidad un conjunto de diferentes tipos 
con distintas funciones. A este tipo de plataformas se les conoce como Plataforma Integral (Selt
contained platform). Sin embargo, cuando las distintas plataformas se encuentran en disposición 
horizontal , unas al lado de otras y unidas por puentes, se dice que están formando un Complejo de 
Plataformas. 
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Introducción, 

En México existen 158 instalaciones costafuera [1 .10) de Petróleos Mexicanos (PEMEX) que se encargan 
de la perforación y procesamiento de crudo. Actualmente existen proyectos de construcción de nuevas 
instalaciones, de los cuales se ha seleccionado una de ellas para la propuesta de cogeneración en 
Plataforma Marina. La Plataforma seleccionada es una Plataforma de Compresión de Gas en diseno con 
una capacidad máxima de 463 MMPCSD (millones de pies cúbicos estándar por dla), que se ubicará en 
el litoral del estado de Tabasco. 11 .1.) Esta plataforma contará con una Planta de Compresión de Gas 
Amargo que recibirá el gas separado en una Plataforma de Producción, con el fin de separarlo para su 
envio a tierra: además contará con las plantas necesarias para el proceso en sI. Tendrá equipo auxiliar 
para servicios indispensables, tales como: endulzamiento de gas amargo, generación de agua potable, 
acondicionamiento de gas combustible, sistema de calentamiento, suministro de agua de servicios y 
contra incendio. aire de planta de instrumentos, etc. 

la Planta de Compresión estará formada por cuatro módulos de compresión (tres en operación y uno de 
relevo) , cada módulo estará constituido por un compresor de alta presión, uno de baja presión de primera 
etapa y un compresor de baja presión de segunda etapa. los compresores estarán conectados en 
paralelo, y una misma turbina accionará los compresores de cada módulo. 

El propósito de cogenerar en la Plataforma de Compresión, es aprovechar los gases de las turbinas de 
los compresores para la generación de energla eléctrica y energla térmica, obteniendo asl , beneficios en 
el ahorro y consumo de energla. 

En el capitulo I se hace mención de aspectos importantes de la energla, tanto en términos de su situación 
actual, su conservación y sistemas de ahorro. 

En el capítulo 11 se desarrollan específicamente los distintos sistemas de cogeneración, observando las 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, asl como sus características y consideraciones de diseño 
para su aplicación en Plataformas Marinas. 

El capitulo 111 , comprende la descripción del proceso de la Plataforma de Compresión as! como la 
descripción de distintas alternativas de cogenerar en una Plataforma de Compresión. 

En el capitulo IV se describe estudios de viabilidad para sistema de cogeneración más apropiado para su 
aplicación en Plataforma Marina. 

En el capitulo V, se realizan 105 cálculos de balances de materia y energla para determinar 
cuantitativamente los consumos energéticos y el ahorro de los mismos, as! como la alternativa de 
cogenarar con otro sistema propuesto. 

El capitulo VI hace referencia a la factibilidad de cogenerar en Plataformas Marinas, analizando el ahorro 
energético y la rentabilidad para la producción de energla eléctrica. 

En el capitulo VII se mencionan los resultados obtenidos en los ahorros energéticos y ahorros 
económicos pronosticados por el sistema de cogeneración propuesto. 

El propósito de este trabajo es determinar y evaluar el sistema de cogeneración más apropiado para una 
Plataforma Marina de Compresión en diseño. 

los objetivos que se plantean son: 

• Con base a los consumos energéticos, plantear la posibilidad de cogenerar en Plataforma 
Marina. 

• Establecer los esquemas de cogeneraci6n, analizando su potencial para el ahorro de energla, 
así como su factibilidad de aplicación en Plataforma Marina. 

VII 



Introducdón. 

• Analizar un caso de estudio, mostrando los ahorros energéticos y económicos del sistema de 
cogeneración seleccionado. 

• Proponer la instalación de los sistemas de cogeneración como una medida del ahorro de 
energra en las distintas instalaciones costafuera de PEMEX que sean susceptibles para el 
desarrollo de la Ingenierra Básica de este estudio. 
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1 

ANTECEDENTES. 



1,1 La EnBfgia 

1.1 LA ENERGIA. 

1.1.1 Esbozo histórico. 

La energia está Intimamente relacionada con trabajo, ya que etimológicamente la palabra Energla (que 
fue inventada por el cientifico Thomas Young 1 en 1607) proviene del latín tardlo, "ENERGIA" y del griego 
"ENERGEIA", es decir: fuerza en acción. Sin embargo, es más fácil explicar para qué sirve, que tratar de 
definirla. Hoy en dla "La Energla" se define como 7odo aquello capaz de producir trabajo". 

En el curso de la historia, la humanidad ha utilizado sucesivamente diferentes fuentes de energla. Al 
inicio y durante los primeros milenios de la existencia humana, la energ la solar fue la única energla 
disponible. La necesidad de una fuente de calor era satisfecha por la combustión de la madera. Para 
obtener energía mecánica, los hombres recurrían a su propia fuerza muscular, a la de los animales que 
domesticaban, a la del viento o la del agua de los rlos. 

En los parses occidentales, esta situación se modificó en el siglo XVIII , cuando la lena fue reemplazada 
progresivamente por el carbón, el cual se impuso fuertemente como energla térmica y luego como fuente 
de energra mecánica. La revolución industrial fue posible gracias al carbón, cuya producción fue en 
aumento a lo largo del siglo XIX, superando los mil millones de toneladas por arlo al principio del siglo 
XX. 

A principios de este siglo, la extracción del petróleo empezó a tomar impulso. Una vez conseguidos los 
medios adecuados para su utilización, aunada con sus evidentes ventajas respecto al carbón (mayor 
poder energético, transporte y almacenamiento mucho mas fáciles) , promovieron el crecimiento de su 
producción en forma extraordinaria, llegando al grado de que actualmente los hidrocarburos proporcionan 
más de las dos terceras partes de la energ la que se consume en el mundo. 

Desde su origen, el desarrollo de los pueblos y paises del mundo ha estado Intimamente ligado a la 
disponibilidad y consumo de energla y ésta se ha convertido en un indicador del adelanto, civilización y 
nivel económico en que se encuentra cada pars, ya que la energla permite al individuo, mejores 
condiciones de vida. 

La energía es, entonces, indispensable para satisfacer las necesidades de la humanidad y para el 
progreso en todos los aspectos de su desarrollo, como la agricultura, la industria, el transporte, el 
comercio, los servicios públicos y las actividades individuales y familiares. Bajo estas premisas y tomando 
en cuenta los cambios económicos, políticos y comerciales por los cuales atraviesa el pars, para el 
próximo milenio sera indispensable comenzar a vivir una "ERA" de ahorro y eficientización en el uso de la 
energla 

1.1.2 Formas y fuentes de energía. 

La energla del universo se manifiesta en diversas formas, como pueden ser: 

a) Energla mecánica.- Este tipo de energía se divide en energía cinética y energía potencial. La 
energla cinética es aquella que se origina debido al movimiento de un cuerpo. La energla 
potencial es la que se debe a la posición de un cuerpo con respecto a un punto de referencia . 

b) Energla térmica o calorffica .- Es consecuencia del movimiento constante de las moléculas del 
cuerpo, adquiriendo con esto un cierto nivel de temperatura. 

e) Energra qulmica.- Es aquella que se manifiesta durante la reacción de dos o más moléculas, 
donde se cede o absorbe calor (reacciones exotérmicas y reacciones endotérmicas). 

l. Thomas VOUr19 (177)-1829). Méd ico, eQlptólogo v fi$ico bri tilnico. , 
Descubrió el fenómeno de Interferencll de 18 luz. 



1.1 La Energía. 

d) Energla radiante .· Es aquella que se manifiesta a través de ondas electromagnéticas, como son 
la luz, calor radiante , rayos infrarrojos, rayos X, rayos ultravioleta. 

e) Energla eléctrica.· Es la energla obtenida por el flujo de electrones. 

f) Energla atómica o nuclear.· Es la energla obtenida de reacciones nucleares de fisión y de 
fusión. Las reacciones de fisión consisten en la desintegración del núcleo de átomos pesados. 
Las reacciones de fusión se dan cuando los diferentes constituyentes de un átomo se unen para 
formarlo, liberando energla. 

Las fuentes de energla aprovechable de acuerdo a su origen son: 

a) Petróleo, gas y carbón.· La energla qulmica de estos energéticos se convierte en calor 
(mediante combustión) para generar electricidad en centrales termoeléctricas y carboeléctricas; 
y también para la generación de energla cinemática y mecánica en máquinas de combustión, o 
bien en energía para servicios de calentamiento. 

b) Hidráulica.· Comprende la energla mecánica (potencial y cinética) de caldas de agua, 
originadas por grandes diferencias de altura en terrenos, estas formas de energía se 
transforman en electricidad a través de centrales hidroeléctricas. 

e) Geotermia.· Es la energía calorífica del interior de la tierra, puede ser transformada en energía 
mecánica y eléctrica por medio de turbogeneradores. 

d) Nuclear.· La energla nuclear de elementos como el uranio, transforma en energra calorlfica y 
esta a su vez en energla eléctrica en las centrales nucleoeléctricas. 

e) Solar.- La energla radiante del sol se utiliza para producir calor o electricidad. 

f) Energía eólica.- La energla cinética de los vientos puede ser convertida en electricidad con el 
empleo de aerogeneradores. 

g) Energla de la biomasa.- La energla qulmica de materia viva y desechos orgánicos puede 
transformarse en cualquier tipo de energla. Como ejemplo tenemos el caso de la madera y del 
bagazo de car"la , que es quemado transformando su energra qulmica en calorlfica. 

Otra importante clasificación de las fuentes de energía, es de acuerdo a su duración, la cual puede ser: 

a) Energla renovable .- Entre estas fuentes de energla se encuentra la energla solar, energla 
hidráulica y la energla eólica, dado que son fuentes inagotables de energla. 

b) Energla no renovable.- Son aquellas cuya fuente terminará por agotarse después de cierto 
tiempo de explotación. Este es el caso de los combustibles fósiles , la energla geotérmica y la 
fisión nuclear. 

Siendo las fuentes de energla no renovables las de mayor aplicación en la satisfacción de las 
necesidades del hombre, la preocupación por su mejor uso y administración, tiene una enorme 
importancia socioeconómica y ambiental. 
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1,2 ConseNadórl de la Enefgla. 

1 .2 CONSERVACION DE LA ENERGIA. 

En 1980 (Muních, Alemania), se adoptó el término ·Conservación de Energfa" para designar todas 
aquellas acciones tendientes a lograr el aprovechamiento óptimo de los recursos energéticos finitos, 
mediante la racionalización de su uso, aumentando la eficiencia en su utilización, abatiendo los 
consumos y utilizando todas sus posibilidades, incluso fas de sustituir unas formas por otras. 

la conservación de la energla puede lograrse generalmente en tres niveles: 

o Corresponde a la eliminación de despilfarros de energla, los cuales se pueden obtener con 
inversiones mlnimas utilizando adecuadamente las instalaciones de plantas industriales 
existentes. 

t9 Modificación de las instalaciones existentes para mejorar su eficiencia energética. 

.. Desarrollo de nuevas tecnologlas que permitan un consumo de energla más eficiente por 
unidad de producto producido. 

la conservación de energla se debe considerar como una fuente de energla alterna, ya que su 
implantación permite reducir el consumo de energéticos necesarios para una actividad determinada, sin 
que esto implique una reducción de la actividad económica. 

La tecnologla que muestra un interés especial desde el punto de vista del uso eficiente de la energla, son 
los sistemas de cogeneración, y aun más en la aplicación de instalaciones costafuera que es el caso de 
estudio en este trabajo. 

La aplicación de algún sistema de cogeneración en Plataformas Marinas, adopta gran interés en el 
aprovechamiento combinado de potencia y calor. 

1.2.1 Conservación y ahorro de la energía. 

En México, el Programa Nacional de Modernización Energética 1990·1994 otorga máxima prioridad al 
ahorro y conservación de la energla a través de un esfuerzo integral en el que participe toda la sociedad. 
Existe un potencial global para el ahorro de energía que se estima en más de 300 mil barriles diarios de 
petróleo crudo equivalente (15 mil TPEJar'lo)2. 

Ante una perspectiva de recursos financieros y de racionalización del sector público, el mayor peso de las 
acciones, en materia de ahorro de energla, deberán realizarlas directamente los propios consumidores. 
Las empresas paraestatales serán vanguardia de este esfuerzo nacional. El principal incentivo para ello 
será el económico, en la medida que es imprescindible crear una amplia conciencia social sobre la 
importancia y repercusión del ahorro energético. 

En consecuencia , se plantean las siguientes Uneas de acción: 

a) Reducir fas usos propios en plantas generadoras as! como las pérdidas de transmisión y 
distribución. 

b) Realizar ajustes a las tarifas para lograr una relación precio/costo adecuada, eliminar subsidios 
a actividades como el comercio y servicios, y continuar con la puesta en práctica de tarifas 
horarias y la introducción de tarifas para servicio interrumpible. 
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1.2 ConservaCión de la Energra. 

c) Dar prioridad a la transición energética ordenada, para pasar sin ajustes bruscos a un estado 
con mayor diversificación de fuentes de energia primaria. 

d) Contribuir a la protección ambiental y al desarrollo regional , dando prioridad al uso de 
combustibles de alta calidad en zonas urbanas, promoviendo la investigación y desarrollo de 
nuevas tecnologias para el uso eficiente de energla y alentando la diversificación hacia las 
fuentes que producen menor impacto ambiental. 

Muchos estudios se han encaminado al ahorro de energla mediante el mejoramiento del rendimiento de 
las maquinas, sin embargo, cada vez resulta más costoso el lograrlo. Es así como la Termodinámica 
estudia la energla, sus transformaciones y caracteristicas, y como toda ciencia , está basada en una serie 
de leyes fundamentales. Asi , la Primera ley establece la conservación de la energla, es decir, que la 
energla no puede ser creada ni destruida y que en todo proceso real su cantidad permanece constante . 
La Segunda ley, sin negar el enunciado de la primera, dice que en una máquina térmica, cuando existe 
una transformación de energla calorlfica en trabajo mecánico, no todo el calor se puede transformar 
íntegramente en trabajo mecánico (ver figura 1.1), sino que parte de éste tendrá que cederse al medio 
ambiente. Desafortunadamente la energla que no se transforma es mayor que la útil. El rendimiento de la 
máquina, que mide la prop"rción de la energla útil y el calor suministrado por el combustible, da una idea 
clara de la transformación. [2 .' . [ 

El rendimiento es un factor importante en el consumo de la energla, tomando en consideración que toda 
la energra útil que suministre un combustible no se desperdicie. 
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Figura 1.1 Rend imiento de una máquina térmica. 

El concepto de energía útil para el ahorro energético, es definido por la termodinámica como la Exergia 
(del griego ex=fuera y erg=trabajo). La Exergia de un sistema es una medida de calidad de la energla que 
contiene y de su alejamiento con respecto al medio que lo rodea. En términos técnicos, la Exergia es una 
propiedad termodinámica de un sistema cuyo valor es igual al trabajo máximo que puede obtenerse del 
sistema como resultado de sus condiciones de temperatura, presión, composición, posición. velocidad, 
etc. Otra definición de la Exergia, es la energla neta (útil) que puede obtenerse de un sistema al llevarlo 
al equilibrio con el medio ambiente.[2.23] 

5 



1.2 CooservaciÓll de la Energ/a 

Estos son algunos aspectos fundamentales relacionados con el ahorro de energla en general y en la 
industria en particular, con el objeto que sean integrales, es decir, que consideren no sólo los aspectos 
puramente energéticos, sino también los aspectos ecológicos y económicos. Esto se logra utilizando 
conjuntamente las dos leyes de la termodinámica, mediante el uso del concepto de Exergia. 

Bastos estudios se han dirigido al ahorro de energla por este camino, y uno de estos son los ciclos 
termodinámicos con recuperación de calor, llamados de cogeneración o sistemas de energla total, que 
también han alcanzado éxito en los últimos a"'os como respuesta al ahorro de energla. 

Tomando en cuenta la definición del término "Conservación de Energla" y con base a lo anterior se 
considera a la cogeneración como una medida de ahorro y conservación de la energla. 

1.2.2 Ahorro de energla en la industria petrolera. 

El incremento en la ineficiencia energética de las industrias, ha sido una de las metas técnico-cientlficas 
desde siempre. La experiencia de las dos últimas décadas en la implementación del Ahorro de Energía, 
ha demostrado que es posible obtener ahorros hasta del 15% mediante medidas de primer nivel , es 
decir, de "Conservación de la Energr8~, evitando asl el desperdicio a través del mantenimiento oportuno 
de los equipos, la concientización, etc. 

La implementación de un programa de Ahorro de Energla en la Industria Petrolera [2 .24] y en la industria 
en general puede estar soportado en los siguientes puntos: 

o Disminución en la degradación de energla, que es una de las condiciones básicas para 
asegurar a mediano plazo y largo plazo el suministro de las materias primas. 

f} Disminución del impacto ambiental, al mismo tiempo que las pollticas en materia de medio 
ambiente el cual se deben tomar en cuenta sus implicaciones energéticas. 

€) Consumo limpio y eficiente de los combustibles fósiles que produce. 

O Mejoramiento de la eficiencia energética, la cual contribuye tanto a la protección del mismo 
ambiente, como a un aseguramiento económicamente rentable del suministro de energla de la 
economJa. 

4:} Realización de estudios de costos de producción considerando la calidad de energla (Exergia), 
que es muy importante para evitar distorsiones en los precios de los energéticos producidos por 
la industria petrolera. 

o La investigación, el desarrollo tecnológico y la promoción de mercados para nuevas y mejores 
metodologlas de análisis y optimización , y para nuevas tecnologlas energéticas especificas. 

Una herramienta para el ahorro energético en la Industria Petrolera es la determinación del potencial de 
cogeneración en PEMEX, el cual considera únicamente el consumo de combustibles que esta 
dependencia tiene en su Industria Petroquímica, conforme al consumo de combustóleo y gas natural 
reportado en el Balance Nacional de Energla de la SEMIP de 1997, el cual asciende a 1,220,808 
petajoules J que representa el 32.8% del consumo final de energéticos; ya que los requerimientos de 
energla de la Petroqulmica de PEMEX totalizaron 159.3 petajoules. Considerando una eficiencia de 
conversión energética del 75%, lo que tal consumo arroja una generación eléctrica en sistemas de 
cogeneración, de aproximadamente 773 y 1,453 MWe (Mega Watts eléctricos). 
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1.2 ConservaCión de la Energfa 

1.2.2.1 Prospectiva del Gas Natural. 

Debido a la modernización de los procesos productivos, el proceso industrial se encuentra en un 
momento en el que para mantener su desarrollo requiere de una explotación cada vez más intensiva de 
los recursos naturales. El gas natural ocupa un lugar estratégico debido a su eficiencia, menor precio 
respecto a otros combustibles y combustión más limpia. 

El crecimiento de la demanda de gas natural trae consigo un cambio en la estructura de su mercado. Uno 
de ellos es el desarrollo en la tecnologla del ciclo combinado que en los últimos anos ha sido un factor 
decisivo para la expansión del uso de gas natural en la generación de electricidad. 

El comportamiento futuro del mercado de gas natural estará determinado por la conjunción polftica de 
fomento que se orientarán a mantener el equilibrio entre el crecimiento de la actividad económica y el 
medio ambiente. Por esta razón , las caracterlsticas del mercado nacional de gas natural se modificaran 
de manera importante en los próximos diez anos. Los principales factores de estos cambios son: 

• La inserción del mercado nacional en el mercado regional de América del Norte. 
• La entrada en vigor de normas ambientales más estrictas, las cuales obligarán a la mayor 

utilización de un combustible menos contaminante, como el gas natural. 
• Los programas de expansión a la capacidad de generación pública de energla eléctrica, cuya 

fuente de energra primaria será preponderantemente el gas natural ; la conversión de 
instalaciones de generación existentes, y los proyectos de generación de energra eléctrica a 
cargo de particulares, basados en el mismo combustible. 

Los elementos mencionados se manifiestan en las proyecciones para la próxima década, tanto en el 
crecimiento de la demanda total de gas natura l como en la estructura sectorial del consumo. Asr, se prevé 
una tasa de crecimiento promedio annual de la demanda nacional de 8.9% en el periodo 1998·2007, lo 
cual implica que, tomando como base un consumo de 113,820.9 mm3d (millones de metros cúbicos 
diarios) en el ano 1998, éste llegarla a 245,365.5 mm3d en el ario 2007. [1.17[ 

1.2.2.2 Gas Natural en el Sector Eléctrico y Petrolero. 

En este punto, se presentan estimaciones basadas en un escenario moderado, con el fin de ilustrar la 
sensibilidad de la demanda sectorial de gas natural en un entorno económico menos favorable. 

En el sector eléctrico, para el ano 2007 se anticipan ventas por 230.5 Terawatt hora (TWh), con una tasa 
de crecimiento promedio annual de 5.7% en el periodo 2001·2007. El abasto de esta demanda de 
energla eléctrica será responsabilidad , tanto de CFE (Comisión Federal de Electricidad), como de LyFC 
(Luz y Fuerza del Centro) . La participación estimada de autoabastecimiento y cogeneración pasará del 
orden de 9.4 TWh, en 1997, a 19.7 TWh, en el ano 2007. [1.17] 

Para la estimación de la demanda de gas natural del sector eléctrico conviene clasificar los proyectos en 
tres grupos: 

o El programa de conversión a gas natural de unidades generadoras existentes. 

e El programa de unidades generadoras en proceso de construcción o comprometidas que 
utilizarán ese combustible. 

El programa que establece los requenmientos de capacidad adicional 1998-2007, y que 
indica las posibles modalidades para cubrirlos. 
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1.3 Caractefsticas del Consumo de Energla. 

Se observa que para el ano 2007 se estima una capacidad de 17,034 MW, de los cuales 64.4% 
corresponde a unidades de ciclo combinado basado en gas natural. Esto se deberá a los bajos costos de 
inversión, los cortos plazos de construcción, la elevada eficiencia térmica y la necesidad de cumplir la 
normatividad ecológica. Este programa implica una demanda de gas natural de 45,504.2 mm3d en el año 
2007. En este escenario se espera que el consumo nacional de gas natural del sector eléctrico pase de 
16,870.5 mm3d, en 1998, a 82,819.2 mm3d, en el año 2007, con una tasa decrecimiento anual de 19.3%. 

En lo que respecta al sector petrolero, la demanda de gas natural comprende los autoconsumos de 
PEMEX. En el año 2000 este sector presenta una disminución en su consumo de gas natural del orden 
de 19.9% (12,628.7 mm

3
d), debido a la inyección de nitrógeno al yacimiento de Cantarell en sustitución 

de gas natural. Lo anterior forma parte de un proyecto de optimización y modernización del Campo 
Cantarell, el cual tiene programado instalar capacidad por 22,635.4 mm3d en Plataformas Marinas para el 
primer trimestre del ano 2000. En este sector, se pronostica una tasa de crecimiento promedio anual de 
2.3% para el periodo 1998~2007 y una demanda de 49,539.3 mm3d al final de éste. 

1.3 CARACTERISTICAS DEL CONSUMO DE ENERGIA. 

1.3.1 Consumo por sector y fuente energética . 

La participación de diversos sectores en el consumo de energla ha variado con el paso del tiempo debido 
a varios factores como la importancia relativa de los diferentes sectores en la economla, los combustibles 
utilizados y los cambios estructurales o de eficiencia. 

En 1997 la producción general de ener~la primaria totalizó 9354.6 petajoules t (ver Tabla 1.1), cifra 
superior en 4.7% con respecto en 1996.[1. 1] En términos generales el incremento mostrado se debió a la 
mayor producción de petróleo cruda, gas asociado, nucleoenergla y bagazo de caMa. De esta manera las 
fuentes primarias de energía que registraron un decremento significativo en su producción fueron gas no 
asociado, hidroenergla, geoenergía y energla eólica. mientras que las variaciones de los condensados y 
la lena no fueron relevantes . 

¡ ¡ 

n.s .• 

Tabla 1.1 ProduccIón de energía primaria. 

Los indicadores del consumo final energético por sectores acentúan la importancia del sector transporte; 
este sector elevó su participación a 39.8% del sector final energético, mientras que el sector industrial lo 
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1.3 Caracterfsticas del Consumo de Energla. 

hizo en un 34.7% del total ; por otro lado, los sectores residencial, comercial y publico mantuvieron una 
participación del 22.6% y el sector agropecuario contribuyo con el 2.9%. 

México es un país cuya base energética son los hidrocarburos. En 1997, los productos petrollferos 
constituyeron cerca del 69.6% del consumo final de energra, mientras que el gas natural alrededor del 
19.5% (véase figura 1.2). 

Go$ naturol 
19.5% 

C,,,,,," 
,,% 

Diesel 
1% 

Total en 1997: 
3713.4 PJ 

Combus!óleo 
64.5% 

FUENTE : Gas y PetrOQulm!ca Básica. Pemex, 

Figura 1.2 ProducciÓn de energía primaria. 

1.3.2 Auditorías energéticas. 

Debido al aumento de los precios de los energéticos, la energra ha pasada de ser un factor marginal en la 
estructura de costos en las empresas a ser un rubro importante en la misma. La finalidad de disminuir su 
participación, es necesario conocer el tipo y la cantidad de energía que se utiliza en cada uno de los 
procesos de la planta y determinar las acciones pertinentes para abatir sus consumos, sin afectar la 
calidad de la producción. 

La administración de la energla es una actividad encaminada a la planeación, dirección y seguimiento de 
los esfuerzos de una empresa dirigidos hacia el mejor uso de los recursos energéticos de la misma. 

Una actividad importante dentro de la administración de la energra es la realización de auditarlas 
energéticas para la formulación de estrategias, así como para el seguimiento y control de programas de 
ahorro de energia. 

Las auditarlas energéticas permiten hacer la caracterización energética de las industrias, permiten 
determinan los costos de los energéticos dentro de los costos de producción, calcular el grado de 
eficiencia energética, precisar potenciales de ahorro y la formulación de un esquema general para un 
programa de ahorro de energía. 

Con las auditorías se pueden alcanzar ahorros del 10 al 40% o más en los consumos actuales de la 
planta, sin necesidad de disminuir la producción, lo que deriva en la optimización del proceso, as! como 
un mejor funcionamiento y control de los equipos. Existen distintos tipos de auditarlas, de acuerdo a su 
grado de profundidad, el cual varran en enfoque, precisión y costo. 

En los siguientes párrafos se muestra una clasificación general de auditarlas energéticas: 

a) Auditarla de primer nivel.- Es el diagnóstico preliminar del uso de energra y consiste en la 
inspección visual del estado físico de las instalaciones, además del análisis de los registros de 
operación y mantenimiento que rutinaria mente se efectúan en cada instalación. Se deben 
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1.4 Cogeoeraci6n y el AAooo de Energra, 

b) considerar los detalles detectados visualmente y que se consideran como desperdicios de 
energla, tales como falta de aislamiento, fugas o purgas. 

e) Auditarla de segundo n ivel.~ Evalúa la eficiencia energética en áreas y equipos con consumos 
intensivos de energía. En este nivel , se requiere de un análisis detallado de los registros 
históricos de las condiciones de operación, y se comparan con las de diseno, con el objeto de 
obtener las variaciones de eficiencia. 

d) Auditarla de tercer nivel.- Consiste en un análisis exhaustivo de las bases de diseno y 
condiciones de operación de una instalación, mediante el uso de equipo especializado de 
medición y control. Es comun el uso de técnicas de simulación de procesos, que tienen la 
finalidad de estudiar diferentes esquemas de configuración de equipos y procesos, además 
facilita la evaluación de los efectos por cambio de condiciones de operación y modificaciones en 
el consumo especifico de energla. El análisis es más profundo, y requiere de información 
completa de los fluidos, materiales, combustibles, energla eléctrica, etc., además de variaciones 
de presión, temperatura y propiedades de diferentes sustancias o corrientes. 

1.4 COGENERACION y EL AHORRO DE ENERGIA. 

1.4.1 Beneficios de la cogeneración. 

Los beneficios de la cogeneración desde el punto de vista nacional, se reflejan en un uso mas eficiente 
de la energla primaria (petróleo, gas natural , carbón mineral y biomasa) reduciendo por lo tanto el 
consumo de los combustibles en el pals. El consumo de energla primaria en un sistema de cogeneraci6n, 
como ya se mencionó, es menor, que el consumo de combustibles requeridos para producir por separado 
la misma cantidad de energra térmica y eléctrica como se muestra en la figura 1.3. 

Se estima que para el 2006 la capacidad instalada de sistemas de cogeneración alcanzará entre 3,500 y 
6,000 MW (Megawatt), lo que dará como resultado ahorros anuales de entre 30 y 53 millones de bpe 
(barriles equivalentes de petróleo)": esto sin considerar los ahorros indirectos que se obtendrán por la 
disminución de otros consumos y gastos en las áreas de extracción, refinación , transporte y 
almacenamiento, entre otros. 

Otro ahorro importante en la disminución de pérdidas por transmisión y distribución de energía eléctrica, 
lo constituyen los sistemas de cogeneración que ya se ubican en los mismos centros de consumo y no a 
distancia, como sucede con las grandes plantas generadoras de electricidad, por lo que no se requiere 
transportar la energla eléctrica. La disminución en este renglón , se estima del orden de 1.10 a 2.08 TWh 
(Tetrawatt~hora) anuales, es decir, alrededor del 0.73 al 1.38% de la oferta interna bruta de energla 
eléctrica de 1996. 

A nivel industrial , los sistemas de cogeneración reducen la facturación energética, impactando en los 
costos de producción y como consecuencia, aumentan la competitividad de la empresa. De acuerdo con 
diferentes estudios realizados por la Comisión Nacional para el Ahorro de Energla (CONAE), las 
reducciones en la facturación energética total (factura por energla eléctrica más factura por combustible), 
alcanza niveles de hasta 50 %. 

La industria en la que se instala un sistema de cogeneración consumirá más combustible del que 
utilizaba anteriormente, el ahorro proviene del aumento en eficiencia del uso de esta energla primaria y 
de la disminución en la compra de energía eléctrica y por lo tanto , la facturación energética total, será 
menor que la facturación que estaba pagando antes de la instalación del sistema de cogeneración. 
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1.4 Cogeoeración ~ el Ahorro de Energía 

Uno de los beneficios más sobresalientes de los sistemas de cogeneración, es la autosuficiencia del 
suministro de la energía eléctrica. Este punto es más importante en aquellas empresas en las que un 
corte en el suministro de energla eléctrica causa transtornos en los procesos de fabricación que no sólo 
repercuten en la disminución de producción, síno en los costos adicionales originados por el paro. 
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Figura 1.3 Sistema de cogeneraclón vs. Sistema convencional. 

Un grupo de cogeneración en paralelo con la red eléctrica pública, garantiza la continuidad en el 
suministro de este energético, evitando con ello incurrir en los costos antes mencionados. Además, 
permite un suministro de energla eléctrica de alta calidad , ya que elimina las variaciones en tensión y 
frecuencia en la red pública. 

Por lo que respecta al medio ambiente, la cogeneración reduce la emisión de contaminantes, debido 
principalmente a que es menor la cantidad de combustible que se consume para producir la misma 
cantidad de energla útil, además los sistema de cogeneración utilizan tecnologías más capaces de operar 
con combustibles limpios como el gas natural o con combustibles de desecho como el coque de 
petróleo. 

1.4.2 Factores que inciden en proyectos de cogenerac ión. 

Para poder definir la solución más económica que se apegue a las necesidades de una fábrica o proceso 
especifico, hay que considerar los siguientes aspectos: 

al Tipo de combustible. 

El carbón seria el combustible más barato. Sin embargo, su aplicación en plantas de cogeneración no se 
justifica por su alto costo de inversión en los sistemas de transporte , manejo de carbón, ceniza y la 
limpieza de los gases. El combustóleo es altamente utilizado en calderas convencionales. Sin embargo, 
su alto contenido de azufre y vanadio, especialmente para el combust61eo Mexicano, lo hace fuertemente 
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1.4 Cogeneracioo y el Ahorro de Energía. 

corrosivo y contaminante, requiriendo de sistemas de limpieza de gases costosos para poder cumplir con 
la ley de protección ambiental. El diese/ es un combustible menos contaminante que el combustóleo, pero 
sumamente caro , por lo que únicamente es económicamente rentable como respaldo. El gas natural 
tiene la gran ventaja de ser un combustible limpio, cuyos gases no requieren de una limpieza especial, si 
se usa un sistema de combustión adecuado: es el combustible ideal para turbinas de gas, y su empleo se 
extiende cada vez mas para calderas convencionales. Aunque en México cuesta aproximadamente 10% 
mas por MMBTU (Millones de BTU) que el combustóleo, dependiendo de su costo de transporte, puede 
resultar demasiado caro si la planta no se encuentra en una zona de alta demanda de gas o de fácil 
acceso a un gaseoducto de suficiente capacidad, 

b) Relación calor/electricidad, 

Las diferentes industrias tienen sus requerimientos especIficas de vapor y energla eléctrica. Normalmente 
la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene absoluta prioridad, Con la apertura del sector 
eléctrico, la autogeneración se puede manejar con más flexibilidad , visto que la energla sobrante o 
tanante se puede vender o conseguir a través de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

e) Variación en el consumo de vapor. 

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor requiere de un cierto tiempo para 
satisfacer cambios en la demanda de vapor o agua caliente, mientras que las turbinas de vapor, 
responden inmediatamente a variaciones en el flujo. Esto significa que en caso de procesos que 
impliquen variaciones rápidas en el consumo de vapor se recomienda el uso de turbinas de vapor con 
extracción y condensación en forma directa o integradas en un ciclo combinado. Esta solución requiere 
que las calderas generen una cantidad mayor que la demanda del proceso, El vapor excedente va a 
condensación y la electricidad excedente a la red pública. 

d) Agua de enfriamiento, 

En zonas de escasez de agua, donde se deben considerar sistemas de enfriamiento tipo seco, la turbina 
de gas tiene claras ventajas frente a la turbina de vapor, primordialmente en las de tipo condensación, ya 
que la expansión de las turbinas se ve altamente afectada por la presión de descarga, siendo esta última 
dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor. 

e) Disponibilidad. 

La mayorla de los procesos Industriales requieren de una disponibilidad ininterrumpida energla térmica o 
mecánica de proceso y electricidad. En las plantas de cogeneración se pueden satisfacer estos requisitos 
si su concepto es definido adecuadamente: y para lograr esto hay que considerar la disponibilidad 
esperada de cada componente y prever los respaldos correspondientes. 

Las siguientes cifras son promedios calculados en base de estadlsticas obtenidas de entre 20 y 200 
unidades de cada tiempo. 

COMPON ENTE DISPONtBlLlDAD 

Turbogrupo de gas. 90% 
Turbogrupo de vapor incluyendo caldera. 91,2 % 
CalderAS de recuperación. 98% 
Turbogrupo de vapor (sin caldera). 94 % 

FUENTE, Olplomado d@Cog@neraCI6n (UNAM CONAE) Agosto 1995 . 

Tabla 1.2 Disponibilidad de equipos de cogeneraclón . 
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1.4 Cogeneración y el Ahorro de Energía, 

f) Costo de la inversión. 

Dependiendo de la tecnología seleccionada el costo de la inversión puede llegar a variar hasta en un 200 
%. Sin embargo, las condiciones demandadas por el proceso serán las que definan primordialmente el 
tipo de tecnologla y dentro de éstas se deberá adquirir aquella que requiera menor inversión. 

g) Protección ambiental. 

Los componentes contaminantes que constituyen los gases residuales por los equipos de combustión 
son principalmente: bióxido de carbono (C02), monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOx), óxidos 
de nitrógeno (NOxl y partlculas sólidas y liquidas. 

Los efectos nocivos que pueden provocar a la salud y al medio ambiente hacen necesario el control de 
emisiones de estos compuestos. En México la Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 establece 
la concentración maxinia permisible de los compuestos contaminantes generados por la combustión de 
fuentes fijas. Los limites de emisiones establecidos para la protección ambiental son de gran importancia 
en la evaluación de un proyecto, por su impacto en los costos de inversión y operación de las plantas de 
cogeneración. 

h) Situación geografica. 

Por razones técnicas y económicas las plantas de cogeneración deberán instalarse lo más cerca posible 
al consumidor de energla térmica de proceso. Los factores ambientales más importantes son, altura 
sobre el nivel del mar y temperatura ambiente. 

1.4.3 Futuro de la cogeneración en México. 

Dos de los insumas más importantes en la mayorla de las empresas industriales son la energía térmica y 
la energla eléctrica, y la cogeneración forma parte de las medidas de ahorro de energla que más 
inversión requiere, pero las que más beneficios económicos y medioambientales proveen en la empresa 
misma, al sector energético y al pals en su conjunto gracias al aumento de eficiencia que presentan estos 
sistemas. 

El estudio realizado por CONAE sobre el Potencial de Cogeneración en México originó información 
importante para pensar en instalaciones de cogeneraci6n distribuidas y hacer una transformación de 
energla eficiente y por lo tanto a bajo costo. CONAE determinó para el Sector Industrial un potencial de 
cogeneración de 5,200 MW con combustible adicional y 9,750 MW sin combustible adicional en 1997. 

Debido a las altas eficiencias mostradas por plantas de cogeneración, comparadas con las eficiencias de 
una Plata Termoeléctrica convencional (eficiencia del 35 :- 0/0) y en forma optimista del 50% con un ciclo 
combinado, se debe dar un kWh a costo significativamerTt~ más bajo, y asl es; por lo que de acuerdo al 
potencial de cogeneración indicado anteriormente y su aplicación en sus variados esquemas, representa 
una oportunidad para técnicos e inversionistas para desarrollarla. 

En el periodo 1995-2004 la eFE estableció la necesidad de instalar 13,039 MW para satisfacer la 
demanda futura. El desarrollo futuro de cogeneración en los próximos ar"ios dependerá de diversos 
factores entre los que se puedan menciona el marco legal , la situación financiera de las empresas 
interesadas, las fuentes externas de financiamiento, los precios de electricidad y combustibles, los 
precios que pagará el Sector Eléctrico Nacional a los cogeneradores por la venta de excedentes de 
producción de energla eléctrica, y la difusR!tn' y promoción nacional de la cogeneraci6n. 

Es por estas razones el interés de llevar a cabo un proyecto de cogeneración en instalaciones costafuera 
de PEMEX, debido al alto potencial que se genera en estos sistemas, logrando asl un ahorro y uso 
eficiente de la energla en nuestro pals. 
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1,4 Cogeneraci6n y el Mono de Energía. 

Actualmente se han llevado a cabo la instalación de estos sistemas en algunas Plataformas Marinas del 
Mar del Norte de Inglaterra (Sector Norwegian, Campo Oseberg) [2.11 ) que comenzaron su operación a 
finales de 1999. Su operación consiste en un sistema de cogeneración con ciclo combinado para 
satisfacer las demandas de potencia, energla eléctrica y energía térmica, contribuyendo as! a la 
disminución de contaminantes (C02, ca, sOx y NOx) a la atmósfera, además del pago de impuesto de 
los mismo. Estas son [as primeras instalaciones de cogeneración en Plataformas Marinas el mundo 
donde se logran satisfactoriamente su operación. 

1.4.4 Ventajas de los sistemas de cogeneración. 

La ventaja principal que presenta el uso de sistemas de cogeneración radica en el ahorro de energla 
primaria que se obtiene. Este ahorro se deriva del hecho de que, con estos sistemas, es posible 
aprovechar con mayor eficiencia la energra de alta calidad que está almacenada en un combustible , 
mediante el uso de una máquina térmica que funcione entre una temperatura de combustión y la 
temperatura que requieren los procesos. Por lo tanto, es evidente que se obtiene un ahorro económico: 
pero los sistemas de cogeneración no se encaminan en la disminución de la energla utitizada en la 
planta, sino del aprovechamiento de ésta misma y de la cantidad energética máxima aprovechable de los 
combustibles. 

La justificación técnica para optar por implantar un sistema de cogeneración, estriba en el hecho de que 
es más eficiente producir simultáneamente potencia eléctrica y térmica que producirlas de forma 
independiente. En efecto, la eficiencia térmica de las modernas plantas termoeléctricas es de alrededor 
de 38%, pero teniendo en cuenta la utilización de plantas antiguas, más pequenas y de eficiencia 
menores, se puede considerar que la eficiencia promedio de generación de potencia eléctrica es del 30%; 
lo anterior significa que aproximadamente un 70% de la energ la de los combustibles utilizados, que son 
en su mayorla combustibles fósiles, es evacuada al ambiente como calor residual , a una temperatura 
demasiado baja para poderse aprovechar. En relación con la generación de vapor para procesos 
industriales, se puede afirmar que éste se genera con una eficiencia promedio del 80%. 

Cuando la energla eléctrica y térmica se producen simultáneamente por cogeneración, la eficiencia 
promedio oscila entre el 50% y el 85%. Estas cifras indican que existe un gran potencial de ahorro de 
combustibles fósiles mediante el uso de sistemas de cogeneración. 

En resumen, algunas de las ventajas de los sistemas de cogeneraci6n son: 

-+ Reducción del consumo en el sector eléctrico . 
..... Reducción de la facturación eléctrica. 
-+ Reducción de los costos de operación . 
... Reducción de emisiones contaminantes (por uso eficiente de combustible) . 
... Reducción de contaminación térmica . 
... Posibilidad de venta de excedentes de potencia eléctrica . 
... Menor dependencia energética . 
... Conservación de energía. 

Para un uso efectivo de la cogeneración, es evidente que se requiere un balance apropiado entre las 
características del sistema y las necesidades energéticas de la industria, centro residencial o comercial 
en que se aplique. En este sentido, es necesario un diagnóstico energético previo, que determine: la 
variación en el tiempo de la demanda de energía eléctrica y térmica, los planes de ampliación futuros, así 
como las características de los procesos y las oportunidades para ahorrar energla mediante una eficaz 
gestión energética. 
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SISTEMAS DE COGENERACIÓN. 



2,1 Definicioo dej Proceso de Cogeneración 

2.1 DEFINICION DEL PROCESO DE COGENERACION. 

La mayor parte de los bienes y servicios requieren , a través de los procesos que los generan, de dos tipos 
principales de energla: térmica y eléctrica. Estas dos fuentes energéticas tradicionalmente han sido 
suministradas por sistemas independientes, la energía térmica, directa o indirectamente por medio de la 
combustión de diversos tipos de energla primaria (hidrocarburos, carbón, biomasa, etc.) en los equipos de 
que se trate y la segunda por medio de la red pública de energla eléctrica. 

Sin embargo, existen alternativas para generar energra térmica y eléctrica en forma conjunta con mayor 
eficiencia que la obtenida por los sistemas convencionales. Estas alternativas se conocen como sistemas 
de cogeneración y pueden ser aplicadas en aquellas empresas o instalaciones industriales que requieran 
simultáneamente de energra térmica y eléctrica. 

la palabra cogeneración es un término nuevo que sirve para definir una serie de procedimientos 
empleados por los industriales desde hace muchos anos para cubrir sus propias necesidades de energla 
térmica y/o eléctrica. Las industrias textiles en los Estados Unidos de Norteamérica, por ejemplo, usaban 
estos términos desde 1905. Su importancia fue disminuyendo a medida que se extendlan las redes de 
distribución de energra eléctrica y bajaban los costos de la energla primaria. 

Hoy en dla se ha producido un resurgimiento de estos procedimientos como consecuencia del 
encarecimiento de la electricidad generada en las centrales eléctricas y principalmente en las térmicas 
convencionales. 

Existen muchas formas de definir la co~eneración y a continuación se enuncian dos formas, una genérica 
y la otra de aplicación más particular: [3. 1 

• La COGENERACION es la producción conjunta de dos manifestaciones de energla a partir de 
una misma fuente energética. 

• La COGENERACION es la producción conjunta de energra eléctrica y de energra térmica 
aprovechable en forma de gases o liquidas calientes, a partir de una sola fuente energética. 

Otras definiciones de la cogeneración , conforme al articulo 36 fracción II de la Ley del Servicio Público de 
Energía Eléctrica y el artículo 103 de su Reglamento en México, son las siguientes: 

i) La producción de energra eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energfa térmica 
secundaria, o ambas. 

ii) la producción directa o indirecta de energla eléctrica a partir de energla térmica no 
aprovechada en los procesos de que se trate, o 

iii) La producción directa o indirecta de energfa eléctrica utilizando combustibles producidos en los 
procesos de que se trate. 

En la figura 2.1 se muestra esquemáticamente la definición de cogeneración. 

Precisamente, la cogeneración es la producción conjunta de electricidad y calor por el propio usuario, lo 
cual tiene un rendimiento energético global más elevado, reduciéndose el consumo total y por ende la 
factura energética, sin alterar los procesos productivos o calidad de los servicios. 
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2.2 Clasificación de los Sistemas de Cogeneración 
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Figura 2. 1 Esquemas generales de cogeneración. 

Elll pr ... 

Bajo esta denominación general se engloban diferentes tipos de sistemas, que van desde los 
denominados "district heating" , en los que a una población o colonia de una de la ciudad se les 
suministra simultaneamente energía eléctríca y calefacción, provenientes de una misma central 
eléctrica, hasta los denominados sistemas de energía total , "total energy" , que se refieren a pequenas 
unidades de cogeneración, pasando por los sistemas industriales "on-site powet', con producción 
simultanea de potencia eléctrica y vapor para proceso.ll .121 

2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION. 

Hay dos tipos fundamentales de sistemas de cogeneración que son: en base a la producción de 
electricidad y calor yen base al motor principal. 

2.2.1 En base a la producción de electricidad y calor. 

La primera clasificación que puede hacerse es la que atiende al orden en que se real iza la generación de 
energra calorlfica y de la energía eléctrica. De acuerdo con esta clasificación los sistemas que pueden 
existir son: 
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2.2 Clasificación de los Sistemas de Cogeneración 

2.2.1.1 Sistemas superiores (Topping Cycles). 

En un sistema superior, que es el de mayor uso para esquemas de cogeneración, la energla eléctrica (y/o 
mecánica) se produce a partir de la energla térmica de un combustible, especlficamente utilizado para 
ello, y la energla térmica resultante, denominada calor residual , se suministra a los procesos. La figura 2.2 
muestra un diagrama de un sistema superior. 

Los sistemas superiores son ampliamente utilizados en los procesos de las industrias de pulpa y papel, 
petróleo, textiles, cerveza, comida, azúcar y otras más. 

2.2.1 .2 Sistemas inferiores (Bottoming Cycles). 

Por lo contrario, en un sistema inferior, la energla térmica residual , resultante de un proceso, se utiliza 
para producir energla eléctrica. Los sistemas inferiores están normalmente asociados con procesos 
industriales en los que se requieren altas temperaturas. En tales procesos resultan calores residuales 
con temperaturas de aproximadamente 900 oC, que pueden ser utilizados para producción de vapor y 
electricidad. La figura 2.3 muestra un diagrama de un sistema inferior. 

Los sistemas inferiores son utilizados en procesos tales como la industria del cemento, acero, vidrio, 
qulmica y otras. 

TURBINA 

L __ ~ Presión beje 

Presión medie 
Combustib le 

Vapor e proceso 

CALDERA 

Figura 2.2 Sistema Superior (Topping Cyele) . 

Los ciclos primarios, por el contrario, pueden ser aplicados a situaciones en que los procesos requieren 
temperaturas moderadas o bajas. Por esta razón, como ya se ha dicho anteriormente, tienen un campo 
de aplicación mucho más amplio y permiten una mayor versatilidad en la selección del equipo. Ademas, 
los calores residuales que pueden ser utilizados en los ciclos inferiores son, en muchas ocasiones, 
efluentes corrosivos, lo que hace necesario el uso de intercambiado res de calor muy costosos. 
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22 Clasi fi cación de los Sistemas de Cogeneraclón. 
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Figura 2.3 Sistema Inferior (Bottomlng Cyele). 

la cogeneración es sólo posible en aquellos procesos donde la generación de energla eléctrica es por 
medio de procesos térmicos, por lo que la energia hidráulica y la energia eólica no son aplicables a la 
cogeneración. 

Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados en una aplicación 
especifica de cogeneración. Cada tecnologia tiene sus ventajas e inconvenientes, que deben ser 
estudiados en el contexto de los requerimientos especificos del lugar. 

2.2.2 En base al motor principal. 

Otra clasificación generalmente empleada, y quizá la más utilizada, para los sistemas de cogeneraclón, es 
la que se basa en el motor principal empleado para generar la energla eléctrica. Asl tenemos: 

A) Cogeneración con turbina de vapor. 
B) Cogeneración con turbina de gas. 
C) Cogeneración con ciclo combinado. 
D) Cogeneración con motor alternativo o reciprocante. 

En la figu ra 2.4 se muestran los arreglos de los sistemas de cogeneración antes mencionados. 
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2.3 Descripción de los Principales Sistemas de Cogeneracioo. 

2.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE COGENERACION. 

Un sistema de cogeneración puede estar formado por uno o varios equipos, por lo que el arreglo final al 
que se llegue debera depender del proceso que se tenga en la industria y de los resultados que se 
obtengan en el estudio. 

Para el caso en estudio de este trabajo, se toman en cuenta las condiciones de operación que existe en 
Plataformas Marinas, particularmente la Plataforma de Compresión. 

Actualmente existen diferentes tipos de sistemas y equipos, cada uno con sus ventajas y desventajas, por 
lo que dependerá del estudio el optar por algún sistema en particular, teniendo en cuenta que quizá el 
sistema seleccionado no sea el único pero si el más óptimo y eficiente. 

f AI1UííííiIi _VAPO_ • 

t COMB 

~':~" 
<DMB . • Cornbuetlbkt. 
E.E .• Eoergie eléctrka. 

El ---coo". 

E.E. 

E.T. - Enefgia t&rmica. 
A.c . _ Recup6rador de calor. 

Figura 2.4 Sistemas de cogeneración, 

2.3.1 Turbina de vapor. 

2.3.1.1 Generalidades sobre turbinas de vapor. 

Esta tecnologra es la más conocida y utilizada para generar energra eléctrica. El empleo de turbina de 
vapor es generalmente rentable en tamaños de 10 MWe (Megawatts eléctricos) en adelante; sin embargo, 
unidades menores de 10 MWe son disponibles. 

En una turbina de etapa sencilla, el vapor es acelerado a través de una cascada de boquillas horizontales 
y guiadas dentro de aspas o paletas sobre la ruefa de la turbina para producir trabajo. Un diseño Rateau 
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2.3 Descripción de los Principales Sistemas de Cogeneraclón 

tiene una hilera de paletas por etapa (ver figura A.S, Apéndice A). Un diserlo Curtís tiene dos hileras de 
paletas por etapa y requiere de una paleta inversa entre la primera y segunda hilera de paletas para 
direccionar el flujo de vapor. Una turbina multietapas utiliza cualquier diseno Curtis o Rateau en su primer 
etapa, seguida por uno o más etapas Rateau. 

las turbinas de vapor son disponibles para un amplio rango de condiciones de vapor, potencia y 
velocidades. Los rangos tlpicos para cada parámetro de diserlo son: 

Presión de entrada, (psig) 30 · 2000 

Temperatura de entrada, ("F) Saturado - 1000 

Presión exhausta, (psig) Saturado - 700 

Potencia, (HP) 5 - 100,000 

Velocidad, RPM 1800 14,000 

FUENTE. Gas ?rocessors Suppllers Assoclatlon 

Ta bla 2.1 Rangos típiCOS de operación para Tu rbi nas de Vapor. 

Las turbinas de vapor se pueden clasificar como: 

a) Turbinas condensantes. 

Para el funcionamiento adecuado de estas turbinas, es necesario un sobrecalentamiento del vapor a la 
entrada de esta misma, ya que al no ser as!, en la sección de baja presión (paso final) de la turbina se 
puede presentar condensación. Para elJo, esta corriente de vapor es conectada a un condensador que 
opera a vacro, en el cual hay un cambio de fase y de presiOno El vapor condensado puede ser 
precalentado por medio de un tren de cambiadores de calor, ya que el calor es cedido por las corrientes 
de vapor de alta y media presión (pasos iniciales) de la turbina, y posteriormente entrar a un 
sobrecalentador para volver a ser enviado a la alimentación de la turbina. 

b) Turbinas a contra presión. 

Son aquellas en las que la presión del vapor de salida de la turbina está por encima de la presión 
atmosférica y es susceptible de ser empleado en algún proceso industrial 

Para un ciclo primario, el vapor entra a la turbina a las condiciones de salida del generador de vapor y sale 
a las condiciones requeridas por el proceso. Aqul, la entalpla de vaporización que normalmente se 
perderla en el condensador de un ciclo de potencia clásico, es aprovechada en el proceso, resultando con 
ello un aumento en la eficiencia térmica de la planta. 

c) Turbina con extracciones. 

Una parte del vapor esta expandiéndose en la turbina y es extraldo de ésta en algunos puntos especificas 
(pasos de la turbina) , permitiendo tener vapor a una presión deseada. l a turbina puede ser de extracción 
controlada y no controlada; esto quiere decir que para el primer caso, la presión de extracción se 
mantiene constante al variar el caudal de vapor extraído por medio de un regulador de presión que actúa 
sobre el vapor de entrada de la turbina, y para el segundo caso, la presión del vapor extraldo estará 
sometida a variaciones importantes en función del caudal de vapor de salida de la turbina. 

d) Turbina de presión mixta. 

La turbina es alimentada con vapor de diferente presión. 

Debido a sus caracteristicas, las turbinas que más se utilizan en sistemas de cogeneración son las 
turbinas a contrapresión y con extracciones. 
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2.3 Descripción de los PrinCipales Sistemas de CogeneradÓfl. 

2.3.1 .2 Ciclo Rankine de aire estándar. 

Los sistemas con turbinas de vapor operan generalmente bajo el Ciclo Rankine, el cual es un modelo útil 
de plantas de potencia de vapor simples. Como se aprecian en la figura 2.5 y el diagrama 2.1 , el vapor 
saturado seco entra a la fuerza motriz, que puede ser una máquina o una turbina, y se expande 
isentrópicamente a la presión P2. El vapor es entonces condensado a presión y temperatura constante a 
un liquido saturado, estado 3. En el condensador, el calor se transfiere del vapor en condensación al agua 
de enfriamiento, que circula a través de muchos tubos que proporcionan una gran superficie de 
transferencia de calor. El ifquido saturado que sale del condensador es entonces bombeado 
isentrópicamente a una caldera o generador de vapor a presión PI. (=Pl ), donde a presión constante 
primero es calentado a la temperatura de saturación y después evaporado al estado 1 para completar el 
ciclo. 

En el Ciclo Rankine, el rendimiento es dependiente de la temperatura promedio a la cual se ar"iade calor 
(T1), y de la temperatura promedio a la cual es cedido (T2) . Si hay algún cambio que aumente la 
temperatura promedio a la cual el calor se suministra, o que disminuya la temperatura promedio a la cual 
el calor es cedida, se incrementará el rendimiento del ciclo. 
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Figura 2.5 Esquema de Ciclo Ranklne Sencillo. 

T 

, 

, 
, I-----L..-l. , 

T2 ......... .,. ~-------< 
i 3 2 

!m 
" s 

Diagrama 2.1 Cida Rankine de aire estándar. 
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2,3 Descripción de los Principales Sistemas de Cogeneración. 

En la sección del escape de la turbina, en donde se lleva a cabo la condensación del vapor, se incrementa 
el aprovechamiento de la energra disponible para la generación de electricidad, debido a que la expansión 
del vapor es mayor en el caso de emplear turbinas no condensantes, aqur el calor latente contenido en el 
vapor, es enviado a torres de enfriamiento u otro sistema de enfriamiento, llegando a ser 40% de la 
energía suministrada. 

La eficiencia de estos sistemas puede ser incrementada al elevar la temperatura y presión del vapor de 
entrada a la turbina o por la reducción de la presión del vapor a la descarga de la turbina, o bien por 
ambos. 

Otras opciones consisten en expandir el vapor en pasos de alta presión de la turbina y después regresar 
el vapor a la caldera para ser recalentado y expandirlo en pasos de baja presión, además se puede 
precalentar el agua de alimentación de la caldera con vapor extrardo de la turbina. 

Un parámetro importante a observar en las turbinas de vapor es el consumo especifico, que se define 
como la cantidad de vapor requerida por la turbina para generar una unidad de energla eléctrica. 

El consumo especifico teórico de una turbina es evaluado mediante la siguiente expresión: 

donde 

W = Consumo específico (kg/kWh ). 

e w = -,---:.~ 
(h, - h,) 

h¡ ::::1 Entalpía del vapor o los condiciones de entrada (kJ/kg). 
h~ "" Ental pía del vapor a Jos condiciones de solida ( kJ/kg l· 
C = 3600 kJ/kWh ( eqvivolencia ene rgética 1 kWh = 3600 kJ ). 

(2.1 ) 

Este valor es importante para el dimensionamiento de la turbina o para determinar las condiciones del 
vapor disponible para un proceso a una potencia de salida requerida. 

Ahora bien, el consumo especifico real es calculado dividiendo el consumo especifico teórico entre la 
eficiencia de la turbina. Tlpicamente el rango de eficiencias de las turbinas es de 45 a 80 %; la mayor 
eficiencia es aplicable a turbinas de múltiples pasos. 

Los consumos especificas reales pueden ser 1.5 o 2 veces mayores a los teóricos. 

El consumo especifico real de una turbina se expresa como: 

e w = ~-----':;---
(h, -h, )' E"" 

(2.2) 

donde 

E"'rb ;= Eficiencia de lo turbi na %. 

En el diagrama A.3 del apéndice A, se presenta el efecto del incremento de potencia de la turbina a 
incrementos de presión y de sobrecalentamiento. Las condiciones de entrada a la turbina quedan 
determinadas por las condiciones de la caldera, sin embargo se debe de establecer una presión de 
operación que resulte económica. 

Debido a que no existe una norma estricta de presión y temperatura del vapor de entrada, es de ayuda 
trabajar con las normas establecidas por la American Society of Mechanical Engineers (AS ME) y el 
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Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) para el primer dimensionamiento de las turbinas. 
Estos valores son como aparecen en la tabla 2.2. 

I Presi ón 
( bar) 

28.2 
41 .8 
58.8 
86 

I Temperatura 
( oC ) 

400 
440 
482 

5106538 

I 

FUENTE: Diplomado de Cogeneraci6n (UNAM-CONAE) Agosto 1995. 

Tabla 2.2 Presl6n y temperatura normales para dimensionamiento de turbinas. 

Por otro lado, la potencia de salida de la turbina, considerándola como grupo turbogenerador, puede ser 
expresada como: 

donde 

P = Potencia de sa li da de la turbina . (kWh/kg) 
h, - h, = Salto entól pi co de lo turbino. (kJ/kg) 
E",rt> = Eficiencia de la turbina. 
Eo:copjo = Eficiencia del ocoplamiento turbina generador. 
E~~ = Eficiencio del generador eléctrico. 

(2 .3) 

Para la selección de un sistema de cogeneración mediante turbina de vapor, se debe, tener en cuenta los 
siguientes puntos: 

• No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado que requieran gases 
calientes en directo. 

• En el caso de turbinas a contrapresión la producción de energla eléctrica y su rendimiento se 
verán sensiblemente alterados por las variaciones de carga de la caldera, consecuencias de 
las variaciones en la demanda de vapor del proceso. 

• Los rendimientos de las turbinas de vapor son menores que los de la turbinas de gas y los 
motores alternativos de las mismas potencias. 

• Las turbinas de vapor pueden aprovechar en ocasiones la o las calderas existentes, elevando 
la presión a la que se genera el vapor, teniendo un ahorro en la inversión inicial. 

• La disponibilidad del combustible o la modulación de los consumos en la industria, son 
elementos que deben observarse porque pueden determinar la viabilidad o no de instalar 
turbinas de vapor en un sistema de cogeneración. 
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2.3.1.3 Ventajas y Desventajas. 

;.. Ventajas. 

La eficiencia de generación de energla eléctrica oscila entre 30 y 40%, mientras que la eficiencia del ciclo 
con sistemas de cogeneración oscila entre 75 y 83%. La turbina no se ve afectada por los cambios de 
altura o temperatura. Esta eficiencia varia con respecto a la potencia de la máquina, por lo que al tener 
mayor potencia se tendrá mayor rendimiento. 

Puede ser utilizada en lugares donde los combustibles liquidas o gaseosos no se encuentran disponibles, 
y no depende directamente del combustible de la zona, ya que el único consumidor de combustible es el 
generador de vapor. 

Estas turbinas llegan a sustituir válvulas de estrangulamiento en algunas plantas industriales. en las 
cuales, debido a sus necesidades de proceso, generan vapor de muy alta calidad en sus calderas e 
inmediatamente lo introducen a una válvula de estrangulamiento para reducir presión y temperatura, 
quitándole con esto, energla de alta calidad. De tal manera, que al sustituir dichas válvulas por turbinas de 
vapor, se aprovechará la calidad y cantidad de energla suministrada. 

En una turbina con condensación se tiene gran flexibilidad de generación de vapor, debido a que el 
sistema requiere energla eléctrica y no vapor, este se lleva a un condensador, por lo que la turbina de 
vapor es capaz de absorber variaciones bruscas en los requerimientos del vapor. 

;.. Desventajas. 

La turbina de vapor no es tan versátil , debido a que se requiere que la planta consuma simultáneamente 
vapor y energla eléctrica. 

La cantidad de agua requerida en un sistema de cogeneración con turbina de vapor es una desventaja, 
cuando el fluido se encuentra escaso en la región donde se planea instalarla. 

Se requiere una elevada pureza del agua para evitar incrustaciones en el generador de vapor, por lo que 
se tendrá que contar con una planta de tratamiento de agua. 

La turbina se ve limitada cuando el sistema se pretenda instalar en un proceso que se requiera generar 
energra eléctrica y sacar directamente algún producto con los gases de escape calientes. 

2.3.2 Turbina de gas. 

2.3.2.1 Características de turbinas de gas. 

Las turbinas de gas son extensamente usadas en todas las fases de la industria del gas como una fuente 
de generación de energra. Estas son usadas para manejar compresores, generadores y otros equipos 
requeridos para la producción, procesamiento y transporte de gas natural. Las principales caracterlsticas 
de las turbinas de gas son las siguientes: [1.\3] 

}> Diser"io de peso y dimensión. 

El diser"io de peso y dimensión de turbinas de gas hacen de ellas un equipo idealmente para la instalación 
en plataformas marinas ~ sitios remotos, generadores portátiles o en alguna aplicación donde el tamar"io y 
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peso son consideraciones importantes. En la figura A.7 del Apéndice A. se muestra la colocación tfpica de 
una turbina de gas. 

» Mantenimiento. 

Una vez instalada, la turbina de gas requiere un mfnimo de mantenimientos rutinarios. Esto es importante 
para el monitoreo de los para metro de operación de la turbina (presiones, temperaturas, velocidades, 
niveles de vibración , etc.). 

} Tipo de turbinas. 

los diser"ios de turbinas de gas son sólo diferenciadas por la configuración de la flecha (ver figura A.6, 
Apéndice A). Para el diseno de flecha simple o única, todos los componentes de rotación de la turbina de 
gas son montadas sobre una flecha. En el diseno de una flecha dividida, los componentes de rotación del 
compresor de aire son montadas en una flecha , y los componentes de rotación de la turbina son 
montadas en otra flecha . El diseno de la flecha única ya que se requiere de menos marcaciones y es 
generalmente usada donde la rapidez del equipo de manejo es limitado o fijo (como un generador 
eléctrico) . Esto requiere un poderosos sistema de arranque desde toda la rotación de los componentes de 
manejo y debe ser acelerado para dar la potencia durante el ciclo de arranque. 

2.3.2.2 Ciclo Brayton de aire nonnal. 

Las turbinas de gas operan bajo el ciclo Brayton. La turbina consiste en tres principales elementos; el 
primero de ellos es el compresor el cual incrementa la presión del fluido de trabajo, usualmente aire, entre 
cuatro y treinta veces la presión atmosférica. El aire comprimido es posteriormente calentado a 
temperaturas que van de 800 oC a 1200 oC mediante una camara de combustión , la cual es el segundo 
elemento principal, donde se adiciona combustible y ocurre la ignición. Los gases calientes y a alta 
presión que salen de la cámara de combustión son expandidos en la turbina , que es el tercer elemento 
principal , produciendo potencia la cual es usada para mover al compresor y normalmente a un generador 
eléctrico o a cualquier otro equipo mecánico. 

En la figura 2.6 se muestra el ciclo abierto de una turbina de gas simple que utiliza un proceso de 
combustión interna y el ciclo cerrado de una turbina de gas simple. 

Sin embargo, notamos que para el ciclo teórico, 

donde 

Relación de presiones 

Pt = Presi6n del aire a la entrada del compresor. (kg/cm2) 

P2 =' Presi6n del aire a la salida del com presor. (kg/cm2
) 

P3 = Presi6n de los goses a la entrado de la turbina . (kg/cm2
) 

p. = Presi6n de los gases o lo so lida de lo turbina . (kg/cm2) 

El rendimiento del Ciclo Brayton de aire normal se encuentra como: 

(2.4) 
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donde 

2.3 Descripción de los Principales Sistemas de Cogenocación. 

CrC T. -7; ) 
C,(T,-T,) 

r. 7;(7:- 1) 
1 

r. 
T,(; - 1) 

2 

ll """ = Rendimiento térmico. (odimensionol) . 
Q l = Color rechazado. (kWh/h) 
OH = Color suministrado. (kWh/ h) 
T, = Temperatura del aire o lo entrado del compresor. ( oC) 
T2 = Temperatura del aire o la solida del compresor. ( cC) 
T3 = Temperatura de los gases o lo entrada de lo turbina. ( QC) 
T~ = temperaturo de los gases a la salida de la turbina . ( oC) 
Cp = Capacidad calorífico deliluido de trobolo. (kWh/kg QC) 

(2 .5) 

El rendimiento de la turbina de gas aumenta con la relación de presiones, que se muestra en el diagrama 
2.2, ya que al ir aumentando la presión, cambiará el ciclo de 1-2-3-4-1 a 1-2'-3'-4-1 . El último ciclo tiene 
mayor suministro de calor y la misma cantidad de calor cedido que el ciclo original, y por lo cual , tiene 
mayor rendimiento, pero tomando en cuenta que el último ciclo tiene una temperatura máxima (T 3) más 
alta que el ciclo original (T 3)' Por lo tanto, si se fija la temperatura T 3 Y aumenta la relación de presiones, 
el ciclo resultante es 1-2'-3"-4'-1 . Este ciclo tendrá un rendimiento más alto que el ciclo original, pero, de 
esta manera, cambia el trabajo por kilogramo de substancia de trabajo. 
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Figura 2.6 Turbina de gas en operación con el Ciclo Brayton. 
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2.3 Descripción ele los Principales Sistemas de Cogeneradón. 

Existe una relación entre la temperatura máxima permisible T 3 Y la relación de presiones, ya que a medida 
que crece la relación de presiones, disminuye la adición de combustible y aumenta el trabajo, por lo tanto 
aumenta el rendimiento; pero también a presiones muy elevadas el trabajo disminuye hasta que se hace 
cero cuando la temperatura final de compresión T2 se hace igual a T3, existe entonces una condición para 
la relación de presiones y T:JTl que es óptima. 

La turbina de gas real, difiere 'principalmente del ciclo ideal a causa de las irreversibilidades en el 
compresor, la turbina y la cámara de combustión (o en el cambiador de calor en una turbina de ciclo 
cerrado) , los estados de un ciclo abierto de una turbina de gas simple, podrfa ser como se muestra en el 
diagrama 2.3. 

T 

2.3.2.3 

. _-
p 

3 

" 
:&!<, 

• 

s 

Diagrama 2.2 Ciclo de Brayton de aire normal. 
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Diagrama 2.3 Efectos de los rendimientos del ciclo Brayton. 

Ciclo regeneratlvo Ideal. 

La eficiencia de la turbina se incrementa con el aumento de temperatura de los gases de entrada, este 
incremento de temperatura se logra mediante el uso de un regenerador, el cual consiste en un 
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intercambiador de calor donde el calor contenido de los gases de la descarga de la turbina precalienta el 
aire antes de entrar al combustor. 

El ciclo abierto de una turbina de gas simple con regenerador se observa en la figura 2.7, y el 
correspondiente ciclo ideal de aire normal con regenerador se ilustra en los diagramas 2.4. 

y • 
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, 
3 

W~ 

Figura 2.7 Ciclo regenerativo Ideal. 
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Diagrama 2.4 Diagrama T s y P V de ciclo regenerativo. 

Obsérvese que el ciclo que conforman 1-2-x-3-4-1 del diagrama 2.4 (T vs s) , la temperatura de salida en 
la turbina (para el punto 4) es mayor que la del aire que sale del compresor, por lo que se puede transmitir 
calor de los gases al aire, Esto puede realizarse con intercambiador de calor a contracorriente conocido 
como regenerador, por lo que la temperatura del aire que sale del regenerador Tx podrla ser, en el caso 
ideal, igual a T 4, que son los gases de salida de la turbina. La fuente externa de calor 5610 es necesaria 
para elevar la temperatura desde Tx hasta T3, y ésta transmisión se representa en el área x-3-d-b-x, ya 
que el calor cedido esta representado por y-1-a-c-y. 

La relación de presiones se observa en los puntos 1-2'-3'-4-1; en este ciclo, la temperatura de los gases 
de salida de la turbina (T4) es igual a la temperatura del aire que sale del compresor (T2,), por lo que no 
hay posibilidad de utilizar un regenerador. 
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El rendimiento de este ciclo se da como: 

(2.6) 

El calor suministrado OH, es proporcionado por la cámara de combustión, para la temperatura de la 
corriente del aire a la entrada de la turbina. W, y Wc son los trabajos entregados por la turbina y el 
compresor respectivamente, los cuales se calculan de la siguiente manera: 

donde 

Q" = CP."CT, - Tx ) 

IV, = Cp,jT, - 7;) 

W; = Cp,¡~ CT, - T,) 

W",,,, = Trabajo neto . 
OH = Color suministrado. (kWh/h) 
W, = Trabajo entregado por lo turbina. 
Wc = Trabajo consumido por el compresor. 
T, = Temperatura del aire a la entrada del compresor. ( oC) 
T2 = Temperatura del aire o lo solido del compresor. ( oC) 
T3 = Temperatura de los gases o lo entrado de lo turbina. ( oC) 
T4 = Temperatura de los gases o lo solido de \0 turbina . ( oC) 
Tx = Temperatura de los gases o lo solido del regenerador. ( oC) 
CPII(t. = Color específico del gas o presión constante. (kWh/kg oC) 
ePa,,, = Color específico del aire a presión constante. (kWh/kg cC) 

Para el regenerador ideal, T. = Tx Y por lo tanto QH = Wj ; donde: 

11 .. "" = 
w; 

1- - = 1 
W, 

Cp". CT, - 7;) 
Cp~,'(T, - 7;) 

7;C;- I) 

= 1- T3 ( 1 ~~ ) 
3 

(2.7) 
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donde 
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r, (~)7 - 1 

= 1- r (K - t) 

J I -( ~J "-

K - l 

= 1_ r, (P, )' 
I; ~ 

p¡ = presión del aire a la entrado del compresor. (kg/cm2
) 

P2 = Presión del oi re a lo salido del compresor.(kg/cm2) 

K = Relación de calores especificas Cp/Cv. (odimensionol) 
ll "rm = Eficiencia térmica . 

(2.8) 

AsI , que para el ciclo ideal con regeneración, el rendimiento térmico depende no sólo de la relación de 
presión, sino también de la relación de la mlnima a la máxima temperatura. También notamos que, en 
contraste con el ciclo Brayton, el rendimiento disminuye al aumentar la relación de presión. Esto se debe a 
que la temperatura de salida de la turbina (T .. ) tienda a la temperatura de salida del compresor (T2) , por lo 
que no se puede emplear un regenerador. y de esta manera baja la eficiencia del ciclo. 

El rendimiento de un regenerador está dado por el término rendimiento del regenerador, y esto se ve 
esquemáticamente en el diagrama 2.6. 

3 

•••••••••••• .•••• • 4 
x 

2 y , ............ ........... .. . 
'1 

s 

Diagrama 2.6 Eficiencia del regenerador. 

El punto x representa el aire de alta presión que sale del regenerador. En un regenerador ideal habrá 
diferencia infinitesimal de temperaturas entre los dos fluidos y los de alta presión saldrfan del 
regenerador a la temperatura Tx', pero Tx' = T ... 
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Sin embargo, el regenerador real debe de operar a una diferencia de temperaturas finitas, por lo que la 
temperatura real que sale del regenerador Tx es menor que Tx" La efectividad del regenerador se define 
como: 

donde 

h;w: - h2 = Sa lto ent61pico real del regenerador (kJ/kg) 
hx' - h2 = Salto ent61pico fini to del regenerador (kJ/kg) 

TJ r~ = Eficiencia del regenerador. (o dimensional) 

suponiendo que el calor especrfico es constante, la eficiencia también está dada por la relación: 

donde 

Tx - T7 = Diferencio de temperatura real en el regenerador. ( ~C) 

Tx' - T2 = Diferencio de temperatu ra finita en el regenerador. (QC) 

(2.9) 

(2.10) 

Se puede alcanzar una alta eficiencia usando un regenerador con una gran área de transmisión de calor; 
pero esto también incrementa la calda de presión, que representa una pérdida, y tanto el descenso de 
presión como la eficiencia del regenerador deben de considerarse para determinar que el regenerador 
dará el máximo rendimiento térmico del ciclo. 

2.3.2.4 Ventajas y Desventajas. 

} Ventajas. 

Con empleo de turbinas de gas para esquemas de cogeneración se llegan a tener eficiencias en la 
generación de energra eléctrica de entre los 30 y 42%, Y una eficiencia global del 85% 

Se cuenta con una gran variedad de turbinas de gas que pueden trabajar con distintos tipos de 
combustibles que van desde el gas natural, diesel e incluso combustóleo. 

En un sistema de cogeneración que opera con turbina de gas, la producción de vapor es factible debido al 
calor contenido en los gases de escape que puede ser recuperado. Dichos gases tienen un rango de 
temperatura de los 400 oC a los 600 oC y su flujo másico va de los 10kg/kWh a 18 kg/kWh. 

Al trabajar a cargas constantes y elevadas, estas pueden ser utilizadas en diversos procesos y 
aplicaciones, como en el caso de las plantas generadoras de energra eléctrica, plataformas petroleras o 
estaciones de bombeo. 

j¡> Desventajas. 

Dado que las turbinas de gas son máquinas volumétricas, su funcionamiento es directamente 
proporcional a los cambios del flujo másico del aire que utiliza, por lo que hay pérdidas del orden de 1.2% 
de potencia por cada 100 metros de incremento en la altura y una disminución de un 9% en su eficiencia 
por cada 10 oC de incremento en la temperatura. 
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Cuando trabaja a bajas cargas su eficiencia disminuye considerablemente, por lo que es necesario que en 
un sistema de cogeneración integrado por una turbina de gas se trabaje a cargas elevadas y constantes; 
fluctuaciones en las cargas, ocasionan que la producción de vapor se véa afectada considerablemente, 
por lo que sera necesario agregar combustible suplementario al recuperador de calor o generar el vapor 
faltante con calderas de respaldo. 

2.3.3 Ciclo Combinado. 

La máxima eficiencia de un ciclo de potencia, generalmente es bueno absorber calor a la temperatura 
mas alta posible y eliminar calor a la temperatura más baja posible. Por ello se combinan las turbina de 
gas y los ciclos de vapor, como se muestra en la figura 2.8. La turbina de gas opera en el intervalo de 
temperatura mas alto y elimina calor que sirve como energla de entrada de un ciclo de vapor que casi 
siempre opera en el intervalo e temperatura más bajo. Se observa que las temperaturas de entrada de 
gas pueden ser más altas que las temperaturas de entrada de la turbina de vapor, por razones que tienen 
que ver con las altas presiones asociadas con las altas temperaturas de vapor y los métodos de 
enfriamiento de los álabes de la turbina. Una consecuencia de las altas temperaturas de entrada de una 
turbina de gas y del comportamiento de los gases es que las temperaturas de escape de una turbina de 
gas son altas, resultando en una gran eliminación de energra disponible. 

En el diagrama 2.6 muestra la relación T s ideal de una de las muchas variantes de combinación de 
turbina de gas y ciclos de vapor. El combustible es quemado para calentar el gas de proceso 2-3 del ciclo 
de turbina de gas. El calor es liberado en el proceso 4-5 y sirve como calor de entrada al ciclo de vapor. 
La inspección del diagrama T s muestra que la eficiencia del ciclo combinado es más alta que la del ciclo 
de gas o del ciclo de vapor solo. 

El incremento de la eficiencia térmica es sólo una motivación para los ciclos combinados. Las turbinas de 
gas pueden arrancarse y llevarse a condiciones de carga total mucho mas rápido que las plantas de 
vapor, por lo que la combinación de las dos puede hacer frente a los requerimientos de potencia que 
varlan con el tiempo mientras se minimiza la suma de combustible y costos fijos. Cuando se necesita 
vapor de proceso conjuntamente con demanda de potencia variables, los ciclos combinados pueden ser 
especialmente atractivos. 

Normalmente se recomienda el empleo del ciclo combinado en procesos donde la razón electricidad/calor 
es mayor a 6. (ver tabla 2.3) 
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2.3 Descripción de los Principales Sistemas de CogenSfaciÓll. 

2.3.2.1 

• 

TURBINA 
DE GAS 

Combustible 

GENERADOR 
ELECTRICO 

RECUPERADOR 
DE CALOR 

L''¡::M;V::;:,q=:::--' GaSO!l 00 escapa 

TURBINA 
DE VAPOR 

Vapora 
,,~O 

-calentamiento 

GENERADOfl 
ELECTRICO 

~ A condersador 

Figura 2.8 Ciclo Combinado. 

Ventajas y Desventajas. 

Ventajas . 

El vapor 8 proceso no 
depende 001 GeneracIor 
Eléctrico pefO esta ~m~dc 
por ID m~ma . 

El ciclo combinado tiene una muy alta eficiencia térmica, por lo cual tiene una operación muy flexible con 
turbina de vapor de extracción y condensación. 

Presenta una alta producción de electricidad con relación al vapor de proceso y permite variaciones 
grandes y bruscas de vapor a proceso. 

El tiempo de arranque es muy corto en la parte de turbogas; otra ventaja adicional es que al quemar gas 
se presentan muy bajas emisiones de contaminantes. 

)o Desventajas. 

las desventajas son mlnimas, las cuales se mencionan a continuación: 

-.. Existe limitación en cuanto al empleo de combustibles, 
_ Tiene un alto costo de inversión. 
-.. El tiempo de arranque de la turbina de vapor es elevado. 
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2.3 Descripción de los Pnncipales Sistemas de Cogeneración 

T 

2 

3 

4 

Cido de gas 

Diagrama 2.6 Diagrama T s del Ciclo Combinado. 

2.3.4 Motor alternativo. 

s 

Los motores alternativos o de combustión interna han sido utilizados a lo largo de la historia en 
apl icaciones marrtimas, transporte motriz y para la generación de energla eléctrica: los cuales son de gran 
interés para la cogeneración. Se caracterizan por su gran versatilidad, son compactos, pueden utilizar una 
gran variedad de combustibles como lo son el gas natural o gas manufacturada, gasolina, keroseno, 
petróleo, alcohol y otros. 

En un sistema de cogeneración integrado por un motor alternativo, el calor recuperable proviene 
básicamente de los gases de escape del motor y del calor que puede ser recuperado a través de agua de 
enfriamiento. En este sistema se llegan a tener eficiencias de hasta un 75%. 

El motor alternativo posee la caracterlstica de una buena recuperación de calor y son muy adecuados 
para aplicaciones de cogeneración. Estos motores se pueden clasificar segun varios criterios tales como: 

(j) De acuerdo a su ciclo termodinámico: Otto y Diesel. 
(2) Dependiendo de la velocidad del motor: alta, media o baja. 
(3) Según el tipo de aspiración: aspiración natural, supercargado y turbocargado. 
® Según el numero de tiempos del ciclo: dos tiempos y cuatro tiempos. 

2.3.4.1 Ciclo Otto de aire normal. 

En los motores que trabajan bajo el ciclo Otto, la mezcla de aire y combustible es introducida al cilindro y 
comprimida por el pistón, donde además, es encendida por una chispa procedente, normalmente, de una 
bujra. La mezcla encendida produce un súbito aumento de presión en el interior del cilindro provocando el 
retroceso del pistón mediante la expansión de los gases y produciendo energra mecénica. El ciclo se 
representa en el diagrama 2.7. 
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2.3 Descripción de los Prindpales Sistemas de Cogener6cioo. 

Este ciclo consta de dos etapas adiabáticas y dos de volumen constante, y comprende un ciclo de 
máquina térmica para el cual el aire el fluido de trabajo. En la etapa 2-3 se absorbe calor suficiente por el 
aire a volumen constante para aumentar su temperatura y presión a los valores resultantes de la 
combustión de un motor real de Otto. Entonces el aire se expande adiabática y reversiblemente en la 
etapa 3-4, la cual se enfrla a volumen constante en la etapa 4-1 , y finalmente es comprimido adiabática y 
reversiblemente al estado inicial en el punto 2. 

p 

3 

• 
2 1 

v 
Diagrama 2.7 Ciclo de Otto de aire normal. 

El rendimiento térmico de este ciclo se encuentra como sigue, suponiendo al calor especifico constante: 

~'''''' = Q" - Q, = 1 _ Q, = 1 mCv(T, - 7; 1 
QH QH mCv(T, -T, 1 

(2.11) 

y se sabe que, de la ecuación que gObierna los procesos isoentrópicos (P'/=cte) y considerando el aire 
como gas ideal: 

Por lo tanto, 

y 

donde 

r, = (!J.)K-' =(V,)K-' = r, 
7; V, V, T, 

r.. l - K 1 
~,,,,,,= 1-r, = 1-(rvl = 1-(rvI K- ' 

QH = Color suministrado. 
Q l = Calor rechazado. 
T) = Temperatura del aire a la entrada de la cómara de combustión . ( oC) 
T, = Temperatura del aire en el punto muerto superior. (oC) 

(2.12) 

(2.13) 

(2 .14) 
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2.3 Descripción de los Pril1dpales Sistemas de Cogenefaci6n 

T3 = Temperatura de la mezcla de gases durante lo explosión. ( oC) 
T4 = Temperatura de los gases en el punto muerto inferior. ( oC) 
Cv = Color espedfico o volumen constante, (kWh/kg oC) 
K = Relación de colares espedficas Cp/ev. (odi mensionol) 
' " = Relaciones de compresión volumétrico V¡/V2 = V4/V3. (odimensional) 

Esta ecuación muestra que la eficiencia térmica aumenta rápidamente con respecto a la relación de 
compresión de rv a bajos valores de rv, pero más lentamente a relaciones de compresión elevada. 

2.3.4.2 Ciclo Diesel de aire normal. 

El ciclo Diesel (diagrama 2.8) difiere del ciclo Otto, principalmente en que la temperatura al final de la 
compresión es suficientemente elevada para que la combustión se inicie espontáneamente. Esta 
temperatura más alta se debe a una mayor relación de contra presión que conduce a la etapa de 
compresión a una presión más elevada. El combustible no es inyectado hasta el final de la etapa de 
compresión, sino que se al"iade con suficiente lentitud para que el proceso de combustión se efectúe 
aproximadamente a presión constante. El rendimiento del ciclo Diesel está dado por la relación 

~(t-1) QL CV(T4-~) 
1- - = 1- = 1 

QH Cp(T, - T, ) 
(2.15) 11th = 

El rendimiento del ciclo disminuye a medida que la temperatura máxima aumenta (como se ilustra en el 
diagrama 2.8), porque las lineas de presión constante y de volumen constante convergen, para aumentar 
la temperatura de 3 a 3' se necesita un gran aumento de calor que es el ciclo 3-3'-c-b-3 y el resultado es 
un aumento relativamente pequeño del trabajo del ciclo 3-3'-4'-4-3. 

Para la misma relación de compresión, el ciclo de Otto tiene una eficiencia más alta que la del ciclo 
Diesel. No obstante, la preignición limita la relación de compresión que se puede obtener en el ciclo Otto. 
Por consiguiente, el ciclo Diesel opera a superiores relaciones de compresión y, en consecuencia, a 
eficiencias mayores. 

T 

2 

Z 

. 4 

, 

p 

2 3 3 
r----c 

, s 

Diagrama 2.8 Ciclo Diesel de aire normal. 
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2.4 CaractefÍsticas Inherentes a cada Sistema de Cogeneración, 

2.3.4.3 Ventajas y Desventajas. 

Ventajas. 

Una de las mayores ventajas del ciclo Diesel es la elevada eficiencia de generación de energra eléctrica, 
que se encuentra en un rango del 40 al 46%. 

Otra gran ventaja que presenta es poder absorber las variaciones de carga que se tienen en las 
instalaciones de proceso sin disminuir significativamente la eficiencia de generación y además de tener 
disponibilidad y confiabilidad elevada. 

Al combinarse dos o mas motores en una planta de cogeneraci6n se puede llegar alcanzar una 
disponibilidad de un 98%. 

Estos motores toman su carga en poco tiempo, lo que es una gran ventaja para las plantas que tienen 
paros frecuentes. 

Los motores no requieren de gran espacio para su instalación, estos sistemas de cogeneración pueden 
ser erguidos y puestos en marcha en un tiempo alrededor de ocho meses. 

El consumo de agua, es menor si se compara con el agua utilizada por otros primotores. El agua se 
encuentra trabajando en circuito cerrado por lo que no se requiere alimentar agua constantemente, si no, 
solamente cuando se repongan las pérdidas o purgas. 

)- Desventajas. 

El empleo de estos sistemas proporciona una cantidad reducida de calor útil recuperable y la generación 
de vapor se verá limitada. 

Las condiciones ambientales son factores determinantes en su funcionamiento, debido a que es una 
máquina volumétrica y su funcionamiento es directamente proporcional a los cambios de flujo másico del 
aire. 

Se llegan a tener pérdidas del 2% de potencia por cada 30 metros de incremento en la altura y una 
disminución de un 1 % en su eficiencia por cada 5 oC de incremento en la temperatura. 

Se debe considerar que un sistema de cogeneración integrado por un motor, la generación de energra 
eléctrica es quien lleva la pauta. 

2.4 CARACTERlSnCAS INHERENTES A CADA SISTEMA DE COGENERACION. 

2.4.1 Indices de comparación de las instalaciones de 
cogeneraci6n. 

Con el objeto de poder comparar distintos sistemas de cogeneración entre sr y de éstos con el sistema 
convencional de cogeneración, se utilizan diferentes rndices, los más comunes se citan en los siguientes 
puntos. 
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2.4 Caracterlsticas Inherentes a cada Sistema de CogeneraCión, 

2.4.1.1 Indice de Calor Neto (Net Heat Rate). 

Expresa la relación entre el combustible utilizado, que se puede atribuir a la energla eléctrica producida, y 
la producción de electricidad de las instalaciones. El combustible que se atribuye a la energla eléctrica 
generada, se calcula restando, el que hubiera sido necesario para producir el vapor generado en una 
caldera convencional. Este Indice es equivalente al denominador el Consumo Térmico Unitario (heat rate) 
de una planta de generación convencional que, como se sabe, es el inverso del rendimiento de la planta; y 
mientras más bajo sea, significa que se está utilizando con mayor eficiencia el combusüble para la 
generación de energla eléctrica . 

donde 

ICN := Indice de Color Neto. (kWt/kWe) 
Q , = Calor suministrado 01 sistema. (kWt) 

ICN= 

Qjh = Energía necesario paro producir energía eléctrica. (kWI) 
E = Energfa eléctrico. (kWe) 

2.4.1.2 Indice Energía EléctricafTérmica (Power to Heat Rate). 

(2.16) 

Es la relación entre la energla eléctrica y calor producido, de una tecnologla particular. Es un Indice de 
gran importancia para saber, en cada caso, el tipo de tecnologla que se puede aplicar segun las CUNas de 
demanda de la energla eléctrica y térmica del sistema en estudio, es decir: 

donde 

lEC = Indice de energía/calor. (kWe/kWI) 
Q = Energía térmico (kWt) 
E = Energía eléctrico (kWe) 

IEC= Q 
E 

(2.17) 

Esta relación también se utiliza a la inversa, es decir, se expresa como Electricidad/Calor y su manejo es 
de forma indistinta. 

En la tabla 2.3 se muestran las relaciones tipicas que se obtienen en los tres tipos básicos de 
instalaciones de cogeneración. 

I TECNOlOGIA 

I Molo' D;o,ol. 

I~ 

Q/E 

0.6 - 1.2 
2.3 - 4.8 

4.4 -
') Agosto 1995 . 

I 

Tabla 2.3 Relaciones Q/E típicas de sistemas de cogeneracl6n. 
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2.4 Características Inherentes a cada Sistema de Cogeneraci6n, 

2.4.1.3 Indice de Combustible Ahorrado. (Fuel Saving Rate). 

Este coeficiente representa el combustible desplazado de las grandes centrales para la producción de 
electricidad por unidad de vapor de proceso producido. El combustible ahorrado por kWh de electricidad 
generada es la diferencia entre el Heat Rate de la planta de potencia estándar (que se puede considerar 
de 3) yel Indice de Calor Neto (ICN), de la planta de cogeneración multiplicado por el Indice de Energla 
eléctrica/calor (lEC), es decir, 

donde 

ICA = (HR, - /CN)*/EC 

ICA = Indice de combustible ahorrado. 
HR, = Heat Role de la planla de potencia estóndar. 
leN = Indice de calor neto. 
lEC = Indice energía/color. 

(2.18) 

EIICN muestra la manera en que el combustible es utilizado para generar electricidad, y ellndice de Calor 
Ahorrado (ICA) indica los ahorros brutos de combustible. 

Un sistema de cogeneración puede presentarse atractivo bajo el punto de vista de uno de los Indices y 
desfavorable para otro. 

Para realizar la comparación a través de los Indices mencionados, cabe hacer notar que es probable que 
un sistema se presenta atractivo bajo estas tres tecnologlas. Bajo esta perspectiva se tiene que las 
turbinas de vapor producen electricidad muy eficientemente, es decir, su ICN es bajo. Sin embargo, no 
producen una gran cantidad de electricidad extra, ya que el lEC es bajo. Si todo el vapor de proceso 
necesario pudiera ser generado por cogeneración, se ahorrarla más combustible utilizando un motor 
diesel que turbina de vapor. Esto se puede observar de manera esquemática en las figuras 2.9 ' y 2.10 , 

Una vez determinado el tipo de ciclo que se considere más adecuado, se realiza el dimensionamiento del 
mismo bajo el criterio establecido de suministro de energia térmica y eléctrica del sistema, valorándose el 
ICN correspondiente para comprobar que sea conveniente. Posteriormente, se analiza el comportamiento 
del sistema propuesto bajo las diferentes condiciones de carga que se presentarán en el sistema, de 
acuerdo a lo establecido en las curvas horarias, evaluándose para cada una su ICN, para asegurar que se 
mueve entre valores convenientes. Con estos cálculos se podrán establecer claramente los periodos en 
los que el sistema requiere ap?Yos externos de calor y electricidad. 
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2.4 Caracterlsticas Inherentes a cada Sistema de Cogeneraci6n 

AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA (%) . 

o 2 3 , 5 , 7 8 , 
RELACION CALOR I ELECTRICIDAD 

(Unidades térmicas I Unidades eléctricas) 

11 12 13 

Figura 2.9 Ahorro de energra primaria en función de la relación Calor/Electricidad. 

RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA TOTAL (%). 

o 2 3 , 5 8 

RELACION CALOR I ELECTRICIDAD 

(Unidades Iérmic88! Unidades eléctr'cu) 

Turbina de "8po1' 11 conlrllpresi6n. 

Turbina da gas. 

8 

Figura 2. 10 Rendimiento de sistemas de Cogeneraclón en funclon de la relación 
Calor/Electricidad. 

" 

9 

41 



2.5 Consideraciones de DIseño de los SIstemas. 

2.5 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE LOS SISTEMAS. 

Un análisis detallado considera las variaciones en el tiempo de los requerimientos térmicos y eléctricos, el 
comportamiento de los primotores a diferentes cargas, el costo y la disponibilidad de diferentes 
combustibles y los costos de operación y capital. 

Como se observó en punto 2.3.2, existen cuatro tipo de primotores comercialmente disponibles para 
emplearse en sistemas de cogeneración: turbinas de vapor, turbinas de gas, sistema de ciclo combinado 
y motores alternativos . Cada uno tiene sus caracterJsticas particulares y la elección del tipo de primotor a 
emplear dependerá de las consideraciones técnicas y económicas de cada aplicación. 

Los requerimientos térmicos en la Plataforma Marina de Compresión determinarán el primotor a 
seleccionar, es de suma importancia la calidad de estos requerimientos térmicos y la relación 
calor/electricidad deberán considerarse significativamente. Esta calidad térmica se mide mediante la 
constancia de la presión y temperatura. 

Un sIstema de cogeneración es tanto más eficiente cuanto mayor sea la cantidad de calor aprovechada, 
es por eso que el dimensionamiento de un sistema de cogeneración óptimo deberá estar basado en la 
premisa de satisfacer al 100% la energla térmica que el proceso demande. Esto trae consigo tres 
posibles escenarios. 

1) En el que se abastece al 100% de energla térmica al proceso y se tiene un déficit de energ la 
eléctrica, es decir, que se deberá obtener energla por otro medio de igual forma que como se 
realizaba entes de cogenerar, aunque en menor cantidad de cómo se venia haciendo, ya que 
esto permite un ahorro en la facturación por concepto de consumo y demanda máxima. 

2) Es cuando al abastecer la demanda térmica del proceso se tengan excedentes eléctricos, con 
lo cual se deberá vender, logrando con ello tener ingresos económicos además de los 
ahorros en energéticos. 

3) Este último escenario es cuando se abastece la energla térmica y no existe excedente o 
déficit de energía eléctrica; este escenario es "imposible" en un proceso industrial real. 

Los primeros dos escenarios pueden llamarse como idóneos, también se pudiera tener al caso que por 
situaciones de requerimientos existentes de continuidad del proceso o falta de capacidad de 
abastecimiento de la Plataforma que tuviese que cogenerar el 100% de demanda eléctrica y contar con 
excedente térmico. 
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3.1 Generalidades sobre Plataformas Marinas. 

3.1 GENERALIDADES SOBRE PLATAFORMAS MARINAS. 

Desde arios anteriores, se ha estado incrementando la necesidad de energéticos a nivel mundial y esto 
ha estado dando como resultado estudios detallados en la Industria Petrolera. 

Las necesidades en México han aumentado cada vez mt:ls en la producción y demanda de petróleo, asl 
como sus derivados, dando como resultado nuevas técnicas y procedimientos de mejoramiento y calidad, 
para Hevar a cabo la exploración y explotación de los yacimientos marinos, debido a que los yacimientos 
en tierra han disminuido su productividad. Estas técnicas y procedimientos se justifican, debido a la gran 
cantidad de petróleo y gas natural que son extraídos de los yacimientos del fondo del mar. 

Un yacimiento marino es un depósito natural de material mineral fósil Que puede ser explotado como 
fuente de materias primas, localizado fuera del territorio continental, también se les conoce como 
yacimientos fuera de la costa. 

La tecnologia utilizada para la exploración, perforación y explotación de los yacimientos marinos son las 
instalaciones costafuera , conocidas como Plataformas Marinas, y que actualmente PEMEX cuenta con 
15S I1

.
10)instalaciones en las costas Mexicanas principalmente en la Sonda de Campeche. En el Apéndice 

B.1 se listan los complejos instalado en la zona de Campeche. 

3.1.1 Clasificación de las Plataformas Marinas. 

Las Plataformas Marinas se pueden clasificar de dos maneras: 

o Por su tipo. 
49 Por su actividad. 

3.1.1.1 Porsu t ipo. 

Dentro de este punto, existen principalmente dos plataformas que son: Plataformas Marinas Flotantes y 
Plataformas Marinas Fijas. 

a) Plataformas Marinas Flotantes. 

Este tipo de plataformas son instalaciones que se no se fijan permanentemente al lecho marino, sino que 
se colocan temporalmente mediante diversos sistemas y son las m~s indicadas cuando se estima que los 
volúmenes de explotación sert:ln bajos. De esta manera, existen varios tipos de plataformas flotante que 
son: 

i) Plataformas semisumergibles.- Trabajan en condiciones adversas, reduciendo efectos de 
oleaje, en los trabajos de perforación; y como respaldo, pueden trabajar en tendido de tuberías, 
como grúas flotantes y plataformas de perforación. 

ji) Plataformas o buques flotantes.- Fueron de las primeras en emplearse y se diser"laron para 
llevar a cabo labores de perforación. 

jii) Plataformas autoelevables.- El uso de estas plataformas es muy extenso, por lo que se han 
modificado apreciablemente a fin de que se puedan operar a mayor profundidad y bajo 
condiciones ambientales extremas. La mayorla, actualmente en uso, alcanzan profundidades de 
alrededor de 91 m; y las clases más recientes llegan a los 120 y hasta un mt:lximo de 144 m. 
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3.1 Generalidades sobre Plataformas Marinas. 

b) Plataformas Marinas Fijas. 

Son instalaciones permanentes que se fijan al fondo del mar, y son las indicadas cuando los volúmenes 
de explotación son importantes y la profundidad de agua es pequena. Actualmente los principales 
ejemplos de Plataformas Marinas Fija son: 

i) Plalalorma da acero tipo convencíonal (Jacket).- Consta principalmente de tres parte que son: 
subestructura, superestructura y pilotes (ver apéndice 8.2, figura 8.2.1 ). Actualmente se 
encuentran instaladas 158 estructuras en la Sonda de Campeche, en profundidades 
comprendidas entre 20 y 78 m. 

ii) Plataforma marina alirada por cables (Guyed Tower).· Este concepto es el resultado de llevar a 
cabo un diseno convencional a profundidades mayores donde el efecto de la fatiga se convierte 
en el principal problema. Este tipo de plataformas pueden usarse a profundidades de agua entre 
305 y 584 m (ver apéndice 8.2, figura 8.2.2) . 

iii) Plataforma marina tipo flotante por pierna a tensión (TLP).· El diseno de la TLP se ha venido 
empleando en los últimos ai'1os alcanzándose una profundidad de 872 m. Este disei'1o se ha 
proyectado para alcanzar hasta los 914 m de profundidad. 

iv) Plataforma marina de concreto tipo gravedad. · Suelen construirse bajo una base de hasta 100 
celdas cillndricas o rectangulares, con una altura de la sección del fondo de 40 a 60 m. 8ajo 
esta base se levantan de dos a cuatro columnas con alturas de 100 a 140 m y sobre las cuales 
descansa la cubierta , que suele ser del tipo "integrada". Cuenta con todos los equipos para 
perforación, separación, bombeo, compresión e inyección. 

3.1.1 .2 Por su actividad. 

A continuación se mencionan los tipos de plataformas de acuerdo a su actividad: 

a) Plataforma de perforación. 

Son utilizadas para la perforación del pozo y extracción del crudo de yacimientos marinos. Estas son las 
primeras plataformas que se instalan en los campos petroleros, y las más numerosas. 

b) Plataforma de producción temporal. 

Su función es la separación de los hidrocarburos (gas--crudo) para su posterior tratamiento en tierra. 

c) Plataforma de producción permanente 

Tiene una función similar a la plataforma temporal , pero su diferencia radica en el tipo de equipo ya que 
ocupa un mayor volumen y maneja flujos más elevados que la plataforma temporal 

d) Plataformas de enlace. 

Estas plataformas sirven como medios de unión entre las plataformas de perforación y las plataformas de 
producción. Se utilizan para la recolección de la mezcla crudo-gas-agua proveniente de la plataforma de 
perforación y para su distribución adecuada a las plataformas de producción , para que la mezcla sea 
tratada según sea su caso. Una vez separada la mezcla, regresa separado el petróleo o gas a la 
plataforma de enlace para que éste sea correctamente distribuido ya sea a tierra o a un buque-tanque. 

e) Plataforma de compresión. 

Su función principal es elevar la presión del gas procedente de la Plataforma de Producción, con el 
propósito de enviarlo a tierra. Generalmente están constituidas por 4 módulos de compresión, y su 

45 



3.2 Bases de Disel'lo de la Plataforma de Compresión. 

función complementaria es llevar a cabo procesos de purificación, que tienen como objetivo, evitar la 
corrosión de tuberlas, dichos procesos, asl como sus sistemas auxiliares son: 

i) Sistema de deshidratación de gas.- Tiene la finalidad de reducir la cantidad de agua que se 
encuentra contenida en el gas con el fin de evitar la formación de hidratos en los gaseoductos, 
evitando así taponamientos en las lineas. 

ii) Sistema de endulzamiento de gas.- Su objetivo es disminuir la concentración de ácido 
sulfhld rico (H2S) y bióxido de carbono (C02) , contenidos en el gas 

iii) Sistema de aceite de calentamiento.- Este sistema se utiliza principalmente en los rehervidores 
de la torre endulzadora, para el calentamiento del gas de instrumentos y en las plantas 
potabilizadoras de agua por evaporación. 

iv) Sistema de tratamiento de agua-aceite.- Su labor es conjuntar toda el agua de la plataforma de 
compresión que esta contaminada con hidrocarburos, para tratarla y regresarla al mar. 

f) Plataforma habitacional . 

En este tipo de plataformas, se alberga el personal y en la misma se proporcionan servicios de helipuerto, 
sistema de radiocomunicación , cocina, comedor, salas de recreación , bibliotecas, generadores de 
energía eléctrica, clfnica y otros. 

g) Plataforma de telecomunicaciones. 

Su objetivo es transmitir información entre los complejos y a su vez a tierra , cuenta con sistemas de 
comunicación como radares, repetidores , sistemas vla satélite, etc. 

3.2 BASES DE DISEÑO DE LA PLATAFORMA DE COMPRESION. 

3.2.1 Generalidades. 

El desarrollo de la ingeniería del Complejo de Producción de litoral de Tabasco, que comprende una 
Plataforma de Producción, una Plataforma de Compresión y una Plataforma Habitacional surge dado los 
excelentes resultados que se han tenido en los pozos perforados en dicha área, en la cual actualmente 
se tienen descubiertos nueve campos en el area marina: Sinán, Bolontiku, May, Yum, Kab, Misan, Kix, 
Yaxche, Hayabil, y uno en el área terrestre, el campo Costero. Adicionalmente se contempla procesar en 
dicho complejo la producción de los campos productores Och-Uech-Kax. 

En la Plataforma de Compresión se recibira el gas separado de la Plataforma de Producción y se le 
elevara su presión hasta un nivel adecuado, de forma tal que previa deshidratación y algún 
procesamiento adicional en la Terminal Marítima de Dos Bocas, el gas llegue a 70 kg/cm 2 mano al Centro 
Petroqulmico (C.P.O.) Cactus. 

En este contexto PEMEX es el principal productor de energéticos, sin embargo requiere consumir parte 
de estos para llevar a cabo sus procesos productivos. Es dentro este marco, que se considera que los 
sistemas de cogeneración en instalaciones costafuera de PEMEX representan un campo de 
oportunidades muy amplios. 

Considerando el potencial en el uso eficiente de la energla que representa la cogeneración, el 
consecuente ahorro económico que produce y su auge no debe desalentar su estudio y aplicación, 
tendiente a proporcionar soluciones especifICas a cada necesidad de acuerdo con el tipo de servicio y 
condiciones de operación que proporciona los equipos de generación de energla en la Plataforma de 
Compresión. 
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3.2 Bases de Diseno de la Plataforma de Compresión. 

3.2.2 Función de la Plataforma. 

La Plataforma de Compresión de Litoral de Tabasco se dise~ará para las siguientes funciones 
principales: 

a) Compresión del gas proveniente de la Plataforma de Producción 
b) Deshidratación del gas comprimido para cumplir con las especificaciones de envio. 
c) Endulzamiento del gas combustible necesario para cubrir los requerimientos del 

complejo. 
d) Secado del gas combustible. 
e) Potabilización (por evaporación) del agua requerida para proceso y servicios. 

3.2.3 Tipo de proceso en la sección de compresión. 

La compresión del gas generado en la Plataforma de Producción PC·LT-A se llevará a cabo con cuatro 
Módulos de Compresión conectados en paralelo, tres en operación y uno de relevo, a fin de cubrir el 
amplio rango de producción de gas contemplado en los pronósticos de producción. Cada MÓdulo está 
constituido por un compresor de alta presión, un compresor de baja presión de primera etapa y un 
compresor de baja presión de segunda etapa. Los compresores serán de tipo centrifugo. 

Para la operación máxima, normal y mlnima se utilizarán el número requerida de Módulos de Compresión 
dependiendo del gas de al imentación. Cada compresor de alta presión tendrá una capacidad nominal de 
160 MMPCSD (@ 60 °F Y 1 ATM), Y cada uno de los compresores de baja presión (primera y segunda 
etapa) tendrán una capacidad nominal de 10 MMPCSD (@60 °F Y 1 ATM). 

Los compresores de alta presión aumentarán la energla al gas proveniente de la primera etapa de 
separación junto con el gas de la descarga del compresor de baja presión de 33.0 a 80.0 kg/cm2 mano 

El compresor de baja presión elevará la presión del gas proveniente de la segunda etapa de separación 
en dos etapas (de 4.5 a 13.0 kg/cm2 mano en la primera etapa y de 12.3 a 35 kg/cm 2 mano en la segunda 
etapa), junto con el gas resultante (gas ácido y gas motriz) de la recuperación de gases ácidos en la 
Planta de Endulzamiento. 

Los Módulos de Compresión incluyen una turbina de gas, que será el sistema accionador de los mismos. 
De aqul surge el interés para llevar a cabo la instalación de un sistema de cogeneración para el ahorro 
adecuado y uso eficiente de la energia aprovechando la infraestructura a diseriarse. 

El ti po de proceso de cogeneración en la sección de compresión depende de los requerimientos térmicos 
y eléctricos que necesite la Plataforma; este estudio se determina con un balance de energla y en función 
de ello se podrá definir el proceso y alternativas más convenientes para la cogeneración en la Plataforma 
desde el punto de vista térmico y eléctrico, estableciendo las condiciones de operación de los equipos 
secundarios requeridos. 

La turbina empleada en los MÓdulos de Compresión reune las características indicadas en la tabla 3.1. 

Es importante serialar que los sistemas de cogeneración se ven afectados directamente por las 
condiciones climatológicas en donde se instale, principalmente en el uso de turbinas de gas, ya que los 
factores que afectan al rendimiento de estos equipos son principalmente el ensuciamiento, corrosión y 
temperatura ambiente. A continuación, en la tabla 3.2 se presentan las condiciones climatológicas que se 
manifiestan en la zona de construcción para la Plataforma de Compresión. 
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3.2 Bases de Diseno de la Plataforma de Compresión. 

CARACTERISTlCAS DATOS 

Combustible Gas natural 

Caída de prcsión succión 3 in H¡O 

Caída de resión salida 3 in F-hO 
'r cmOcratura ambiente 40.22 oC 

Elevación )) m (S.N.M) 

V clacidad de o )cración óptima 9013 RPM 
Porcncia lleta 11,466 111' 

Flujo de combustible 95.3 r..1MBTU/hr 

Camumo e~pecifieo 8312 BTU/I II'-h, 

Tcmllcra rura gases de esc:lpc 506. 11 oC 
Fl-;-;Ta de Ilases de escape 128,98 1.25 k./lu . FUENTE, IM P. Subdirección de Ingenlena, Ubro de proceso, Plataforma de Compresión " 

Utoral de Tabasco, México, Julio 1998. 

Temperatura eq 

Tabla 3.1 caracterlstlcas de operación de turbinas de gas 
en módu los de compresión. 

i\Hnima extrema: 
Máxima promedio: 
Prom. del mes más caliente: 
Máxima extrema: 

Humedad relativa. 
Máxima: 
rvlinima: 
D irección vientos dominantes: 

16 
35 
33 
38 

100 % 
82.7 % 

deNaS. 

Vientos. 
Dirección vien lOs reinantes: de E o O, EN a SO y SE a NO. 
Velocidad media: 52 km/h, 
Velocidad máxima: 290 km/h, 

Precipitación pluvial. Horaria máxima: 88 mm 

Atmósfera. 
Presión atmosférica: 760 mmHg. 

Atmósfera corrosiva: SUambicnte marino Y 
. FUENTE . IMP. Subdirección de rngen lerla, Ubro de proceso, Plataforma de Compresión 

. . 
Utoral de Tabasco, México, Julio 1998. 

Tabla 3.2 Condiciones climatológicas en Utoral Tabasco. 

3.2.4 Capacidad y rendimiento de la Plataforma. 

La producción de gas que se genera en el área de Litoral de Tabasco, se manejará con cuatro Módulos 
de Compresión conectados en paralelo (tres en operación más un relevo), conteniendo cada módulo un 
compresor de alta presión, un compresor de baja presión de primera etapa y un compresor de baja 
presión de segunda etapa. 

La capacidad y rendimiento de la Plataforma de Compresión se describe en la tabla 3.3. 
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3.3 Descripción del Proceso. 

Gas de alm presión Gas de baja presión 

MMPCSD (MMPCSD) (MMPCSD) 
@ 52 oC y 33kg/ cm2 @ 52 oC y 4.5 kg/ cm2 

man man 

Capacidad de diseño. 505 481 

Capacidad máxima. 463 441 

Capacidad nonnal. 306 291 

Capacidad mínima. 128 122 
. FUENTE. IMP. Subdlreccl6n de Ingen lerla, Libro de proceso, Plataforma de Compresl6n 

Litoral de Tabasco, México , Julio 1998. 

. 

Tabla 3.3 Capacidad V rendimiento de la plataforma. 

Para los módulos de compresión , la capacidad se muestra en la tabla 3.4. 

24 

22 

15 

6 

Gas de al la presión Gas de baja presión 

(MMPCSD) (MMPCSD) 

Capacidad máxima. 160 10 

Capacidad normal. 145 9 

Capacidad mínima. 125 6 
. FUENTE . IMP. Subdlre<:cl6n de Ingenlerla, Libro de proceso, Plataforma de Compresl6n 

Litoral de Tabasco, México, Julio 199B. 

Tabla 3.4 Capacidad de los módulos de co mpresión. 

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

. 

Considerando su localización geogr~fica y la necesidad de operación continua, para evitar el 
desaprovechamiento del gas, la Plataforma de Compresión cuenta con plantas y equipo auxiliar para 
servicios indispensables tales como; endulzamiento y deshidratación de gas amargo, generación de agua 
potable, acondicionamiento de gas combustible (Planta de Secado), sistema de calentamiento, suministro 
de agua de servicios y contraincendio , distribución de energla eléctrica, aire de planta e instrumentos, etc. 

En el apéndice B se muestran los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) que conforman la Plataforma de 
Compresión en estudio; con la ayuda de estos diagramas se observan las corrientes de proceso de 
calentamiento y tratamiento de gas natural que es indispensable para la instalación de un sistema de 
cogeneraclón, es decir, que a partir de un an~lisis de energ la y consumos de combustible se podré 
determinar cuál es la alternativa más viable para cogenerar en Plataforma. 
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3.3 Descripción del Proceso. 

A continuación se hace una breve descripción del proceso en las que se contemplan los procesos de 
compresión, la distribución de gas combustible y el sistema de calentamiento, que sirve para tener una 
clara idea del procesamiento de gas natural y el consumo de energla que se llevará a cabo en la 
Plataforma. 

3.3.1. Descripción de la sección de compresión. 

La Plataforma de Producción PB-LT-A envía el gas separado en la Plataforma de Compresión CA-LT-A, 
(apéndice B, Diagrama B.3) donde es preparado para su envió a tierra. 

La planta esta formada por cuatro Módulos de Compresión (tres en operación y uno de relevo) , a fin de 
cubrir el amplio rango de producción de gas contemplado en los pronósticos de producción. Los 
compresores serán de tipo centrifugo y estarán conectados en paralelo. Una misma turbina accionará 
todos los compresores de cada módulo. 

El gas proveniente del separador de baja presión de la Plataforma de Producción PB-LT-A se une con el 
gas resultante (gas ácido y gas motriz). La mezcla de ambos se envla al tanque receptor de liquidas FA-
5203 (4.5 kg/cm~ mano y 50 OC) con el fin de eliminar la presencia del liquido que pudiera arrastrarse o 
generarse en el trayecto, antes de alimentarse al compresor de primera etapa de baja presión. 

La corriente de gas se alimenta a los tanques de succión del compresor de 1era. etapa, baja presión FA-
5204 ACID, posteriormente es enviado a los compresores de baja presión, 1era etapa GB-5201 ACIO, a 
control de presión con la turbina de los mismos, para elevar su presión hasta 13.0 kg/cm 2 mano El gas 
comprimido pasa por los enfriadores EC-5201 ACIO donde se disminuye su temperatura a 52 oC (y a una 
presión de 12.3 kg/cm 2 man.), alimentándose enseguida a los separadores FA-5205 AC/O. 

El gas obtenido en los separadores FA-5205 ACIO se envía a la succión de los compresores de segunda 
etapa, baja presión GB-5201 ACIO donde se eleva su presión desde 12.3 hasta 35.0 kg/cm 2 mano 

El gas obtenido del separador FA-5207 se mezcla con la corriente de gas de alta presión proveniente del 
separador de primera etapa de la Plataforma de Producción PB-L T -A Y con el gas separado en el FA-5206 
AG/D. 

El gas obtenido de los tanques FA-5200 AC se alimenta a los tanques de succión de los compresores de 
alta presión FA-5201 ACIO (@ 33.0 kg/cm1 mano y 52 oC) donde se eliminan las partlculas que pudieran 
estar presentes en la corriente; posteriormente el gas pasa a los compresores GB-5200 AC/O donde se 
eleva su presión hasta 80.0 kg/cm2 mano para finalmente enfriarlo en los EC-5200 AC/O donde se abate su 
temperatura hasta 52 oC. 

A la salida de los enfriadores EC-5200 AC/O se generan una mezcla gas-Ifquido que se alimenta a los 
separadores trifásicos de alta presión FA-5202 ACIO. El gas obtenido es dividido en tres corrientes, una se 
envla a tratamiento a la Planta Endulzadora (20 MMPCSO) para consumo propio de la plataforma como 
gas combustible, previo secado; la segunda corriente (2 A MMPCSO) se envla como gas motriz para el 
eyector utilizado en la recuperación de gases ácidos de la Planta Endulzadora, y el resto se envla a 
tratamiento a la Planta Oeshidratadora. 

En la sección de endulzamiento (apéndice B, Diagrama BA) se tiene como objetivo, reducir al mlnimo el 
contenido de ácido sulfhldrico (H2S y bióxido de carbono (C02) para utilizarlo como gas combustible en 
turbinas y servicios generales que requiere la Plataforma. 

La función de la sección de secado (apéndice 8, Diagrama 8.5), será acondicionar el gas dulce eliminando 
las fracciones de hidrocarburo yagua contenidos en el mismo, que pueden condensar y dar'lar las turbinas 
de los compresores. Este proceso consistirá básicamente en el enfriamiento de gas dulce por expansión, 
aprovechando las corrientes frIas que se genera del mismo proceso. 
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3.3 Descripción del Proceso. 

El gas combustible seco deberá cumpl ir con una temperatura de roclo que sera menor o igual a 23 cc a la 
presión de 41 .1 kg/cm2 man., garantizando que el gas seco no presente condensación a la condiciones de 
suministro a turbinas de gas y otros servicios. 

3.3.2 Distribución de gas combustible. 

En el Sistema de Distribución de Gas Combustible (apéndice B, Diagrama B.6) , normalmente recibe la 
alimentación de la Planta de Secado (@ 40.0 kg/cm2 mano y 47 oC) , y tiene por objetivo suministrar gas 
combustible libre de condensados para los requerimientos de: gas de sellos, gas a turbina de módulos de 
compresión, gas a turbogeneradores eléctricos y gas de presurizado. 

Después de la entrega del gas para los requerimientos antes mencionados, el gas se expande hasta 3.0 
kg/cm2 mano y 27 oC con el fin de ser enviado como Gas de agotamiento a Planta de Tratamiento de 
Agua, Gas de agotamiento a Planta Deshidratadora y como Gas de barrido y a pilotos de quemador. 

En caso de que no se cuente con el suministro de gas combustible proveniente de la Planta de Secado 
(por falla ó mantenimiento), se utilizara gas de las Plantas Endu lzadoras (79.5 kg/cm2 mano y 57 oC) 
previo acondicionamiento del mismo. 

El gas obtenido del Separador de Gas Combustible FA-5406 es alimentado al Ca lentador de Gas 
Combustible EA-5404 (el cual obtiene su carga térmica del circuito de aceite de calentamiento), para 
elevar su temperatura y expanderlo hasta obtener las condiciones requeridas en el cabezal (40.0 kg/cm 2 

mano y 47 oC). Posteriormente es enviado a la red de distribución de gas combustible como se mencionó 
anteriormente, asegurando el suministro de un gas libre de condensados. 

3.3.3 Descripción del Sistema de Calentamiento. 

Para proporcionar la carga térmica necesaria requerida en la Plataforma de Compresión; se utilizará un 
circuito cerrado de aceite de calentamiento (apéndice B, Diagrama B.7) que operará con aceite térmico 
DOWTHERM G-40. 

El aceite sera calentado con un sistema de recuperación de calor EG·5700 NR, que aprovechara el calor 
desprendido en los gases de escape de los turbocompresores. 

El sistema de aceite de calentamiento tendrá la capacidad para cubrir los requerimientos de carga 
térmica de diserio del Rehervidor de la Regeneradora de MDEA, del Rehervidor de la Torre 
Regeneradora de TEG, del Ca lentador de Gas combustible y del Intercambiador Agua/Aceite a los que 
dara servicio. 

El sistema de aceite de calentamiento se diseno considerando un aceite del tipo DowTherm G-40 y 
tomando en cuenta que su temperatura no deberá exceder de 371 cC para evitar su degradación. 

La temperatura del aceite de ca lentamiento en el cabezal de suministro será de 243 cc y únicamente 
para el Rehervidor EA-5401 N B la alimentación será de 160 "C. 

En este tipo de sistemas el uso de aceites térmicos es muy común, debido a que sus caracterlsticas 
permiten un buen manejo en el proceso, sin embargo, esto no es la única alternativa para llevar a cabo el 
calentamiento de las corrientes de proceso. Una de estas posibilidades es el uso de vapor de agua en las 
Plataformas, y considerando esta alternativa se puede promover la instalación de sistemas de 
cogeneración reemplazando as! al aceite de calentamiento. 
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3.4 Alternativas de Cogeneradón en Plataforma. 

3.4 ALTERNATIVAS DE COGENERACION EN PLATAFORMA. 

Existen distinto escenarios en que un sistema de cogeneración pueda instalarse en una Plataforma 
Marina de Compresión; y uno de ellos es aprovechando los gases de combustión de la turbina que es la 
que acciona a los compresores. 

Las alternativas propuestas para llevar a cabo la instalación de sistemas de cogeneración en Plataformas 
Marinas son: 

o Cogeneración con turbina de gas y recuperador de calor. (Diagrama W 1). 
@ Cogeneración con tu rbina de gas con ciclo regenerativo. (Diagrama W 2) . 
., Cogeneración con ciclo combinado. (Diagrama W 3) 

No se debe descartar la idea de que en futuras construcciones de Plataformas Marinas en México, se 
instalen este tipo de sistemas, ya que los beneficios que pueden ofrecen en el Sector Petrolero son 
elevados. 

3.4.1 Descripción de cogeneración con turbina de gas. 

En la etapa de compresión de la turbina de gas G8-1 01 se alimenta aire atmosférico (38 oC y 14.69 psia) 
hasta alcanzar una relación de presión a la sa lida de 1 :18.8. 

El gas proveniente del sistema de distribución de gas combustible (32 oC y 170.67 psia) es mezclado con 
el aire comprimido de la etapa de compresión de la turbina de gas G8-101 para su combustión en la 
cámara de combustión de [a misma. A la salida de la cámara de combustión se obtienen gases cal ientes 
a una temperatura de 1137.96 oC y se expanden en la etapa de expansión de la turbina de gas hasta 
alcanzar una temperatura de 533 oC a la salida de esta etapa. 

El trabajo desarrollado por la turbina de gas G8-101 se requiere para satisfacer el movimiento mecánico 
de los módulos de compresión y a su vez por un generador eléctrico para la generación de energ la 
eléctrica. 

Los gases calientes a la salida de la turbina de gas G8-101 son aprovechados por el recuperador de 
calor EA-5700 para el ca lentamiento del aceite térmico DowTherm para su envio al sistema de 
calentamiento de la Plataforma . El flujo de gases calientes a la entrada del recuperador EA-5700 no seré 
en su totalidad debido a los requerimientos térmicos en el sistema de calentamiento. Los gases que no 
son requeridos por el recuperador son enviados a la atmósfera. 

3.4.2 Descripción de cogeneración con ciclo regenerativo. 

El aire comprimido a la salida de la etapa de compresión (475.73 oC y 276.28 psia) se alimenta al 
regenerador de ca lor de la turbina de gas G8-101 para su precalentamiento, aprovechando los gases 
calientes a la salida de la etapa de expansión (533 oc y 14.69 psia). El aire caliente a la salida del 
regenerador (521 °C y 276.28 psia) es mezclado con la corriente de gas combustible (32 cC y 170.67 
psia) para la combustión en la cémara de combustión de la tu rbina de gas. Los gases de combustión 
pasan a la etapa de expansión hasta alcanzar para reducir la temperatura hasta 533 oC y alimentarlos al 
regenerador de calor. 
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3.4 Alternativas de Cogeneración en Plataforma. 

Los gases calientes provenientes del regenerador de calor son aprovechados por el recuperador de calor 
EA·5700 para el calentamiento del aceite térmico DowTherm. La temperatura del aceite de 
calentamiento en el cabeza l de suministro al sistema de calentamiento será de 243 oC '1 ünicamente 
para el Rehervidor EA·5401 AB la alimentación será de 160 oC. 

3.4.3 Descripción de cogeneración con ciclo combinado. 

Las corrientes del proceso en la turbina de gas, son la misma descripción del punto 3.4.1, que se refiere a 
la descripción del ciclo de cogeneración con turbina de gas. A partir del Recuperador de Calor EA·5700, 
los gases de exhaustos de la turbina de gas, son aprovechados en el recuperador para la producción de 
vapor de alta presión a 350 oC. El vapor es alimentado a la Turbina de Vapor GB-102 para la generación 
de energla eléctrica a través de un generador eléctrico acoplado en la flecha de la turbina. La salida del 
vapor de la Turbina de Vapor GB-102 sale con una calidad de vapor de media presión a 280 oC para su 
alimentación al cabezal de distribución del sistema de calentamiento de la Plataforma. 

El sistema de calentamiento será ahora con la distribución de vapor de media presión en vez del aceite 
térmico que se usaba en los dos esquemas anteriores. Esto se debe a que el vapor a la salida de la 
turbina de vapor sea aprovechado para el calentamiento de las corrientes de proceso de la Plataforma. 
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3.4 Alternativas de Cogeneradón en Plataforma. 

GB-101 
EA-5700 
EA-5451 
EA-5404 
EA-5401 
GA-5451 AlR 
GA-4702 AlR 

Turbina de Gas. 
Recuperador de calor. 
Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG 
Calentador de gas combustible~ 
Rehervidor de la regeneradora de MDEA. 
Bomba de aceite de calentamiento. 
Bomba de recirculación de aceite de calentamiento. 

Tabla 3.5 Lista de equipo del Diagrama N° 1 

Flu'o lb / h ) T oC P (psio ) h 8TU/ lb ) 

1908.45 32 170.67 2783.19 

96117.66 38 14.69 1333.46 

96117.66 475.73 276.28 328.41 

98026.11 1137.96 275.9 19873 

98026.11 533 14.69 10649.3 

-
438072.84 195 79.64 139.41 

438072.84 243 49.77 192.81 

394690.95 243 49.77 192.81 

457035.32 243 7.11 192.94 

43381.89 160 49.77 105.38 

457035.32 140 39.82 87.38 

457035.32 140 29.86 87.38 

375437.08 243 49.77 105.38 

263154.52 243 49.77 192.81 

44922.73 243 49.77 192.81 

263154.52 2 10 39.82 155.49 

50 15.45 150 39.82 96.18 

44922.73 150 39.82 96.18 

394690.95 189 7.11 133.55 

Tabla 3.6 Propiedades de las corrientes del Diagrama N° 1 
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Corriente 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
1 , 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

3.4 Alternativas de Cogeneración en Plataforma. 

GB-101 
EA-5700 
EA-5451 
EA-5404 
EA-5401 
GA-5451 NR 
GA-4702 NR 

Turbina de Gas. 
Recuperador de calor. 
Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG 
Calentador de gas combustible-
Rehervidor de la regeneradora de MDEA. 
Bomba de aceite de calentamiento. 
Bomba de recirculación de aceite de calentamiento. 

Tabla 3.7 Lista de equipo del Diagrama N° 2 

Flu 'o lb I h T ' "CI P (psio h(8TU/lbl 

1755.74 32 170.67 2783.19 
96117.66 38 14.69 133.46 
96117.66 475.73 276.28 328.41 
96117.66 521 .54 350.75 

97873. 4 1137.96 19873 
97873.4 533 10649.3 
97873.4 530.73 10627.36 

438072.84 195 79.64 139.41 
438072.84 243 49.64 192.81 
43381.59 243 49.77 192.94 
394690.95 243 7.11 192.81 
263154.52 243 49.77 105.38 
5015.45 243 49.77 192.81 

44922.73 243 49.77 192.81 
263154. 52 210 49.77 155.49 

5015.45 150 39.82 96.18 

44922.73 150 39.82 96.18 

457035.32 160 49.77 105.38 
457035.32 140 39.82 87.38 
375437.08 140 39.82 87.38 

394690.95 189 7. 11 133.55 

Tabla 3.8 Propiedades de las corrientes del Diagrama N° 2 
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Corriente 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
B 
9 

3.4 Alternativas de Cogeneradón en Plataforma. 

Turbina de Gas. 
Turbina de vapor 
Recuperador de calor. 

GB-l0l 
GB-l02 
EA-5700 
EA-5451 
EA-5404 
EA-5401 
EA-101 
GA-101 

Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG 
Calentador de gas combustible-
Rehervidor de la regeneradora de MDEA. 
Condensador de vapor. 
Bomba de condensados. 

Tabla 3.9 LIsta de equipo del Diagrama N° 3 

f lu'o lb / h T 1°C I PI DsiD 

1908.45 32 170.67 

96117.66 3B 14.69 

96 117.66 475.73 276.2B 

98026.1 1 1137.96 275.9 

98026.11 533 14.69 

- -
17480.02 195 79.64 
174BO.02 350 
17480.02 280 

Tabla 3.10 Propiedades de las corrientes del Diagrama N° 3 

hIBTU / lb) 

27B3.19 

1333.46 

328.41 

19873 

10649.3 

139.41 
1103.9 
1195.4 
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SELECCIÓN DEL SISTEMA DE 
COGENERACIÓN EN PLATAFORMA 

DE COMPRESIÓN 



4.1 Estudios de Viabilidad. 

4.1 ESTUDIOS DE VIABILIDAD. 

Generalmente, los procesos industriales demandan diversos tipos de energla tales como la eléctrica 
mecánica y energla térmica (vapor, aire caliente , etc.). las industrias satisfacen sus necesidades 
energéticas de calor mediante procesos de combustión de combustibles y de electricidad, adquiriéndola 
de alguna compañia suministradora. Este sistema con frecuencia no es el más eficaz energéticamente, ni 
el más recomendable económicamente. 

Una forma alternativa de satisfacer la demanda energética de la industria es mediante los sistemas de 
cogeneración o de producción simultánea de energia eléctrica y energia térmica mediante un único 
proceso de transformación energética. 

Un proyecto de cogeneración parte del planteamiento, por parte de la empresa de la reducción de los 
costos en el aprovisionamiento energético. De este modo, la conveniencia de aplicar esquemas de 
cogeneración, que normalmente, se emplean en industrias que cumplen las siguientes caracterlsticas: 

• la demanda conjunta de calor y electricidad sea lo suficientemente importante y continua. 
• las necesidades de potencia eléctrica sean superiores a 500 kV A 
• la relación entre el calor y la electricidad demandada no presenten bruscas variaciones. 
• Las necesidades de temperatura sean inferiores a 500 DC. En algunos casos, donde se 

requ ieran temperaturas a más de 500 oC, pueden tener aplicación los sistemas de 
cogeneración basados en el aprovechamiento de calores residuales. 

Los estudios de viabilidad en proyectos de cogeneración se pueden estructurar en tres fases o niveles 
principales. 

La primera fase consiste en el planteamiento de la industria de acudir a la cogeneración para reducir los 
costos energéticos, y comprende la realización de un Informe de Factibilidad (IF) , o estudio previo de 
viabilidad, y el Estudio de Viabilidad (EV), propiamente dicho (2 .

21 1. 

la realización del IF puede evitar los posteriores costos del EV que en algunos casos son elevados 
dependiendo de su exhaustividad. Cuando la empresa desconoce con exactitud los consumos 
energéticos, el EV se encarece considerablemente con la determinación de los consumos energéticos. 

EIIF Y el EV (ver figura 4.1 ) conviene generalmente que sean realizados por consultarlas o firmas de 
ingenierla especializadas en el campo energético, que sean independientes de suministradores de 
equipos, compañías eléctricas y suministradores de combustibles. Además los servicios técnicos de la 
industria encargados de la gestión energética deben realizar su supervisión y un seguimiento de estos 
estudios. 

Una vez decidida la viabilidad de implantar un sistema de cogeneración, la segunda fase comprende la 
realización de la Ingenierla Básica, documento que define con precisión los equipos/materiales a adquirir 
as! como su implantación, mientras que la tercera fase supone la realización de la Ingenierla de 
Desarrollo que, a su vez, comprende desde la Ingeniería de Detalle hasta los trabajos de montaje y 
puesta en marcha. 
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Ariáli sis de impactO 
ambierltal de cada 

alternativa. 

AUDITQRlA 
ENERGETlCA 

los consumos 
létiCOS 

Planteamiento de los 
difer_s sistemas de 

Inversiolll!s de cada 
alternativa. 

Estudio ecotiÓ . iÍCU 
de rentabilidad. 

Subvendooes 

Análisis de 
sensibilidad 

Oiras vías de 
finaociaClÓl"i. 

Costes de la eoergia 
en cada alternativa. 

Anfrisis de adecuad6n 
dele lariIa eIédrica y 

del combustible. 

Coste de la eoergia 
sin sistema de 

leneraci6n 

NlorTo<le ....... 

-~~ 

figura 4.1 fases del estudio de viabilidad de un sistema de cogeneraciÓn . 

4.1 Estudios de Viabilidad. 
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4.1 Estudios de Vlabjlidad. 

4.1.1 Cuantificación de la demanda energética. 

El punto de partida del análisis de un sistema de cogeneración es el conocimiento de la demanda 
energética térmica y eléctrica (o mecánica). El proceso a seguir comprende tres fases: 

o Determinación de los consumos totales de combustible y electricidad, junta con la obtención 
de la energía térmica y mecánica que puede generarse (caldera, turbina, etc.). Esto permite 
conocer los actuales costos energéticos y su vez, calcular el rendimiento del actual sistema 
de generación de calar. 

O Análisis energético de los procesos, con el cual se podrían raciona lizar las curvas horarias 
de demanda energética. 

@ Obtención de los modelos de demanda horaria de energra térmica y eléctrica, estratificando 
en niveles térmicas la demanda calorlfica. Esta información es necesaria para analizar los 
sistemas de cogeneración que se propongan, además de emplearse para optimizar la tarifa 
eléctrica a aplicar. 

Esta determinación puede llevarse a cabo mediante la disposición de medidores o mediante lectura 
periódica de contadores, también por media de las hojas de servicio de la central de generación eléctrica 
y/o térmica que recojan lecturas en intervalos horarios, ya que actualmente, se disponen de sofisticados 
paquetes informáticos para la determinación de la factura eléctrica óptima y para el análisis energético de 
procesos. 

4.1 .2 Selección del binomio combustible/motor. 

Los sistemas de cogeneración requieren una fuente energética primaria, a consumir por el elemento 
motor del sistema. La selección del combustible a utilizar va a condicionar también la elección del 
elemento motor a utilizar y viceversa, lo que muestra la importancia de esta decisión. 

El EV debe incluir los posibles combustibles a emplear, estableciendo un orden preferencial en función de 
las ventajas e inconvenientes del uso de cada uno (ver Tabla 4.1). La clasificación obtenida será utilizada 
para realizar la elección del combustible que mejor se adapte al sistema motor. 

DISPONIBILIDAD POtibilidad de adquisición. 
o Suministradores. 
o Caoaddad móxima de suminist ro. 

PO$ibilidad de producción. 
o Capacidod de producción. 
o Estadonolidad. 

OONDIOIONANTES DEL Formo de $um i ni~tro. 
o Transporle a granel. 

SUMINISTRO. o Distribución cono.liwdo.. 
o Almacenamiento y manipulación. 

Instalaciones feq~rido.~. o Condiciones de emplazamiento. 
o Montenimiento. 

OOSTO y TENDENOIA. Costo del combllStible. 
o Tendencio del precio. 

Costo de los in¡talociooe5. 
o Inversión necesaria. 
o Costes de mantenimiento. 

POTENOIAL 
o Contenido de cenizos. 

CONTAMINANTE . 
GOles de combusti6n. o Contenido de azufre. 

o CO" • NO. 1'10< Bfl<l!<lfa oroducido 

"'=. o Suciedad. 

RIESGOS. Peli¡¡fO$idod de olrnoceoomiento. 
o POIibilidad de e.o.plO$iones. 
o Posibilidad de incendfos. 

Pali¡¡rosido.d de manipulación. 
o Riesgo poro el persooa l. 
o Toxicidad. 

Tabla 4.1 Factores a considerar en la selección del combustible. 
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4.1 Estudios de Viabilidad. 

Como se mencionó en el punto 2.3.2 del Capitulo 11 , los sistemas de cogeneración están formados por un 
elemento primario, o elemento motor, en los cuales están asociado a otra serie de equipos de 
recuperación de calor (calderas, intercambiadores, etc.). Dentro de cada uno de estos grupos existe una 
gran variedad de sistemas alternativos. la selección del tipo o tipos de máquinas térmicas válida para 
una aplicación concreta de cogeneración consiste básicamente en eleg ir los más adecuados, desde la 
mayorla de los puntos de vista. Existen diversos factores que condicionan la elección del tipo de motor a 
emplear, teniendo cada uno importancia diferente dependiendo del caso concreto. En la Tabla 4.2 se han 
resumido las caracterlsticas más importantes de las diferentes tipos de motores, en correspondencia a 
los condicionantes en el tipo de elemento motor a emplear. 

Turbina de vapor. Turbina de gas. Motor alternativo. 

Rango de potencia por unidad. 
limite !knico. 500 k-W.ISOO 1M SOO kW·l00MW 75kW·30MW 
límite económico. Mós de 5 MW SOOkW·l00MW Menos de I O MW 

Enero'- t. rmioa dle,ponlble. 
Naturaleza. 

Vapor (3 o 25 kg/cm'l 
Gases calientes -'iluo caliente. 

!con e~teso de aire 2.75,~o~51"---h~_ Goses calientes. 
Goses de 8$Cope OprOlC. 400 oc. 

Temperaturos. 90a315 OC 450 ·C o 550 ·C 
A¡re ¡efrill. + 11. escape 120 OC. 
Agoo remll. ac,ite 50 .c. 
t-Quo remB. motor 90 OC. 

Posibilidad de aumento de lo 
lemperaturo. 

Poskombusti6n elevado de 800 _+-__ '-,,-Co 1200 ' C~_-+_ 

BolOS y medios Vapor alto presi6n [> 30kg/cm'l Vapor < 150 OC 
~i05 presiones) 

ProdliCci60 de vapor. 
presIones. 

R""lme n de funolonamlento. 
Regimen de rurn;:ionamiento. Continuo. 
Paradas diarios. ProblemÓlico. 

A cargos pan;ioles. DIsminuye lo efocienclo. I 
Combu. tlble •. 

S6Iidos, Uqvidos y 

Cootinuo o encíol nominal. 
ProbIemÓlico. 

Complelidad de control. 
Mayor mantenImiento. 

Menor vida VIiI. 

Grvpo de combustibles. I 
---{-ce- g"~:=,,.,,=+-

Ninguna, salvo limites 

Gaseosos V liquidos. 

Condiciones de ulililaci60. emisiones. Ubre, de particulas e impurezas. 

Ti"Pó: de l6Iidos. Residuos!. carbón. No utilizables. 
TIpo de liquidos. Todo h GasoIino • ....gos6lflOll y fuel6leos. 
~de gaseosos. Toda tipo. GLP. oo.: natural fuelgos. 

O tros condicionorltes. 
No es econ6mico usar Combustible liquidas: 

carbón .Implico movor monten.miento. 
. Im I¡ co menor vida úlil. 

Re laolón energ'- el60trla./ termlca CWj Q) 
Intervolo de w/a 0.1 a 0.3 
W/a d, mó~ rendimi .... to 0.15 
Foctor de utIlización combu,tlble. 80% o 73% 

Ahorro de energía 
Ahorro principal. primaria. 

DI. ponlbllldad del . I.t.,...a . 

0.4 o 1 
0 .51 

75% o 6591. 

Producci6n de .nerllío cara 

t'robIemÓlica. 
Gran flexibilidad. 

Mantiene rendimiento. 
Disminuve leml). ooses 

Uquidos y gaUlosos. 

- - -
Ubre. de particulas. 

No utilizables. 
Derivados del petróleo. 

GLP, 90S natural y biopos. 
Fvel6leos pesados (motor diesel) 

GN/propano (motor OIto) 
Go,61eos ~ Q05 ¡:notorel mi~tos) 

1.2 a 2.4 
1.66 

75% 60% 

Producción de energfo coro. 

Fiabilidad (func. Continuo) 99.3 % 
Parados programados. 50 horas/afio 
Parado, ti. mantenimiento Codo 4000 horas 

98.7 % 
140 horos/oño 

Cado 4000 horas -+-- 94% 
325 horas/afio 

Coda 4000 horos 

Tabla 4.2 Condicionantes en la elección del tipo de elemento 
motor a emplear en un sistema de cogeneración, • 
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4.2 Análisis Energético. 

4.1.3 Determinación de potencia té rmica y eléctrica a cubrir por el sistema. 

El conocimiento de las potencias térmica y eléctrica a cubrir por el sistema de cogeneración determinan el 
punto de diseno o base del mismo. Este dato es necesario para posteriormente dimensionar y configurar 
la instalación de cogeneración, tanto el módulo de cogeneración como los equipos auxiliares necesarios; 
entendiéndose por módulos de cogeneración todo el conjunto de elementos que producen 
simultáneamente energla térmica y eléctrica, y por equipos auxiliares aquellos cuyo fin es producir sólo 
energla térmica o eléctrica. 

La industria que dispone de un sistema de cogeneración, puede realizar el aprovisionamiento energético 
a sus procesos industriales mediante diversas vlas: 

• Módulos de cogeneración, constituido por la máquina térmica y el sistema de recuperación de 
calor. 

• Aprovisionamiento externo, que corresponde al suministro eléctrico y, en casos muy 
excepcionales, a la compra de vapor. 

• Equipos auxiliares, como calderas o generadores térmicos de apoyo, acumuladores de vapor 
u otro fluido térmico, postcombustión y/o generadores eléctricos. 

Para un dimensionamiento energético de la planta, se pretende cuantificar la potencia (térmica o 
eléctrica) que deberla de proporcionar el elemento motor principal , y si es necesario, acudir a equipos 
auxiliares para cubrir las fluctuaciones temporales de la demanda energética. 

En la determinación de la potencia a cubrir por un sistema de cogeneración, siempre se deben de tener 
presentes criterios básicos, derivados del objetivo básico de la cogeneración. Estos criterios básicos son: 

• El módulo de cogeneración deberla, en lo posible, suministrar la máxima potencia térmica y 
eléctrica demandada por la industria, durante el máximo numero de horas. 

• No hay que pretender la autonomía energética total, sino que se debe coexistir con las vías 
convencionales de suministro y producción de electricidad y calor. 

• Simplicidad y confiabilidad del sistema que permita reducir al mlnimo la atención requerida 
por el usuario. 

Una vez conocida la energía térmica generada y el combustible de los equipos auxiliares, la energla 
térmica y eléctrica generada y el consumo de combustible del motor de cogeneración se determina el 
rendimiento global de la instalación anualmente y el ahorro de energla primaria. 

4 .2 ANALISIS ENERGETICO. 

La información recabada de la Plataforma de Compresión, se procesa con el objeto de determinar la 
cantidad y el modo en que se utiliza cada tipo de energético en ella. El proceso inicial resulta 
relativamente simple, contando con los datos de diseno e instalación de los equipos de la Plataforma y 
con la información de consumos de energla; en general los datos de consumo durante un ano se 
consideran representativos. 
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4.2 Análisis Energéti CO. 

4.2.1 Capacidad Instalada térmica y eléctrica de la Plataforma. 

Con el fin de verificar la información de operación de la Plataforma de Compresión, es importante llevar a 
cabo un balance de materia yenergra. 

Es muy importante obtener una descripción breve del proceso, la red de requerim iento térmico y la red de 
energra eléctrica, para asl , anotar la capacidad instalada, los consumos de combustible, de vapor 
(considerando vapor de alta o media presión y condensados), consumo de energla eléctrica y todos 
aquellos valores que puedan servi r para establecer el estado en que se encontrará la Plataforma. En el 
caso de no tener el valor de un parámetro necesario, es posible utilizar valores emplricos , es decir, de 
acuerdo a la experiencia con otras instalaciones costafuera de PEMEX que se encuentran actualmente 
en operación. 

Para éste caso en estudio, nos referiremos a una Plataforma de Compresión en diseno, ya que los 
valores obtenidos provienen de balances energéticos previamente calculados. 

Las ca rgas evaluadas, tanto térmica como eléctrica, dan como resultado la capacidad total de cada tipo 
de energético. Dichas cargas se agrupan por tipo de servicio y consideraciones de operación. 

En la Tabla 4.3 se especifican las cargas térmicas para la Plataforma de Compresión en diseno, t0mando 
en consideración los equipos de intercambio térmico, que pertenecen al Sistema de Calentamiento del 
Diagrama B.7 del Apénd ice B. 

ca .... t6rm10ll. 

Clave ec¡ulpo Nombre del equipo. Mkcal l h MBTU I h kWt 

EA-5401 
Rehervidor de lo 
reoenerodoro de MOEA. 

1663.2 6.6 1934.3 

EA-5451 AB 
Rehervidos de lo 1850 7.34 2151.55 
reoeneradora de lEG. 

EA-5404 
Ca lentador de gas 
combustible. 

92.84 0.3684 107.97 

EA-5350 Intercambiador aguo/aceite . 831.6 3.3 967.15 

TOTAL 4437.64 17.609 5160.97 

Tabla 4.3 Cargas térmicas del Sistema de CalentamIento en Plataforma Marina. 

4.2.2 Consumo de electricidad y combustible. 

Los consumos de electricidad y combustible que se adoptan en una Plataforma de Compresión, son 
determinados directamente por la demanda de producción de gas, sin embargo, los rangos de producción 
para un periodo anual son inestables, debido a que la producción de gas puede bajar o aumentar su 
capacidad, involucrando asl menores o mayores consumos de energla para la Plataforma. 

En las Plataformas de Compresión instaladas por PEMEX, se cuentan con autogeneradores eléctricos, 
que suministran las cargas eléctricas necesarias para el proceso de compresión, sin embargo, no se 
descarta la posibilidad de obtener este energético por otro sistema de generación, como lo es implantar 
un sistema de cogeneración. 
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4.2 AnáliSis EnergétiCO. 

Por otro lado, el consumo de combustible en este tipo de instalaciones es el gas natural, y se puede 
considerar que no existe limitación en su consumo debido a que en la misma Plataforma se está 
procesando en bruto éste energético, sin embargo, las polfticas de ahorro de energra y desarrollo 
sustentable plantedas por PEMEX comprometen a las plantas de proceso a disminuir sus consumos de 
combustible sin sacrificar la producción. 

4.2.2.1 Electricidad. 

Los datos provenientes de la Tabla 4.4 permiten conocer la demanda de energla eléctrica de la 
Plataforma de Compresión del Complejo Akal C de PEMEX (ver Diagrama B.8, Apéndice B). La elección 
de este complejo se debió a que no fue posible encontrar datos de la Plataforma de Compresión del 
Litoral Tabasco, estos datos se tomaron como caracterrsticos para la Plataforma en estudio. 

Ec,ipo kWe 

Cargo 10101 conecloda. 3524.69 

Tabla 4.4 Demanda de energía eléctrica. 

4.2.2.2 Combustible. 

El consumo de combustible se reporta en la Tabla 4.5, de tal manera que se concentran los consumos 
para sus distintos usos. Los datos obtenidos son tomados del Sistema de Distribución de Gas 
Combustible (Diagrama B.6, Apéndice B). 

Consumo 

kg I h lb I h % 

Gas de sellos. 2082 4590.02 10.56 

Gas o módulos de compresión. 7017 15469.83 35.59 

Gas o lurbogenerodores. 8323 18349.07 42 .22 

Gas de presurizado. 520 1146.40 2.63 

Gas de agotamiento o planla de 
520 1146.40 2.63 

tratamiento de agua. 
Gas de agotomiento o planta 

208 458.56 1.05 
desh idrotadoro. 

Gas de barrido a pilolos de quemador. 1041 2295.01 5.28 

TOTAL 19711 43455.29 100 

Tabla 4.5 Consumo de combustible. 
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4.3 SelecdÓfl del Sistema de Cogeneración. 

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE COGENERACION. 

4.3.1 Niveles de cogeneración. 

La mayoria de las plantas industriales muestran interés por satisfacer sus necesidades energéticas, 
existiendo la posibilidad de transformarla en producto de proceso, atendiendo inicialmente a la 
satisfacción de sus necesidades térmicas totalmente. 

Hay cuatro niveles de cogeneración, que a continuación se describen brevemente: 

4.3.1.1 Satisfacción térmica y eléctrica al 100%. 

Esta situación dá autonomla completa al usuario; el sistema de cogeneraci6n seleccionado debe tener 
flexibilidad adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de la planta. Pero estos sistemas 
implican que al aumentar la capacidad de energía eléctrica, resulta de un Indice de Calor neto (ICN) por 
encima del óptimo, lo que quiere decir que no se presenta ventaja alguna en la venta de excedentes. 

4.3.1 .2 Satisfacción térmica al 100% y compra de electricidad. 

Este nivel de cogeneración es similar al anterior, su principal caracterlstica es incapaz de generar toda la 
electricidad requerida, y presenta fuertes variaciones en la relación OlE. ocasionadas por la variación de 
la demanda eléctrica. 

4.3.1.3 Satisfacción térmica al 100% con excedentes eléctricos. 

Para este caso, el aumento de la capacidad de energla eléctrica puede ser técnica y económicamente 
viable, que daria como resultado, la exportación de energla por largos periodos. Habría caso en los que 
resulte viable instalar sistemas de cogeneración con baja relación de O/E en procesos que poseen altos 
valores de dicha relación y con un ICN bajo. 

4.3.1.4 Satisfacción térmica parcial y eléctrica al 100%. 

La demanda eléctrica total a la planta, presenta tal magnitud, que no es factible que el sistema satisfaga 
la demanda térmica. Esto puede darse debido a que la operación de la planta tenga altas variaciones de 
O/E, y por lo tanto es dificil conseguir que el sistema de cogeneración cumpla con la demanda térmica. 

4.3.2 Estimación del potencial de cogeneración. 

Una vez obtenidos los datos del consumo energético de las Plataforma, es factible seleccionar aquellos 
esquemas de cogeneración que resulten aplicables a las demandas de la misma. 

La relación calor/electricidad (OlE), que se encuentra definida por las cargas térmica y eléctrica, permitirá 
identificar los esquemas de cogeneración cuya relación inherente de producción de calor y electricidad se 
ajuste a o demandado por el proceso. Posteriormente se deberán tomar en consideración los 
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4.4 Equipo Disponible para Sistemas de Cogeneradón. 

requerimientos necesarios para que el sistema pueda proporcionar el servicio requerido, y de esta 
manera se generan diversas alternativas que se analizan técnicamente, involucrando disponibilidad de 
combustibles yagua, impacto ambiental , posibilidad de venta de energla, etc. 

Tomando Jos consumos totales de la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se obtiene la siguiente relación O/E del 
sistema. 

Carga térmica = 5160.97 kWt. 

Carga eléctrica = 3524.69 kWe. 

Q = 5160.97 = 1.46 
E 3524.69 

La relación O/E (ver Tabla 2.3, Capitulo 11) demuestra la aplicación de un sistema de cogeneración con 
turbina de gas de ciclo simple o bien, uno basado en turbina de gas con regeneración. Considerando las 
condiciones de operación de la Plataforma, el esquema de cogeneración se orientará a la satisfacción de 
la demanda térmica sin considerar excedentes de energla eléctrica. 

4.4 EQUIPO OISPONIBLE PARA SISTEMAS OE COGENERACION. 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, los sistemas de cogeneración se pueden distinguir por 
dos modelos de sus instalaciones, según en la forma que se necesita la energla térmica para el proceso, 
que son: energla térmica en forma de vapor o energla térmica en forma de gases. 

Cerciorándose en los requerimientos energéticos (térmicos o eléctricos) de la planta, la utilización de 
cada uno de ellos se basa en su eficiencia según los puntos de vista técnico y económico. 

Siguiendo con este mismo punto de vista, los requerimientos energéticos que se tienen en una 
Plataforma de Compresión de PEMEX son bajos en comparación con otras de sus instalaciones ubicadas 
en tierra, de esta manera se deben seleccionar las tecnologlas adecuadas para éstas condiciones. 

Actualmente existen diferentes tecnologías para instalar un sistema de cogeneración adecuado para una 
Plataforma Marina. Para este caso en estudia, se han seleccionado algunas de ellas, considerando la 
demanda térmica/eléctrica, rangos de potencia y condiciones de operación del proceso. 

En las siguientes tablas se muestran las tecnologlas propuestas para su instalación en Plataforma 
Marina: 
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• Equipo con Turbina de Gas. 

Compañia, Modelo. Añ. Clasificación 
base ISO 

kW 

ABB GT-10 1981 24630 

Nuovo-
Pignonc 

PGT-25 1981 22450 

Cooper Coberra 
1974 28336 

RolIs. 6000 
GE lM2500 1973 23265 

Hitach i M5322R* 1982 23862 

FUENTE : Gas Tvrnlne Wor ld Handbook, 1996 

• Equipo de Ciclo Combinado. 

Compañía. MoNlo. M • . 

Nuovo-Pignone CC-205 1981 

Prn n&Whilney Canada FTB 1990 

Milsubishi Eng. SB-120 1985 

FUENTE: - Gas Turblne Wor1 Hadbook, 1996. 
-btUI..;11~-

4.4 Equipo Disponible para Sistemas de COgeteadól •. 

Relación Eficiencia Relación de Flujo 
Velocidad. 

lempo lemp gases 
Peso 

combustible/potencia presión. m'sJco. entrada extlaustos. 

BTUIk.Wh % Ibis RPM ' C ' C ton 

9770 - ,. 173 7700 - 534 55 

9620 35.5 18.8 150 6500 - 533 27 

9157 - 20.6 204 .Boo 755 487 26 

13320 - 18.8 100 3600 526 

94B1 - B.2 250 4670 - 352 

Tabla 4 .6 Características de turbinas de gas. 

Potencia neta. Relación Eficiencia. 
Potencia turtllna Potencia turtllna 

combultillle/potencia. de gas. de vapor. 

kW BTUIk.Wh KJIk.'/IIh % kW kW 

Boooo 7765 8178 44 25700 29600 

32280 7010 7394 48.7 24700 7580 

32810 B048 848. 42.4 22340 10470 

Tabla 4 .7 Características de Sistema de Ciclo Combinado. 
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4.4 Equipo Disponible para SIstemas de Cogeneradón. 

Cada proyecto de cogeneración tiene sus particularidades que lo hacen único y no es posible generalizar 
la metodología para seleccionar y analizar los sistemas que pueden resultar aplicables en una Plataforma 
Marina, como lo es este caso en estudio. 

En el siguiente capitulo, se presenta la metodologla de calculo de los sistemas de cogeneración 
propuestos y sus alternativas , de acuerdo a las condiciones de proceso que se presenta en la Plataforma 
de Compresión en diser'lo. 
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METODOLOGÍA DE CALCULO PARA 
SISTEMAS DE COGENERACIÓN 



5.1 Análisis de Cogeneradón con Turbina de Gas. 

En el Capitulo 111 se analizaron las ecuaciones necesarias para el cálculo de los ciclos termodinámicos 
que presenta un sistema de cogeneración y se describieron tres alternativas de cogeneración para la 
Plataforma Marina en estudio. 

En este Capitulo se desarrolla la secuencia de calculo para dos sistemas de cogeneración con turbina de 
gas y un sistema de ciclo combinado, que son propuestos para satisfacer las demandas de energla 
térmica y energla eléctrica en la Plataforma de Compresión. 

Como se ha mencionado en Capítulos anteriores, el propósito de cogeneración en la Plataforma, es 
aprovechar la energía contenida en los gases de combustión de la turbina de gas de los módulos de 
compresión, sin embargo, en este trabajo se propone el uso de una turbina que cuente con las 
características adecuadas para el proceso de compresión. En la Tabla 4.6 del Capitulo IV se esbozan las 
caracterlsticas de turbinas de gas que se encuentran en los rangos de potencia requerida por los 
módulos de compresión. 

Un punto importante para la selección de la turbina de gas, es conocer la temperatura de salida de los 
gases exhaustos y la relación combustible/potencia que son requeridos por el sistema de cogeneraci6n. 

En los siguientes puntos, se analiza la secuencia de cálculo para cada sistema propuesto. 

5.1 Análisis de cogeneraci6n con turbina de gas y recuperador de calor. 

La turbina seleccionada para estos análisis es una turbina Nouvo-Pignone modelo PGT25, con las 
siguientes caracterJsticas en base ISO (International Organization for Standarization): 

Potencia: 
Heat Rate: 
Eficiencia: 
Relación de presión: 
Flujo de aire: 
T gases exhaustos: 

22450 kW 
9620 BTUlkW-h 
35.5 % 
18.8 
150 Ibis 
533 'C 

Para las condiciones de operación en la Plataforma, la turbina seleccionada se ve afectada por distintas 
variables que son: altura, temperatura, pérdida de presión a la entrada y salida de la turbina. Con uso de 
las figuras del Apéndice C.6 se obtienen las lecturas de los factores de corrección de estas variables, 
para así correg ir la Potencia (Power) y el Heat Rate de la turbina, teniendo as!: 

T ambiente = 38 oC 
Altura = 33 m 
~P C~lIntda = 2 in H20 
~p !N1 1,da = 3 in H20 

kW = (22450 kW) f, fH f"" f,,,, 

f, = 0.83 
f" = 0.99 
f,,, =0.987 
f,,, = 0.994 

kW = (22450)0.83)0.99) 0.987)(0.994) = 18098.10 kW , 
El Heat Ffate {HRsl no se ve afectado por el factor de altura, por 10 tanto los factores son: 

f, = 1.07 
f", = 1.005 
f,,, = 1.005 
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5.1 Análisis de Cogeneradón con Turbina de Gas. 

HRs = (9620X 1.07X 1.005X 1.005) = 10396.59 OTUlkW-h 

Observando las corrientes de proceso del Diagrama N° 1 del Capitulo 111, se tiene el siguiente análi sis: 

t. Relación Calor IElectri cidad de la Platafonna. 

Q = 5160.97kWI =1.46 
E 3524.69kWe 

2. Trabajo de com presión de aire. 

rl'= 18.8 ; T2 = 38 °C 
OTU 

Pr, = 1.5712 ; 11, = 133.46 lb 

pr,=[ ;,)pr, =rp Pr, 

Pr, = (18.8)(1.5742) = 29.59 

8TU 
TlS = 431.29 oC : 11" = 308.96 

lb 

.... (del Apéndice C. I) 

.... (de l ApéndiceC.l) 

Considerando una eficiencia del compresor de 0.9, se conoce la temperatura a la salida del 
compresor. 

h, ~. - h, llc = .. 
h) - hl 

~c = 0.9 = 308.96 - 1 33.86 
h, - 133.86 

Dc ta l man era que 

h = 328.4 1 8TU 
, lb y TJ = 475.73 oC 

Por lo tanto, el trabajo del compresor será 

Wc = (h) - h2) 

We = (328.41 _ 133.86) = 194.55 BTU 
lb 

3. Traba,jo de la turbina. 

.... (del Apéndice C.I) 

Es este punto, las características de los productos de combust ión se toman con la relación 
del 200% de aire estequiométrico. 

T,= 533 oC : 11 ,= 10649.3
8TU 

; Pr,= 31.58 
lb 

.... (del Apéndice C.2) 
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T' 

(' C) 

1282.78 

1255.00 

1227.22 

1199.44 

1171 .67 

1143.89 

1116.11 

1088.33 

1060.56 

1032.78 

5.1 Análisis de CogeneradOO con Turbina de Gas. 

En este caso en particu lar, no se conoce la temperatura de entrada a la turbina, y por 
medio de un método iterativo mostrado en la siguiente tabla, se detennina dicha 
temperatura. 

El método usado es suponer una temperatura de salida (T4) y calcular su entalpía (h4) , 

presión reducida (Pr4 y Prs) y entalpía isoentrópica (hss). Considerando distintas 
eficiencias de la turbina, se puede detenninar la enta lpía a la salida y se compara con la hs 
conocida 

h' p" Pr4/18.8- Pr5 h5. h5 0-1 h5 0"'0.95 h5 n- 0.9 h5 0"0.85 h5 n=0.8 
h5 

conocida 

(BTU/lb ' R) (BTUllbm) (BTUllbm) (BTUllbm) (BTUllbm) (BTU/lbm) (BTUflbm) (BTUllbm) 

22187.50 929.8 49.46 10318.62 10318.62 10912.07 11505.51 12098.95 12692.40 10649.30 

21740.30 857 .2 45.60 10090.73 10090.73 10673.21 11255.68 11838.16 12420.64 10649.30 

21293.80 789.4 41.99 9864.88 9864.88 10436.33 11007.78 11579.22 12150.67 10649.30 

20848.40 725.9 38.61 9640.22 9640.22 10200.63 10761 .04 11321.45 11881 .86 10649.30 

20404.60 666.6 35.46 9417.15 9417.15 9966.53 10515.90 11065.27 11814.64 10649.30 

19962.00 611 .3 32.52 9195.76 9195.76 9734.07 10272.38 10810.70 11349.01 10649.30 

19520.70 559.8 29.78 8976.10 8976.10 9503.33 10030.56 10557.79 11085.02 10649.30 

19080.70 511 .9 27.23 8758.23 8758.23 9274.35 9790.47 10306.60 10822.72 10649.30 

18642.10 467.4 24.86 8542.13 8542 .13 9047.13 9552.13 10057.12 10562.12 10649.30 

18204.90 425.9 22.65 8326.70 8326.70 8820.61 9314.52 9808.43 10302.34 10649.30 

Tabla 5.1 Determinación de la lemperatura a la entrada de la turbina. 

Se observa que para un rango de eficiencias de la turbi na entre 0.95 a 0.8, se encuentra la 
entalpía del gas a la salida de la turbina. Considerando una eficiencia de 0.85, se leen los 
siguientes valores: 

h, = )9873.0 BTU 
Ibm 

_ 11" - lis 
~T -

114 - hss 

0.85 = 19873 - 1 0649.3 
19873 - h,s 

De tal manera que 

h = 9021.58 BTU 
ss Ibm 

El trabajo de la turbina será: 

WT = (h4 - hs) 

WT = (19873 - 10641.3) = 923 1. 7 BTU 
Ibll1 
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5.1 Análisis de Cogeneradóo coo Turbina de Gas. 

4. Trabajo de retroceso. 

Wc 
fl r ""' 

WT 

_ 194.55 BTU lb 
r" - BTU = 0.608 

319.65 lb 

Es decir, el 60.8% de la salida del trabajo de la turbina se emplea so lo para activar el 
compresor. 

5. Calor de la cámara de combustión. 

En la cámara de combustión la relación ai re/combustible para el 100% de aire, se obtiene 
de la ecuación química de combustión del metano. debido a que el combustible empleado 
tiene la mayor cantidad de este hidrocarburo .f t.2J 

CH, + (1 + " 1/ )0,+ 3.76(1 + " 1/ )N, --> CO, +(nH )H,O + 3.76(I +
n
l/ )N, 

4 4 2 4 

ó 

4 4 
Cl1, 1 (11 )0,1 3.76(1 + )N, 

4 4 
4 4 

CO, 1 ( )11,0 1 3.76( 1 + )N, 
2 4 

--> CO, + 2H,O + 7.52N, 

Relación aire/combustible: 

Para el 200% de exceso de aire estequiométrico: 

f"" = 17.16(2) = 34.32 

Esto quiere decir que habrá (1 + I ) = 1.029 I lb de gases exhaustos por lb de aire. 
34.32 

Es importante notar que toda la base de cá lculo es para la relación de 1 lb de ai re . Las 
entalpias de combust ión de los gases reportadas en el Apéndice C.2 son basados de I 
Ibmol de componentes, por 10 tanto, para el 200% de aire teórico, la masa molecu lar de los 
productos es de 28.88 Ibllbm: de tal manera: tU ] 
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5.1 Anállsls de Cogeneradóo con Turbina de Gas. 

19873 BTU 
Ibm = 688.12 BTU 

28.881b lb 
fhm 

y 

92317 BTU . 
\V.

" 
= . Ibm = 319.65 B7U 

28.88/b lb 
Ibm 

Por lo tanto 

teniendo una eficiencia para la cámara de combustión de T] cc =0.98 

688.12 87'U lb (1.0291) - 328.4 1 BTU lb BTU 
qs= =396.41 

0.98 lb 

6. Trabajo neto del ciclo. 

Wn = WTc • Wc 

Wn = (319.65 BTU )(1.0291) - 194.55 BTU = 134.40 BTU 
M M M 

7. Trabajo neto de la turbina. 

Wnt = Wn T],n T]GE 

11 ", = 0.95 Y llcE::: 0.98 

Wnt = ( 134.40 BTU )(0.95)(0.98) = 125.12 BTU 
lb lb 

8. Eficiencia del sistema. 

Wnt 

qs 

n ;:: 125.12 = 0.315 es el 31.5% eficiente. 
·, se 396.4 1 

9. Flujo de aire necesario. 

Wnt"'" E· Flire 

E= 3524.69kWe siendo 1 MW=3.412xIO' BTU 
h 
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5.1 Análisis de Cogeneraci6n con Turbina de Gas. 

(3.52469MWX3.4 12xI0 ' BTU) lb 
F.;. = h =96117.66 

125 .12BTU h 

10. Flujo de combust ible. 

Fromb =:oc FI = F2 (moomb) 

m - qs 
C<1mb - pe 

CH ' 

lb 

siendo PCCH4 = 1010 BTU 
ji ' 

396.41 BTU lb ft ' 
m oo lnb = BTU = 0.3924 

1010 , lb 
ft 

Por 10 tanto 

F _b = (96 11 7.66 lb )(0.3924 ji ' ) = 37716.56 ft ' 
h lb h 

lb 
Pello! = 0.0506 J 

JI 
_ ji ' lb _ lb 

F,~"b - (37716.56 )(0.0506 J ) - 1908.45 -
h h ji ' 

11. Flujo de gases. 

Fgases = F6 = (F 1 + F2) 
lb l' . 

F,,~ = (1908.45+ 96117.66) = 98026. 11 ~ 
h 

12. Calor requerido por el recuperador de calor EA-5700. 

T. = 243 ' e (469 ' F) 

T,= 195 ' e (383 ' F) 

e pD' = 0.3567 + 3.0x I0~ T(' F) .... (del Apéndice C.3) 
BTU 

e po, = 0.4845 
IboF 

Q" =(437500 lb )(0.4845 BTU )(469' F - 383' F) = 18.229 MMBTU 
h WF h 

Con una eficiencia del recuperador de ca lor de 0.95 
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5.1 Análisis de Cogeneradón con Turbina de Gas. 

18.229MMBTU MMBTU 
O h = 19.188 

¡¡tll :::: 0.95 h 

13. Temperatunl de los gases a la sa lida del recuperador con relación al flujo de gases 
exhau stos. 

13.1 Para el 100% de flujo de gases. 

Q"lil :::: F6 (h5 - hl» 

19.188 MMBTU = (97824.13 Ib •• ~. )(10641.3 BTU _ h, ) 
h h Ibm 

h,= 10445.14 BTU 
Ibm 

por lo tanto TI>:::: 519.62 oC .... (de l Apéndice C.2) 

13.2 Para el 50% de flujo de gases. 

19. 188MMBTU = (48912.06 lb,""" )( I064I.3 BTU - h, ) 
h h lbm 

h, = 10248.98 BTU 
Ibm 

por lo tanto TI> :::: 504.62 oC 

14. Relación (Q/E) del sistema de cogeneración. 

(º) Q"", 
E .• . = E 

MMBTU 
Q= 0 •. , = 19.188 = 5623.77kW¡ 

h 

(Q) = 5623.77IW¡ = 1.59 
E ... 3524.691We 

15. Indice de Calor Neto (Heat Rate). 

ICN = OS-O"il 
E 

.... (de l Apéndice C.2) 
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5.2 Análisis de Cogeoeradón con Odo Regeneratlvo. 

QS = F, . qs 

QS = (96 I 17.66 lb )(396.4 I BTU ) = 38. I 02 MMBTU 
h lb h 

(38.102 - 19.188)MMBTU BTU 
ICN = -~ lb = 5365.92 

3524.69kWe kW - h 

ICN = 5365.92 BTU ( 1000kW _ ) = 1.572 
kW - h 3.4 12x106 BTUh 

16. Indice de Combustible Ahorrado. 

ICA = (HRs - ICN) lEC 

siendo HRs = 10396.59 BTU 
kW - h 

ICA = (10396.59 - 5365.92X1.59) = 7998.76 BTU 
kW - h 

ICA = (7998.76 BTU X 1000kW ) = 2.34 
kW - h 3.412xI0' BTU 

h 

5.2 Análisis de cogeneraci6n con turbina de gas de ciclo regenerativo. 

La secuencia de cálculo es similar al análisis anterior, hasta llegar a la etapa de regeneración. 

Este sistema se representa en el Diagrama W 2 del Capitulo 111. 

l. Relación Q/E de la Plataforma. 

Q = 1.46 
E 

2. Trabajo de compresión. 

Wc = 194.55 BTU 
lb 

3. Regenerador de ca lor. 
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5.2 Análisis de Cogeneradón con Odo Regenerativo. 

considerando una eficiencia del regenerador de 0.8 

T.,~ 475.73 'C 

T, ~ 533 ' C 

0.8 ~ 1; - 475.73 
533 - 475.73 

Por 10 tanto 

T, ~ 521.54 ' C 

4. Trabajo de la turbina. 

Es el mismo cá lcu lo del punto 3 y 4 del análi sis 5.1. 

Siguiendo la nomenclatura del Diagrama N° 2, se tiene 

BTU 
WT ~ 9231.7 

Ibm 

S. Trabajo de retroceso. 

6. Calor de la cámara de combustión. 

h s - h~ 
qs~ 

'lec 

h, ~ 688.12 BTU 
lb 

h, ~ 350.75 BTU @ T, ~ 521.54 'C 
lb 

(del Apéndice C. I) 

(688.12 BTU Ib)(1.091) - 350.75 BTU lb BTU 
qs ~ 0.98 ~ 364.68 lb 

7. Trabajo neto del ciclo. 

Wn ~ 134.40 BTU 
lb 

8. Trabajo neto de la turbina. 
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5.2 Análisis de Cogeneradón con OcIo RegeneratiVO. 

8TU 
WI1I ~ 125. 12 

lb 

9. Eficiencia de l sistema. 

Wnt 

q s 

n , ;;::; 125. 12 = 0.343 es el 34.3% eficiente 
·,se 364.68 

10. Flujo de aire necesario. 

Misma secuencia de cálcu lo del punto 9 al punto 13 del análisis 5.1. 

Faire = Fl = 961 I 7.66 lb 

" 
11 . Flujo de combustible 

J64.6K BTU lb ft ' 
ITIcomb = 8TU = 0.36 1 

1010 , lb 
ft 

Por lo tanto 

lb ft ' ft ' 
Foomb ~ (961 1 7.66 )(0.361 ) ~ 34698.47 

lb 
PCH4 = 0.0506 3 

ji 

"'b h 

ft ' lb lb 
Foomb ~ (34698.47 )(0.0506 , ) ~ 1755.74 

" .fI " 
12. Flujo de gases 

F~ase!; = (F 1 + FÜ = F6 
lb 

F .. "' ~ (1755.74 + 96 117.66) ~ 97873.40 ,.", 

" 
13. Indice de Calor Neto (Heat Rate). 

QS ~ (961 17.66 'b X364.68 8TU ) ~ 35.052 MMBTU 
h lb h 

(35.052 _19. 188)MMBTU 8TU 
leN ~ h ~ 4500.65 

3524.69kW kW - h 
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5.3 Análisis de Cogeoeradoo coo Oda Combinado. 

ICN = (4500.65 BTU )( 100BOkTWU )= 1.31 
kW - h 3.4 12xI0' k I w- ¡ 

14. Indice de Combustible Ahorrado. 

ICA = ( 10396.59 BTU -4500.65 BTU )(1.59) = 9374.54 BTU 
kW - h kW - h kW - h 

ICA = (9374.54 BTU)( 1000kW ) = 2.74 
kW - h 3.412xI0' BTU h 

5.3 Análisis de cogeneración con ciclo combinado. 

Como se observa en el Diagrama N"3 del Capftulo 111 , el ciclo combinado se compone por una turbina de 
gas y una turbina de vapor. En la secuencia de cálculo de este sistema, el ciclo de la turbina de gas es el 
mismo que aparece en el análisis 5.1. 

Siguiendo con la nomenclatura del Diagrama N" 3, se tiene el siguiente análisis: 

l. Caldera de recuperac ión. 

Es nujo de vapor de media presión requerido por el sistema de 

calentamiento en la Plataforma. 
Tg ""3S0 oC 

hL = 718.74 BTU 
• lb 

h' = II03.9
BTU 

• lb 
.... (del programa Satured Steam/Water). 

T7 "" 120 °C 

h; = 2 16.31 8TU 
lb 

Qcald= F8(h~ · h ~' ) 

BTU 
hi = 1163.4ib 

MMBTU 
Q"" = (1 7480.02)(1103.9 - 2 16.3 1) = 15.5 I 5 

h 

2. Potencia generada por la turbina de vapor. 

T. = 350 oC ; h : = I 103.9 BTU 
lb 

s' = 1.2465 BTU 
8 {bOR 

A proceso isoentrópico, se determina del Apéndice C.S la entalpía a la sa lida de la turbina 
de vapor a la temperatura req uerida por el sistema de ca lentamiento, teniendo así: 
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5.3 Análisis de Cogeneración con OcIo Combinado. 

T9= 280 0C; hV = 1195A
BTU 

. hL = 53 1.72
BTU 

9 lb ' 9 lb 
De tal manera, la potencia de la turbina sera: 

WTV ::: Fs 6.Hr 

6.Hr = ( h ~ • h ~n )ll Tv 

Para si = 1.2465, se busca a la presión de salida de la turbina una entropia constante, con 
el fin de encontrar la enta lpía a la sa lida, ya que la pres ión a la sa lida es de 931 .17 psia. 

La fracción de vapor X se obtiene de 

x SV _ (I - X) SL = 1.2465 BTU 
e e IboR 

. v BTU S i. BTU Siendo S,. = 1. 3993 ; l ' = 0.7328 
.... ¡ba R ¡baR 

De tal manera que 

x= (1.2465 - 0.7328) = 0.7707 
(1.3993 - 0.7328) 

h ~ == x h ~ +(I - X) h ~ 

BTU 
h ~ = (0.7707XI195.4) + (1- 0.7707X531.72) = 1043.21----¡¡-

con una llTV == 0.8 
BTU 

ilHr = (1103.9 - 1043.21 )(0.8) = 48.54----¡¡-

Por 10 tanto 

WTV = (1 7480.02X48.54) = 848575.59 B:¡¿ 
WTV = 248.69 kW 

3. Fracción de potencia eléctrica. 

WTV FpE == 
E 

F . = 248.69 = 0.0705 
" 3524.69 

Es dec ir, el 7.05% de la demanda de energía eléctrica de la Plataforma, es suministrada 
por la turbi na de vapor. 

84 



5.3 Análisis de Cogeneradón con Ocio Combinado. 

4. Relación de fluj o de masa. 

Se determina a partir del balance de energía en la ca ldera. 

111 V (h ~ - h ~) 
= 

ma (h6 - hs) 

(216.31 - 1103.9) 
= 2.287 

mo (10253.31 - 1064 1.3) 

Esto quiere decir, que I lb de gases exhaustos puede calentar 2.287 lb de vapor de 120 oC 
a 350 oc. 

5. Trabajo neto de l cic lo. 

mv Wncc =: Wnt + WTV 
Ill (] 

BTU 
Wncc = 125. 12 + (2.287)(48.54) = 236.13 -¡ -

b"".,,,-,, 

6. Efi ciencia de l ciclo comb inado. 

Wncc 
T]TCC =: 

q, 

236.13 0595 1595" ro· 11 Tcc =: 396.41 = . es e . l O e IClente. 

7. Indice de Calor Neto (Heat Rate). 

OS = 38102001.6 BTU 
11 

O - Q,.,,,, + O 
iotil- TV 

11 ml<l 

Qrv = F7 ( h:;' - h ~ ) 

O rv = (17480.02)( 1 043.21 - 216.31) = 14.454 MMBTU 
11 

O . . = 15515092.6 + 14454228.53 = 30785904.95 BTU 
utll 0.95 h 

(38 102001.6 - 30785904.95) BTU h BTU 
leN = = 2075.67 

3524.69kW kW - II 

ICN = (2075.67 OTU )( 1000k~ ) = 0.608 
kW - h 3.412xI0 ' 07U 

kW - 11 
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5.3 AnáliSis de Cogeneración con Ciclo Combinado. 

8. Re lación (Q/E)sc del sistema de cogencración con ciclo combinado. 

(º) = º"''' E ."1 ' E 

Q"", =9022.45kWI 

(º) = 9022.45kWI = 2.55 
E ... 3524.69kWe 

9. Indice de Combu st ible Ahorrado. 

ICA = (10396.59 BTU - 2075.67 BTU X2.55) = 21218.34 BTU 
kW - h kW - h kW - h 

ICA = (21218.34 BTU)( 1000kW ) = 6.21 
kW - h 3.41 2xI0' BTU 

h 
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NOMENCLATURA. 

h Factor de temperatura. 
I Factor de altura. 
ftt.pe Factor de pérdida de presión a la entrada. 

1"" Factor de pérdida de presión a la salida. 

10 Carga térmica. [kWrJ 
E Carga eléctrica. [kWeJ 

rl' Relación de presiones. 
T, Temperatura del gas combustible. [ 'q 

tJL.- Temperatura de entrada del aire. [ 'q 
T, ~'p-eratura a la salida del compresor. [ 'q 
T3S Temperatura isoentrópica a la salida del compresor. [ 'q 
T.,· Temperatura de entrada al expansor. [ 'q 
Tj

• 
Temperatura a la salida del expansor. [ 'q 

T, • Temperatura de gases a la salida del recuperador de calor. [ 'q -I nc Eficiencia del compresor. 

h~ - Entalpla del aire a la entrada comoresor. [BTU/lbJ 

h,l E~tarpía del aire a la salida del comoresor. [BTU/lbJ 

h.1S Entalola isoentrócica del comoresor. [BTUllbJ 
Wc Trabajo del compresor. [BTU/lbJ 

, "T Eficiencia de la turbina. 
hL EntalEla del aire. [BTUl lbJ 

1" Entalpia a la salida del comoresor. [BTU/lb] 

h.1s Entalpla isoentrOpica a la salida del comoresor. [BTU/lbJ 
h4 • Entalpla de productos de combustiOn. [BTU/lbmJ 
hs • Entalpfa de gases exhaustos [BTU/lbmJ 

hss Entalpla isoentrOpica de la turbina. [BTU/lbm] 
h6 • Entalpía de los oases a la salida del recuoerador. [BTU/lbmJ 
WT Trabajo de la turbina. [BTU/lbJ 

r" Trabajo de retroceso. 

n Moles de HidrOoeno. 

nN2 Moles de OxiQeno. 
11m Moles de NitrOQeno. 

I PM,: Peso molecular del Carbono. [lb/lbmJ 

PMII Peso moicular del Hidróaeno. [lb/lbmJ 

P~m Peso molecular del Oxlaeno. [lb/lbm] 

PMN2 Peso molecular del NitrOaeno. [lb/lbm] 

WTC Traba 'o de la turbina oor Ibm de cases. [BTU/lbJ 

I qs Carga térmica de la cámara de combustiOn [BTUllbJ 

[ "«' Eficiencia de la cámara de combustión 

W I Trabajo neto del ciclo. [BTUllhm] 

W" Trabajo neto de la turbina [BTU/lbmJ 

Lrtm Eficiencia mecánica de flecha. -
I " aE Eficiencia del generador eléctrico. 

~ '" 
Eficiencia del sistema de cogeneración. 

~. Fluio de aire (F2). [/b/hJ 

. ~~(lmb Flujo de combustible (F,) [lb/hJ 
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rnC<l",b Masa del combustible , I [ji Ilb) 

1'<&" Poder calorlfico del Metano. [BTUlfr' ) 

QCH4 Densidad del Metano. [lb! ft' ) 

F I\;¡~S Flujo de gases (F~_ [/b!h) 

Qrcc Carga térmica del recuperador de calor. [8TUlh) 

F, * Flujo de aceite térmico. (lblh) 

J;:EDT Capacidad calorffica del DowTherm G. [B TUllb ' F] 
T,· Temperatura del DowTherm a la entrada del recuperador. [OC) 
r, • Temperatura del DowTherm a la salida del recuperador. [ ' C) 

T], ~-,; Eficiencia del recuperador. 

¡6~'1I' Calor útil del sistema. [BTUlh) 

lOS Calor cedido por la cámara de combustión. [8TUlh) 
ICN Indice de Calor Neto. [8TUlkW-h) 
HR, Heat Rate de la turbina específica. [BTUlkW-h) 

I IEC Indice de Electricidad/Calor (O/E). [kWllkWe) 

IICA Indice de Combustible Ahorrado. [BTUlkW-h) 

I~- Entalpla del liquido a la caldera. [8TUllb) 

h', Entalpla del vapor a la caldera. [BTUllb) 

¡,;- Entalpla del liquido a la salida de la caldera. [BTUllb) 

I( Entalpla del vapor a la salida de la caldera . [BTUllb) 
~-. 

Entropla del vapor de la caldera. S, [B TUllb ' R) 

I~-
t-
Entalpla del liquido a la salida de la turbina. [BTUllb) 
- --

h', Entalpla del vapor a la salida de la caldera . [8TUllb) 

11;' Entalpla de mezcla a la salida de la turbina. [BTUllb) 

r, Temperatura del vapor a proceso. [ ' C) 

I ~TV Eficiencia de la turbina de vapor. 

WTV Trabajo de la turbina de vapor, 

.1Hr DiferE!..n~a de entalpfa real del vapor a la entrada y a la salida de la turbina. I [BTUllb) 
L- _ fr,!cción de vapor. 

S/: Entropía especifica de la fase vapor a la salida de la turbina de vapor. [BTUllb ' R) 
r¿: I --
Se t Entropla especifica de la fase Irquida a la salida de la turbina de vapor. [8TUllb ' Rj 

FpE Fracción d~J?9tencia eléctrica. r"--
Masa del vapor. [lb j m, 

me Masa de gases exhaustos. [ lb ) 

Wncc Trabajo neto del ciclo combinado. [BTUllb) 

~. Eficiencia del ciclo combinado. 

j ll cald Eficiencia de la caldera . 

La nomenclatura para estas corrientes cambian con relación al Diagrama W 2 (Cogeneración ciclo 
regenerativo). 
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ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 
DEL SISTEMA 



6.1 Métodos de Evaluación Financiera. 

6.1 METODOS DE EVALUACION FINANCIERA. 

El estudio de la evaluación económica es la parte final de toda secuencia de análisis de factibilidad de un 
proyecto, que en el cual se habrá calculado la inversión necesaria para llevarlo a cabo. 

Los métodos y procedimientos empleados desde hace algún tiempo para estudiar los aspectos 
económicos de proyectos e inversiones en general, recurren a algunos términos y conceptos de extensa 
aplicación. En la ingeniería y particularmente en las ramas de extracción, de transformación y 
construcción, las secuencias de cálculo para el análisis económico son básicamente las mismas y sus 
diferencias se circunscriben a los datos e información con que se alimentan las ecuaciones utilizadas. 

Esencialmente. el análisis económico consiste en un balance de ingresos y egresos para un tiempo 
determinado. En cifras. este balance se traduce en el calculo de un conjunto de factores e Indices a los 
que se reduce cualquier proyecto o variante del mismo, que permiten colocar sobre una misma base de 
comparación , cada una de las posibilidades. En esta forma, mediante el manejo de un número reducido 
de variables, se pueden adoptar decisiones bien fundamentadas, aun en el caso de proyectos muy 
complejos. 

6.1.1 Método del Periodo de Recuperación. 

Este método consiste simplemente en medir el tiempo que se requiere para que los flujos de efectivo 
permitan recuperar el desembolso inicial para capital fijo (inversión). 

El método se basa en la premisa de que cuánto más pronto se recupere el capital, mejor habrá resultado 
del proyecto. Sin embargo, este enfoque puede ser enganoso. 

6.1.2 Método del Valor Anual Equivalente. 

Consiste en convertir a anualidades equivalentes uniformes todos los ingresos y gastos, incluyendo la 
inversión inicial que ocurren durante la vida económica de un proyecto. Si esta anualidad es positiva, 
significa que los beneficios son mayores que los costos y en consecuencia, el proyecto analizado deberá 
ser aceptado. 

Debe tomarse en cuenta que la tasa de descuento o actualización ( i ) apropiada se determina 
externamente al proyecto, tomando como referencia el uso alternativo que se le pueda dar al dinero y el 
riesgo de realizar la inversión. 

6.1.3 Valor Presente Neto (VPN). 

El método del valor presente neto (VPN) consiste en transformar a valor presente, vla una tasa de 
actualización, todos los componentes del flujo de fondos de un proyecto. Debido a que la Inversión total P 
se realiza en un tiempo cero, el VPN es la diferencia entre dicha inversión y el flujo futuro de fondos 
actualizado. El valor presente representa la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un 
flujo de caja superan a los egresos equivalentes de dicho flujo , siendo asl : 
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" SI VPN = -P + LJ--
(1 + i) ' 

6.1 Métodos de Evaluación Financiera. 

Como se observa en la ecuación anterior, el VPN es inversamente proporcional al valor de la • i . 
aplicada, de modo que como la • i · aplicada es la TREMA, si se pide un gran rendimiento a la inversión 
inicial ( es decir, si la tasa mlnima aceptable TREMA es muy alta l, el VPN puede volverse fácilmente 
negativo, yen ese caso se rechazarla el proyecto. La relación entre el VPN y la " i · puede representarse 
gráficamente como sigue: 

VPN 

o 
TREMA o j 

Figura 6.1 Gráfica del VPN VS. i 

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN cómo método de análisis se puede decir lo 
siguiente: 

• Se interpreta fácilmente su resultado en términos monetarios. 
• Supone una reinversión total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en la mayoría 

de las empresas. 
• Su valor depende exclusivamente de la • i · aplicada. Como esta • i · es la TREMA, su 

valor lo determina el evaluador. 
• Los criterios de evaluación son: si VPN 2: 0, acéptese la inversión; si VPN < O, rechácese. 

6.1,4 Tasa Interna de Rendimiento (TIR). 

La TIR es un Indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se define como la tasa de interés que reduce 
a cero el valor presente de una serie de ingresos y egresos. En términos económicos la TIR representa el 
porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversión, en forma tal que 
al final de la vida del proyecto el saldo no recuperado sea igual a cero. 

Una de las equivocaciones más comunes que se cometen en la interpretación de la TIR consiste en 
tomarla como la tasa de interés que se gana sobre el desembolso inicial requerido por el proyecto en 
cuestión, sin embargo, el concepto de la TIR es muy similar al de tasa de interés de un crédito, que se 
aplica sobre el saldo insoluto. 
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6.2 Evaluación de los Sistemas de Cogeneración. 

La regla de decisión para emprender un proyecto por este método es si • i · es mayor que la TREMA y 
rechazarlo en caso contrario, como se muestra en la siguiente figura: 

VP 

o 
TREMA 1 

( 

¡ · (TRJ) 

TREMA 2 

Figura 6.2 Gráfica de VP vs. TREMA. 

6.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACIDN. 

TREMA (% 

Para la evaluación financiera en proyectos de cogeneración en Plataforma Marina se deben considerar 
factores importantes como los son: monto total de la inversión, tari fas eléctricas y precios de combustible 
(actuales y futuros) , costos de respaldo, costos de operación y mantenimiento, tasas de impuestos sobre 
la renta y de reparto de utilidades, periodo de depreciación, vida útil de los equipos y factor de 
disponibilidad de la Plataforma. 

En este punto, se evalúa la rentabilidad de las tres alternativas de cogeneración desarrolladas en el 
caprtulo V, tomando en consideración que los resultados obtenidos en ese capitula son basados del 
cálculo de un módulo de compresión, es decir, para la operación de una sola turbina de gas. Este factor 
es muy importante debido a que el monto in icial de la inversión es directamente proporcional a la 
cantidad de equipos instalados para la recuperación de calor y la generación de electricidad en la 
Plataforma. 

Una problematica que se presenta comúnmente en las Plataformas Marinas de PEMEX, son las 
limitaciones de espacio; por esta razón , con el propósito de observar mayor flexibilidad en el proceso, en 
la siguiente tabla se especifica la cantidad de equipo necesaria para satisfacer las demandas energéticas 
de la Plataforma en estudio por medio de los sistemas de cogeneración propuestos. 
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6.2 Evaluación de los Sistemas de Cogeneración. 

Equipo. 
Cogeneración con Turbina de 

Go, • 
Cogeneración con Ciclo Reg. t Cegeneración con Ciclo 

Combinado I 

Rec. de color 
Gen. Eléctrico. 
Regenerador. 
Gen. Vapor. 
Turbina de 
vapor 
Condensador 

N° equipos. 

3 
4 

Característicos. N° equipos. 

16022.36sdm 
1.5MW 

4 

El c6lcukl de los equ,pos" "alua"", d, kl rel ... ancl(! 11. 161 
, '81\1ltadol de los c6k;ulos de l cop itukl V 

Característicos. N° equipos. 

97873.4 Iblh 
2 

2 

Ta bla 6.1 Características de los equipos empleados. 

6.2.1 Costos de inversión. 

Caraclerfsticos. 

300 kW 

8740,01 Ib/h 
400 HP 

(300 kW) 
180'" 

En el estudio de prefactibilidad es comun estimar las inversiones a partir de precios presupuestales de los 
equipos involucrados cuando no se cuentan con cotizaciones de compromiso. Sin embargo, debe 
tomarse en cuenta que los costos varlan según el pals y a través del tiempo (en este último caso, debido 
a la inflación), por lo cual deben hacerse los ajustes pertinentes. 

A continuación en la Tabla 6.2, se determinan los costos de los equipos involucrados en cada alternativa 
de cogeneración propuesto, considerando la cantidad y caracterlstica de cada uno de ellos. 

Equipo 
Precio por unidad 

N° equipos. 
Cog. Turbina de Cog . Con Cag. Con Ciclo 

IUSDI" Go" reoenerador. Combinado. 

Recuperador. 19,548 3 58,644 58,644 

Gen. Eléctrico. 530,843 4 2,123,372 2,123,372 2,123,372 

Regenerador. 23,825 4 95,300 

Caldero vapor. 51,315 2 - - 102,630 

Turbina vapor. 82,104 1 - - 82 lO' 
Condensador. 8,552 2 - 17,104 

Total (USD) 2, 182,016 2,277,316 2,325,210 

.. PrecIO ..-oluoda de la refe,enCla 11.161. 

Tabla 6.2 Costo de equipo para distintas alternativas. 

Los costos del equipo comprados son llamados "libres de puerto", lo que significa que cuando se compra 
un equipo, el vendedor es responsable de entregarlo en el puerto convenido, por esto es necesario 
considerar en costo adicional de fletes y seguros para transportar el equipo. De manera práctica este 
costo puede ser esUmado como el 10% del costo del equipo comprado, por lo que el costo del equipo 
entregado se incrementa como se muestra en la siguiente tabla. 

Una vez que se cuenta con la información del equipo comprado, se puede hacer la estimación de la 
inversión del capital usando el método del porcentaje del equipo comprado. 

Para esto, se puede usar tos porcentajes tfpicos de los factores de costos que componen la inversión del 
capital fijo que se muestran en la siguiente tabla: 
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6.2 Evaluación de lOs Sistemas de COgeneradón. 

Costos directos. 
Conceoto. Rango %. 

Equipo comprado. 15 40 
Instalación del equipa. ó - 14 
Instrumentos y control. 2 - 8 
Tubería instalado. 3 - 20 
Instalación eléctrico. 2-10 
Adaptación de óreos. 3 - 18 
Servicios ouxi liares. 2 - 5 
Areo de lalalorma. 8 - 20 

Costos indirectos. 
Ingenierío y supervisión. 4 - 21 
Gastos de construcción. 4 - ló 
Honorarios de contratista . 2-9 
Contingencias. 5 - 15 
Coaitol de traba·o. 10 - 20 

FUENTf. In .t~uto ,I.o\e""ono del Petróleo Subd"ocPón de IngenIarla. 
Ge,enckl de P,~ot. 

Tabla 6.3 Porcentajes típicos de factores de costos. 

Este rango de porcentajes son aplicados al costo del equipo comprado para los sistemas de 
cogeneración propuestos. En la siguiente tabla se estiman los porcentajes de los costos directos e 
indirectos para dichos sistemas. 

Casios directos. 
Concepto. RanQa %. 

Equipo comprado. 40 
Instalación del equipo. 10 
Instrumentos y control. 5 
Tubería instalado. 4 
Instalación eléctrico. 6 
Adaptación de 6reas. 4 
Servicios auxiliares. 9 
Areo de clata/arma. 15 

Costos indirectos. 
Ingen iería y supervisión. 5 
Gastos de construcción. 4 
Honororios de contra tista. 3 
Contingencias. 5 
Caoitol de trabaio. lO 

Tabla 6.4 Costos Directos y Costos Indirectos. 
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6.2 Evaluación de los Sistemas de Cogeneración. 

Conceoto Coa . Turbina de Gas. I Coo. con Reoenerodor. Coa. con Ciclo Combinado 
Casios directos lUSO 

Equ ipo comprado. 2, 182,000 2,277,300 2,325,200 
InslalaciÓn. 545,500 569,325 581,300 
Instru mentos. 272,750 284,662 290,650 
T uberio (instalada). 218,200 227,730 232,520 
Instalaci6n eléctrico . 327,300 341,595 348,780 
Desarrollo de área. 218,200 227.730 232,520 
Servo Avxiliares. 490,950 512,392 523,170 
Area de Plato lo rmo. 818250 853987 87l 950 

Total costos directos. 5455000 5693,250 5,813,000 
Costos indirectos lUSO 

Ingeniería y Servicios. 272,750 284,662 290,650 
Gastos construcci6n . 218,200 227,730 232,520 
Honorarios contratista. 163,650 170,797 174,390 
Continaencios. 272,750 284662 290650 

T 0101 costos indirectos. 927,350 967 852 988210 
Total. 6382350 6661, 102 6801,210 

Capital de trabojo. 
I (l0% aranceles) , 638,235 666,1 10 680,121 

Gran total. 7,020,585 7,327,2 12 7,481,331 

Tabla 6.5 Costo total de inversión. 

6.2.2 Costos energéticos. 

Los costos energéticos deberán tomarse de acuerdo a la facturización de energía eléctrica y de gas 
natural que se son consumidos en la Plataforma en estudio, los cuales serán utilizados para efectuar el 
análisis económico correspondiente. 

Normalmente, el costo para el combustible, electricidad, mantenimiento, etc. se espera que aumente ano 
con al'\o. Por esta razón , es conveniente considerar los incrementos, los cuales se pueden modelar como 
una tasa constante de incremento o por medio de una serie, si es que se conoce algún modelo que 
permita prever el crecimiento. Sin embargo, en algunos casos y por simplicidad de cálculo se podrlan 
considerar constantes, lo que equivale a decir que tienen una tasa de crecimiento de 0%. 

En la Tabla 6.4, se presentan los costos anuales de energla eléctrica y de gas combustible sin tomar en 
cuenta la instalación de algún sistema de cogeneración propuesto. 

Consumo Costo por unidad: Costo anual: 

Energia eléctrico. 3,524.7 kWh 0.0358 USDIkWh 1,105,374 USD 

Gas natural. 135,692,980 lb/año 0.065 USDllb 8,822,725 USD 

• TIpo de cambIo de dólar 8 9.5 PesoS/USO en Olclembrl!: dI!: 1999 . 

Tabla 6.6 Costo anual de energía eléctrica y gas natural. 
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6.3 Evaluación Económica. 

Ahora bien, considerando la instalación de los sistemas de cogeneración; existirá un aumento en el 
consumo de gas natural , dando como resultado el incremento en la facturación de gas natural. 

Gas Natu ral 

Cog. con Turbina de Cag. con Ciclo Cog . con Ciclo 
Go, ReQeneroti .... o. Combinado. 

Consumo normal ( Ib/h ) 135,692,980 135,692,980 8,822,725 

Consumo adicional ( Ib/h ) 66,872,088 61,521,130 66,872,088 

Casio anual ( USD/ar'lo ) 13,169,410 12,821,590 13,169,410 

Tabla 6.7 Costo anual de gas adicional. 

Los costos de energra eléctrica, al instalar algún sistema de cogeneración, disminuye al 100% la 
facturación de este energético. Esto se debe a que la generación de energla eléctrica se autoabastece en 
la Plataforma de Compresión y no será necesaria la compra de este energético a la Plataforma de 
Producción. 

6.2.3 Costos operativos. 

El mantenimiento de las turbinas de gas es imprevisible, ya que su mantenimiento habitual es mas 
económico (0.004 a 0.006 USO/kWh), pero la frecuencia de las intervenciones mayores dependen de 
factores ta les como el número de arranques o la limpieza de los filtros de aire. Para este análisis, se 
consideró el costo de mantenimiento como el 2% del costo inicial del equipo. 

Otro de los costos operativos considera a la mano de obra para operar el sistema, la cual se puede estimar 
en 0.01 USD/kWh para sistemas grandes, arriba de 2 MW y de 0.007 USD/kWh en plantas menores de 
1 MW. Debe de considerarse esto como un rango y de acuerdo a la zona del pals en donde se opere. 

6,3 EVALUACION ECO NO MICA, 

El análisis de rentabilidad de los tres esquemas de cogeneración propuestos, se considera que tienen 
una tasa interna de rendimiento aplicable (TREMA) del 20%. 

La depreciación de los equipos de cogeneración se determina de 15 anos. Esto se debe, a que 
aproximadamente en este periodo de tiempo es necesaria la inyección de N2 o Gas natural a los pozos 
petroleros para aumentar la capacidad de producción. 

A continuación se presentan los cálculos del Valor Presente (VP), Anualidad Equivalente (AE), Relación 
Beneficio/Costo (RBC) y la Tasa Interna de Retorno (TRI ). 
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6.3 Evaluación Económica. 

Opción A. Tomando en consideración que no habrá un análisis incremental, es decir, la alternativa más 
atractiva es aquella que presente el mlnimo costo, ya sea a través del VP o de la AE. 

A.1 Cogeneración con Turbina de Gas. 

o - 7,481,331 
1-15 -13,027,574 

[
(1 +0.2) " - 1] 

VP = 7,020,585+(13,027,574) 0.2(1+0.2) " =67,859,363 

[ 
0.2(1 + 0.2) " ] 

AE = (- 7,020,585) ( " 1 +13,027,574 =1 4,529,980 
1 + 0,2) -

A.2 Cogeneración con Ciclo Regenerativo. 

o -7,327,212 
1-15 -12,685,895 

[
(1 +0.2) " - 1] 

VP = 7,327,212 + (1,685,895) 0.2(1 + 0.2) " = 66,570,342 

[
0.2(1 +0.2)"] 

AE =(- 7,327,2 12) ( " + 12,685,895 = 14,254,891 
1 + 0.2) - 1 

A.3 Coqeneración con Ciclo Combinado. 

o - 7,481 ,331 
1-15 -12,942,707 

[
(1 + 0.2)" - 1] 

VP = 7,481,33 1+(12,942,707) 0,2(1+0.2) " =67,923,772 

[
0.2(1 + 0,2) "] 

AE =(- 7,48 1,33 1) ,,+ 12,942,707=1 4,544,705 
(1 +0.2) - 1 
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6.3 Evaluaci6n Econ6mica . 

Opción B. Ahora en esta opción. se considera un análisis incremental , es decir, que se puede analizar 
también la Rae y la TIR. 

8.1 Cogeneración con Turbina de Gas. 

o -7,020,585 
0-15 + 3,099,475 

[
(1 + 0.2) " - 1] 

VP= - 7,020,585+(3,099,475) " =7,453,963 
0.2(1 + 0.2) 

[
0.2(1+0.2) "] , 

AE = (- 7,020,585) ( " + 0,099,475 = 1,596,137 
1+0.2) - 1 

[
(1 +0.2)"- 1] 

(3,099,475) 0.2(1 +0.2) " 
RBC = = 2.06 

7,020,585 

[ 
(1 + T1R) " - 1] 

TI R= - 7,020,585 + (3,099,475) T1R( I+ T1R) " =0 

TIR = 43.9 % 

8 .2 Cogenerac/ón con Ciclo Regenerativo. 

o -7,327,212 
0-15 + 2,757,796 

[
(1 +0.2) " - 1] 

VP= - 7,327,212+(2,757,796) " =5,55 1,695 
0.2(1 + 0,2) 

[ 
0.2(1 + 0.2) " ] 

AE = (- 7,327,212) ,, +2,757,796 = 1,188,799 
(1 + 0.2) - 1 

[
(1+0.2) " - 1] 

(2,757,796) 0.2(1+0.2) " 
RBC= =1.75 

7,327,212 

[
( I+T1R) " -I] 

TIR = - 7,327,22+(2,757,796) TIR( I+TIR)" =0 

TIR:; 37.3 % 
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6.3 Evaluaci6n Económica. 

8.3 Cogeneracíón con Ciclo Combinado. 

o - 7,481 ,331 
0-15 + 3,014,608 

[
(1 +0.2) " - 1] 

VP= - 7,481,3 31+(3,014,608) " =6,596,888 
0.2(1 + 0.2) 

[ 
0.2(1 + 0.2) " ] 

AE= (- 7,481,331) ( " +3,014,608 = 1,412,609 
1 + 0.2) - 1 

(3014608)[(1 + 0.2)" - 1] 
" 0.2(1 + 0.2) " 

7,481,33 1 
RBC = = 1.88 

[
(I+TIR)"- I] 

TIR = -7,481,33 1+(3,0 14,608) " =0 
TlR(I + TlR) 

TIR = 40.0 % 

Se puede observar en los cálculos anteriores, el análisis incremental presenta un menor costo en el Valor 
Presente y en la Anualidad Equivalente en comparación de los cálculos sin aplicar un análisis 
incremental. 

Con cualquiera de los cuatro indicadores, puede decirse que Jos beneficios incrementales de la 
evaluación económica de los tres esquemas de cogeneraci6n presentados son suficientes para justificar 
la inversión: esto se debe a que el VP y la AE son positivos, la RBC es mayor que la unidad y la TIR es 
mayor que la TREMA determinada. 
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7.1 Obtención ele Resultados. 

7.1 OBTENCION DE R.ESULTADOS 

Los resultados de los tres sistemas de cogeneración propuestos para su futura instalación en Plataformas 
Marinas se esbozan en los siguientes comentarios. 

Como se observa en la tabla 7.1, el sistema de cogeneración que presenta menor consumo de 
combustible de gas es el sistema con regeneración de calor; esto se debe a que el precalentamiento del 
aire a la entrada de la turbina de gas, permite una mejor combustión de gas natural y a su vez un 
mejoramiento en la eficiencia del sistema. En este contexto, el ciclo combinado contribuye con tener la 
mejor eficiencia de los tres sistemas, esto se debe a que la relación del combustible consumido atribuido 
a la energia eléctrica producida ( leN) tiene ahorros considerables y el cual se esté utilizando con mayor 
eficiencia para la generación de energla eléctrica. 

Cog. con Turbina Cog. con Ciclo Cog. con Cido 
de Gas. Regenerotivo. Combinado. 

Combustible odicionol (I b/h) 7,633 7,022 7,633 

Generación eléctrico (MW) 4.4 4.4 5.2 

E.cedente eléclrico ( % ) 20 20 32.7 

Efi ciencia ( % ) 31.5 34.3 59.5 
leN 1.57 1.31 0.60 
Hect Rot~L BTUlkW· h 15365·9L 14 500.6) . 12,075.671 

ICA 2.34 2.74 6.21 

OlE 1.59 1.59 2.55 

Tabla 7.1 Comparación técnica de los sistemas. 

Técnicamente se puede establecer, que el sistema de cogeneración con ciclo combinado presenta una 
mayor disponibilidad de ser instalada en una Plataforma Marina; sin embargo, este no es el único motivo 
por el cual se debe tomar esa decisión. 

A continuación se presenta en la tabla 7.2 una comparación económica de los tres sistemas. 

Cag. con Turbina Cog. con Ciclo Cag . con Cido 
de Gas. Regenerotivo. Combinado. 

Volar Presente ¡VP) 7,453,963 5,551,695 6,596,B88 

An ualidad Equivalente (AE) 1,596, 137 1,1 BB,799 1,41 2,609 

Relación Beneficio I Costo [RBC) 2.61 1.75 1.BB 

Toso Inlerna de Retorno ~IR) 43.9% 37.3 % 40.0% 

Tabla 7.2 Comparación económica de los sistemas. 
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7.1 Obtención de Resultados. 

Se aprecia en la tabla anterior que el sistema de cogeneración con turbina de gas tiene ciertas ventajas a 
los demás sistemas. Siguiendo los criterios planteados en el Capitulo VI , el Valor Presente es positivo 
pero elevado, en contraste; el sistema de cogeneraci6n con ciclo regenerativo es el que tiene el menor 
Indice de este factor, por lo que se considera el más rentable. Otra decisión a tomar, es el que presenta 
la mayor relaci6n beneficio/costo y este es aplicable al sistema de cogeneración con turbina de gas; este 
sistema también presenta una TIR superior lo que significa que tendrá un mayor periodo de recuperación 
de la inversi6n inicial. 

En la siguiente gráfica se representa la relación de Valor Presente y la TIR para los tres sistemas. 

VP 
(~ 11DJ) 

__ - - TU"bnl de Gas 

• - - Cido Cartllredo. 

Cido AegenlwalMI. __ - - --

, 
" " ., 

TREMA 

Figura 7.1 Gráfica del VP vs TIR de los tres sistemas de cogeneracl6n. 

El proyecto de cogeneración en la Plataforma de Compresión debe realizarse primero para satisfacer las 
necesidades de energla térmica, buscando de entre las alternativas propuestas en este trabajo, el arreglo 
que resulte más rentable; por esta razón , en base a los resultados obtenidos se puede proponer la 
instalación de sistemas de cogeneraci6n con turbina de gas o de ciclo regenerativo. 
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7.2 Conclusiones. 

7.2 CONCLUSIONES. 

Los sistemas propuestos y el desarrollo de los análisis energéticos evaluados en la Plataforma Marina, 
cumplen con las condiciones '1 especificaciones requeridas para implantar algún sistema de 
cogeneración. 

De acuerdo a estos análisis estudiados, existen dos posibilidades para llevar a cabo la instalación de 
sistemas de cogeneración mediante la recuperación de calor y un sistema de con ciclo regenerativo, 
debido a que el estudio energético planteó la magnitud de calor disponible en los gases de escape de las 
turbinas de gas que son susceptibles de usarse en dichos sistemas. 

La instalación de un ciclo combinado en la Plataforma, se ve restringida principalmente por las 
limitaciones de espacio que existen en ella, ya que Involucra la adaptación de una turbina de vapor y 
equipos de condensación. En el estudio técnico propuesto, se muestra una alta eficiencia (60 %) de este 
sistema debido al aprovechamiento de calor y a la generación de vapor y electricidad, teniendo as! mayor 
flexibilidad en el proceso. No se debe descartar la posibilidad de instalar este sistema en futuras 
construcciones de Plataformas Marinas de PEMEX 

Los beneficios obtenidos al proponer la instalacion de los sistemas de cogeneración con turbina de gas y 
el sistema de ciclo regenerativo, se enfocan al aprovechamiento de los gases calientes a la salida de las 
turbinas, generando a su vez la cantidad de energla eléctrica demandada por la Plataforma de 
Compresión, ya que esta última se puede satisfacer por el acoplamiento de generadores eléctricos a las 
turbinas de gas ya instaladas en los módulos de compresión. Se propone el acoplamiento de los 
generadores eléctricos a las turbinas de gas, para aprovechar el trabajo disponible de los módulos de 
compresión, sin afectar el proceso de compresión de gas en la Plataforma. 

Cabe mencionar que además de satisfacer la demanda de energ la térmica y eléctrica, existe un 
excedente en la generación de energla eléctrica, debido a que la capacidad de los generadores 
propuestos es de 1.5 Mwe en cada módulo de compresión, teniendo asl en excedente del 20% de 
energía eléctrica, lo cual lleva a desarrollar otras alternativas de aprovechamiento de energ la como lo 
son: la distribución de energla eléctrica a todo un complejo de Platafonnas, la venta de excedentes a 
tierra por medio de la conexión vla cable Plataforma - Tierra, y el suministro a complejos cercanos de 
Plataformas. 

Tomando en consideración la posibilidad de exportar los excedentes de energla eléctrica a otros 
complejos de Plataformas Marinas de PEMEX, se debe a que los complejos costafuera se consideran 
como activos independientes, es decir, PEMEX considera los gastos y criterios de producción de cada 
complejo como autónomo, y de tal manera, el vender la energla se muestra como una buena oportunidad 
de ahorro en la operación y consumo de energla de cada una de ellas. 

Actualmente la cogeneración tiene un crecimiento en nuestro pals, y por esta razón es importante 
considerar la posibilidad de llevar acabo la instalación de estos sistemas, principalmente en instalaciones 
costafuera. Aqul es importante sería lar que la propuesta de cogeneración en Plataformas Marinas es un 
proyecto pionero en su campo, debido a que actualmente se encuentran operando satisfactoriamente en 
Plataformas del Mar del Norte en Inglaterra. Este criterio muestra una buena oportunidad para proponer 
su instalación en Plataformas de PEMEX, considerando los aspectos de operación y poUticas 
económicas del pals. 

Tomando en cuenta los beneficios obtenidos en el ahorro de energla de este estudio, también se deben 
considerar los aspectos medioambientales en la instalación de estos sistemas. Una alternativa para la 
regulación de emisiones de ca (monóxido de carbono) , CO2 (bióxido de carbono) y NOx (óxidos de 
nitrógeno) es el pago de impuestos a futuro en México de emisiones de estos contaminantes, teniendo 
as! ahorros económicos por emisión. 
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7.2 Conclusiones. 

Dentro del estudio técnico de este trabajo, se concluye que si es posible llevar a cabo la instalación de los 
sistemas de cogeneración por medio del ciclo de gas y/o el ciclo regenerativo, debido a su bajo costo en 
la adquisición de sus equipos en comparación al costo total de una Plataforma Marina, y a la posibilidad 
de vender los excedentes de energla eléctrica generada. Aunque no se dará una disminución de 
combustible (gas natural) al instalar cualquiera de estos dos sistemas de cogeneración, es muy 
importante sel'lalar que el ahorro de energla se da por el aprovechamiento de los gases calientes a la 
salida de la turbina de gas y a la autogeneración de energ la eléctrica en la Plataforma, obteniendo asl 
ahorros económicos de la energla; sin embargo se deben contemplar las siguientes recomendaciones . 

Recomendaciones. 

El planteamiento de criterios principalmente sobre los cuales se apoya el estudio son: 

• Disponibilidad de espacio y manejo optimizado de áreas, distancias y longitudes con miras a 
conocer las repercusiones en las turbinas de gas. 

• Ingeniería y adaptación para la implantación de los recuperadores de calor, asf como para la 
cancelación de los sistemas y dispositivos que serian sustituidos por éste. 

• Cantidad máxima de ca lor disponible de los gases de escape con enfoque a las demandas 
futuras de energla térmica. 

• Optimo arreglo de adaptación de regeneradores de calor, de tal manera que no afecte el 
funcionamiento de las turbinas, principalmente para evitar la variación de ca ldas de presión, 
debido a que este factor modifica la eficiencia de la turbina. 

• NO se debe depender exclusivamente de la generación de energla eléctrica por medio de un 
sistema de cogeneración, debido a que su generación depende directamente de la cantidad 
de producción de gas de la Plataforma. 

• Contar con equipo de respaldo para la generación de energla eléctrica en caso de 
contingencia en la Plataforma de Compresión. 
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A. l Tabla de conversión de unidades. 

Magnitud 

Longitud 

FUerzn 

Presión 

Volumen 

Densidad 

Energía 

Potencia 

Fkctorea de conveJ'lión 

Conversión 

1 m = 100 cm 
= 3.28084 (ft) = 39.3701 (in) 

1 kg = 103 G' 
= 2.20462 (Ibm) 

IN= lkgms-2 

= 106 (dina) 
= 0.224809 (lb,) 

1 bar = 105 kg m-1 8-2 = 105 N m-2 

= 105 Pa = 102 kPa 
= 106 (dina) cm-2 

= 0.986923(atm) 
= 14.5038(psia) 
= 750.06I(torr) 

1 m3 = 106 cm3 

= 35.3147(1\)' 

1 g cm-3 = 103 kg m-3 
= 62.4278(1bmllft)-3 

lJ "'" lkgm2 s-2 =INm 
= 1 m3 Pa ,. 10-6 m3 bar = 10 cro3 bar 
= 9.86923 cm3 (atm) 
= 107(dina) cm = 107(erg) 
= 0.239006(caJ) 
= 5.12197 X 1O-3(ft)'(psia) = 0.737562(f'tlllbtl 
= 9.47831 X 10 ..... (Btu) 

1 kW _ 103W = 103 kgm2 s-3 = 103J 8-1 

= 239.006(caJ) ,-1 
= 737.562(f'tlllb,) ,-1 
= 0.947831(Btu) 8-1 

= 1.34102(hp) 

~orea de la ooDltante UDiverB&l de le:» piel 

R = 8.314 J mol-I K-l = 8.314 m3 Pa mo¡- I K-l 
= 83.14 cm3 bar mol-1 K-I = 8 314 cm3 kPa mo]-I K-l 
= 82.06 cm3 (atm) mol-1 K-1 = 62356 cm3 (torr) mol-1 K-1 

= 1.987 (cal) mol-1 K-1 ::or 1.986 {Btu)(lb mo¡¡-I{R¡-1 
= 0.7302 (ft)3(atm)(lb mo¡¡-I(R¡-1 "'" 10.73 (tt)1 (psia)(Ib mo¡¡-I(R)-1 
= 1545 (ttll lbt)(Ib mol¡-'(R¡-' 

TABLA A.1 

Apéndice A, 
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~ Apéndice A. 

-
A.2 Precios de combustible y electricidad por año. 

-
~ 

~ Precio de gas nat.ural. (USD/mil ft'). 
~ 

~ Año 90 91 92 93 94 95 96 97 98 Nov 99 

Uso 2. 11 1.68 1.87 2.16 1.95 1.49 2.29 2.44 2.35 3.29 
industrial 

- FUENTE: PEMEX, Gas V Petroqu ímica Básica. 

~ 

~ Prec io de electricidad. (Pesoslk W). -
-

Año 1996 1997 1998 1999 

Gran Industria. 0.222 0.2901 0.306 0.341 
- FUENTE: Secretaría de Energía , http://www.energía .gob.mx 

-

~ 

-

-

-

~ 

~ 

107 

~ 



Apéndice A. 

A.3 Efecto de incremento de potencia a incremento de presiones y sobrecalentamiento. 
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Apéndice 8. 

B.l Campos de Plataformas Instaladas en la Sonda de Campeche. 

I Nombre 
Tirante 

( m ) Tipo de Plataforma I 
Atún - A 47.5 Jacket (octáeooo 25-40-2S} 
Atún B 45.9 ./ 

t---'; --
47.3 ./ Atún - e --_._ ...... _-_.~-

Escualo - A 42.3 ./ 
Marsopa ~ A 50.0 ./ 
~engue-A 54.7 ./ 

---~!~-~g~~-=-ª-- 58.' ./ 

_~!~'!9..~~_ - e 57.2 ./ 
Bagre - A 46.7 ./ 

t-ll"gre --~ 47.5 ./ -
./ Morsa - A 43 .' 

Tiburón· A 48.2 ./ 
FUENTE . Inst ituto Mexicano del Petróleo. 

Gerencia de Proceso. 

Tabla B.1 Campos Instalados de Plataformas Marinas. 
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Apéndice C. 

C.l Propiedades Termodinámicas del aire a bajas presiones. 

• • • • Btu /I~ • • Btu/ Ib-... Btu/ lb ~ Btu/ lb • ". ... 8tu/ lb e: Otu / lb • 0. ... 15 . 91 0.3363 61 . 29 396. 6 0 . 50369 .. " 35' . 6.1 SO . 34 %Sa . S4 10 . 143 0 . 84704 
'LO 90 .15 0 . 4061 64 . 70 346 .6 0 . 51663 '41' 363 .'9 53 . 04 262 . ... 10 . 336 0 . 15062 ... 9S . ~ 0.4151 68 . 11 305 . 0 0 . 5%"0 1500 369 . 11 55 . 86 266 . 34 9 . 948 0 . 15416 ". 100 . 32 0 . 5760 11 . 5% 270 . 1 O. S40sa 1520 374 . 47 58 .1a 270 . 26 9.S71 0 . &5761 ... 105 . 11 0 . 6176 74 . 93 240 . 6 O. SSI12 1540 379 . 77 61 . 13 274 . 20 9 . 226 0 . 86113 

<6' 109 . 90 0 . 7913 78 . 36 %15 . 33 0 . 56235 '56' 3'5 .0' ,,,O %7' . 13 1 .190 0 . 86456 ... 114. 69 0 . 9112 '1 . 71 193 .65 0 . 57255 '51' 390 . 40 61 . 30 282 . 09 ' . 569 0 . 86794 , .. 119 . 48 1. 0S90 15 . %0 174 . 90 0 . 51:33 16 .. 395 . 74 71. 13 216 . 06 a . 263 0 . 81130 
'20 U4. 27 1. 2141 81 . 6% 1S' . S8 0 . 59173 1620 401.09 75 . 29 290 . 04 7. 971 0 .17462 Sl1 121 . 10 1. 3593 91. 53 146 . 34 0.59945 ,6<, 406 . 45 11. 99 294 . 03 7. 691 0 . 81191 ... 129 . 06 1. 3860 92 . 04 144. 32 0 . 60071 

16" 411 .12 82 . 13 291. 02 7. 424 0 .11116 56. 133. 16 1. 5142 95 . 41 l31. 71 0 .60950 1610 417 . 20 16 . '2 302 . 04 7 . 16' 0 .... 39 
'LO 1l' . 66 1. 7100 91 . 90 120 . 70 0 . 61793 "" 422 . 59 90. 95 306 . 06 6 . 924 0 . 88751 

'" 143.47 2 . 00S 102 . l4 110 .11 0 . 62607 1720 42' . 00 95 . 24 lIO . 09 6 . 690 0 .19074 

'" 14' . 2a 2 . 249 105 . 7' 102 . 1'2 0 .63195 1740 433 . 41 99 . 69 l l4 . ll 6 . 465 0 . 19317 , .. 153 . 09 2 . 514 109. 21 94 . 30 0 .641S9 
1760 4ll. 13 104 . 30 lU . U 6 . 251 0 . '9697 ... 157 . 92 2 . 1(11 112 . 67 '7 . 27 0 .64902 1710 444 . 26 109 .0' 322 . 24 6 . 045 0 . 90003 , .. 162 . 73 3 . 111 116 . 12 ..... 0 . 65621 "" 449 . 71 114. 03 326 . 32 5 . '47 0 . 90308 '"O 167 . 56 3 . 446 119 .SI 75 . 25 0 . 6632l 1.20 455 . 17 119 . 16 330 . 40 5 . 651 0 . 90609 

'20 172 . 39 , ... U3 . 04 70 . 07 0 .67002 " .. 460 . 63 124 . 47 334 . 50 5. 416 0 . 9090' 
74' 177 . 23 4 . 193 126 . SI 65 . 31 0 . 67665 

"" 466 . 12 129 . 95 311 .61 5 . 302 0 . 91203 
'60 tA2.0I 4 .607 129 . 99 61 . 10 0 . 61312 'UD 411. 60 135 . 64. 342 . 73 S. U4 0 . 91497 ,.. 116 . 94 5 . 051 133 . 47 57 . 20 0 . 68942' ' ;00 477 . 09 . 141 . SI 316 . as 4 . 974 0 . 91788 ." 191.11 5 . 526 136 . 97 53 . 63 0 . 69558 1920 412 . 60 147 . 59 350 . 98 4 .119 0 . 92076 
810 1% . 69 . 6 . 033 140 . 47 SO . 3S 0 . 70160 lO" .... 12 153 . '7 355 . 12 4 . 670 0 . 92362 
840 201 . 56 6 . 573 143 .9' 47 . 34 0 . 70741 

lO" 4" . 64. 160 . 37 359 . 2. 4 . 527 0 . 92645 .. , 206 . 46 7. 14Q 147 . SO ... . S7 0 . 71323 19'0 499 . 17 161 . 07 363 . 43 4 . 390 0 . 92926 
UD 211.35 7 . 761 151.02 42 . 01 0 . 71&86 '''' S04. 7I 114 . 00 .161 . 61 4 . 258 0 . 93205 ... 216 . %6 1 .411 134 . 57 39 .64 0 .1243' 2020 510 . %6 111 . 16 371 . 79 " . 130 0 .934111 
92. 221. U 9 . 102 ISI . I% 37 . 4" 0 . 72979 2040 SIS . U 111 . 54 375 . 9' 4 . 00' 0 . 93756 
94' %26 . 11 9 .134 161 . 68 3S . 41 0 . 73509 

52 1. 39 196 . 16 310. 11 , .... 0 . '14026 , ... ... 231. 06 10 . 610 165 . 26 33 . 5% 0 . 74030 %oao S26 . 97 %04 . 02 384 . 39 3 . 111 0 . 9-4296 ... 236 . 02 11 . .... 10 168 . 83 31 . 76 0 . 74540 "" 532 . SS 212 . 1 381 . 60 3 . 667 0 . 94564 
'000 %40 . 91 12 . 2911 172 . 43 30 . 12 0 . 75042 "" 546 . 54 233 . 5 399 . 17 3 . 410 0 . 95222 
1020 %45 . 97 13 . 215 176 . 04 2' . 59 0 . 75536 "" 560 . 59 256 . 6 409 .78 3 . 176 0 . 95168 
1040 250. 95 14 . 112 179 . 66 27 . 17 0 . 16019 2250 574 . 69 211. 4 420 . 46 2 . 961 0 . 96501 
,OO. 255 .96 IS . %Q.l In . 29 2S . a2 0 . 76496 "" 511 .11 301 . 1 431.16 2 . 765 0 . 971%3 

2~SO 603 . 00 336 . ' 441.91 2 . Sas 0 . 91732 to.o 260. 97 16 . %78 186 . 9~ 24 . S8 0 .16964 

"" 617 . %2 367 . 6 4S2 . 70 %. 419 0 . 98331 "" 265 . 99 17. 41.l 190 . 58 23 . 4(1 0 . 77126 2450 631 . 48 .... , 463 . 54 2 . %66 0 . 98919 lI20 %71 . 03 11 .604 1\14 . 25 22 . :\0 0 . 77180 
'lO' 276 . 08 19. 8S8 197 . 94 21 . 27 0 . 78326 

"" 645 . 78 435 .1 474 . 40 2 . 125 0 . 99497 

21.18 2SS0 660 . 12 473 . 3 48S . 31 1. 'W56 1. 00064 H60 281 . 14 201. 63 %0 . %93 0 . 78767 , ... ' 674 . 49 513 . 5 496. 26 , "56 1. 00623 
"'0 216 . 21 %% . 56 205 . 33 19 . 377 0 . 79%0 1 "50 611 . 90 556 . 3 S07 . 2S , . 7646 1. 01172 "" 291.30 24 . 01 209 . OS II .S140 . 7962a 2700 703 . 35 60 1.9 SII . 26 , 66" t. 01712 U20 296 . 41 ,25 . S3 Z12 . 711 11 . 700 0 . 80050 
1240 301. 52 27 . 13 216 . 53 16 . 932 0 . '0466 2750 717 . 83 650 . 4 529.31 "" 1. 022 .. 4 

"" 7JZ . 33 702 o 540 . 40 4775 1.02767 1%60 306 . 65 28 . '0 %20 . %8 16 . 205 0 . 80876 2'50 746 . 81 156 7 551. S2 1. 395 1 , 03282 
1210 311.79 30 SS 244 . 05 IS .SII 0 . '1280 "" 761 . "5 814 . ' 562 . 66 1. 3114 , 03788 

"" 316 . 94 JZ . 39 227 . 83 14 . 1M 0 . 81680 2950 776 . 05 '76 . .. S73 . a4 1. 2469 , 04288 1320 32% . 11 34 . 31 231 6l 14 253 0 .12015 
13 .. 0 327 . 29 36 . 31 235 . 43 13 .610 0 . 8246" '''' 790 . 68 941.4 SIS . 04 1. 1103 , 04719 

'''' 93' . 40 1129 . 3 69a.-l8 0 . 7087 , !XI332 ,,.. 332 . .. 1 3 . . .. 1 239 2S 13 . 118 0 . 8%'''8 .'" 1011 . %6 32'0 814 . 06 0 .• "" I 1.13H 
1380 3l7 . 68 40 . 59 243 . 08 12 . 593 0 . 83%29 "" 1239 .16 55%1 931 . 39 0 . 3019 I 16905 lO .. 342 . 90 "2 .18 246 . 9.' 12 . 095 0 .13604 '''' 1392 . '7 .. n 1050 . 12 0 . 20959 , 20129 
14%0 348 . 14 .. S 26 %50 . 79 11. 622 0 . 83975 .. " 1702 . 29 20120 129 1. 00 0 . 110"7 1. 25769 '44' 353 . 37 47. 75 254.66 11. 172 o 84:\"1 "" 1158 . .... %8974 1412 . 87 0 . 08310 1.28%68 
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Apéndice C. 

C.2 Productos de combustión - 200% aire estequiométrico (por Ibmol). 

7". ¡ ". • • • 7". ¡ 
". 

, • • 
'lO 2660 . S n.3878 19O5 . 7 10516 '3 , /1"$ .... 10729 . 3 S7 . 26 7829 . 9 273 . 6 $3 . 764 ... 2801.4 0 . 46$$ 2007 . 0 9222 ..... 208 .43. 10889 . 5 60 . "9 7950 . ' 262 . 5 SS . 17. 

'" 290&3. o 0 . 5539 2108 . 9 8138 4' . SS3 1500 1l0SO . 2 6S . 88 8071." 252 . 0 $S .98L ... 30&4 ,' 0 . 65S9 22 11.0 7223 ''' ,883 '1520 11211 . " 67 . "" '192 . 9 242 . 0 54 . 011 ... 3226.' 0.7663 2313 . 3 .«. "5 . 19' 15 .. 11312 . • n ." 83U.6 232 . S 54 . 194 ... 3368 ,9 0 . '925 2"15 . 7 5172 45 . 500 .56. 1153" . 7 14 . 91 '''36 . 7 223 . S 5" . 298 
.00 3$ 11 . 2 1 . 0330 2518. 3 $19. 45 . 791 1580 11696 . ' 78.92 8SS9 . 1 21 • . • 54 . '01 
52. 3653.7 1 . 1893 2621 . 0 .. " 46 . 070 1600 11859 . 6 83 . 10 8682 . 2 206 . 63 540.50' 

'" 377' . 9 1 . 535(1 2708 . 5 4317 "6 . SOO 1620 12022 . 7 87 . 44 8805 . 6 198 . 81 '4 . 605 ... 3796 , 3 1.3620 2723 . 9 4255 46 . $400 16 .. 12186 . 2 91 , 97 8929 . 4 191.35 540 . 70$ ... 3939 . 4 1 . 5526 2827 .3 3871 "6 . 600 .66. 12350 , 0 96 . 69 9053 . 5 184 . 25 5" . '05 
'IO 4082 . 7 1. 7621 2930 . 9 3532 46 .851 1680 12'1" . 2 101.60 9177 ,9 177 , 46 54 .903 
600 4226 . 3 1 . 992 3034 . ' 3233 47 . 094 1700 1267 ' . 6 106 . 70 9302 . 6 170 . 97 55 . 000 
62. U70 . 1 2 , 243 3138 . 9 "., 47 . 330 1720 12'43 . 8 112 . 01 9428 . 1 164 . 79 55 ,097 ... 4SU . O 2.516 3243 . o 2730 47 . 558 1740 13009.0 117 , 53 95$3 . 6 158 . 11 55 , 192 ... 4658 . 6 2.814 3347.9 2517 47 . 7'1 1760 13174 . 6 123 . 27 9679 . 5 153 . 22 55 . 211 ... 4802 . 8 3 . 136 3452 . 4 2326 47 . 996 1780 13340 . 3 129 . 23 9805 . 5 147 . 80 55 . 380 
700 4947 . 7 3 . 4111 35n , 6 ZIS4 . s 48 ,207 1800 13507 . 0 135 . 43 9932 . 4 142.63 $5 . "13 

18Z0 13673 . 8 141 . 86 10059 . 5 137.68 $S. S66 72. $092 . 6 3 . 864 3662 . 8 1999 . 3 48. 411 
1840 13840 . S 14 • . 54 10186 . 5 132 . 9" 55 .657 7" 5237 . 9 4 . 273 3768 . 4 1158 . 7 48 . 610 

1860 14008 . 4 155 , 46 10314 . 7 128 . 40 S5 . al 76. 5383 . 7 4 . 711 l874 . 4 1731.1 4t: . 804 1110 14176 . 1 162 . SS 10""'2 . 7 124 . 03 55 . 837 78. 5529 . 9 5 . 183 1980 .9 1614 . 9 "8. 994 1900 143"4 . 1 170 . 09 lU571.0 119 . 87 55 . 926 ... M76 . 3 5 . 690 "081 . 6 1508 . "/ 49 . 179 1920 14512 . 5 177 . 82 10699 . 6 115 . 87 56 . 015 820 5823 . 1 6 234 419". 7 U ll .7 49 . 3M 1940 14681.4 185 . 82 10828 . 8 112 . 04 $6 , 102 , .. 5969 . 9 6 . 81$ 4301 . 8 1322.6 49 . 537 

1960 14850 . 4 194.13 109$8 . 1 108 . 35 56 . 189 86. 611 7 . 5 7 . 437 4409 ,6 1241.0 49 . 711 1980 15019 . 8 202 . 71 11087 . 8 104 . 82 M . 215 ... 626" .9 8 . 101 45 17 . 3 1165 , 8 49 . 881 2000 15189 . 3 211 . 6 11217 . 6 101.43 56 . 360 
'00 6413 , o 8 . 808 4625 . 7 10% . 4 50 . 047 2020 153$9 . 3 220 . 8 lI347 . 9 98 . 16 56 ."" 92. 6561 . 5 9 . S64 4736 . 5 1032 . 4 50 . 210 2040 15529 . 7 230 . 4 11478 . S 95 , 04 56 , 529 ... 6110 . 4 10 .366 480&3 .1 973 . 3 50 . 370 , ... 1$700.3 240 2 11609 . 4 92 . 03 $6 . 612 

'" 611S9 . 8 11.~21 4953 , 4 918 . Z SO . 528 2080 15871.3 ~50 . 4 11740 . 7 89 . 15 $6 ,694 
,SO 7009 . 7 12 . 126 5063 .6 867 . Z 50 . 612 2100 16042 . 4 ::60 . 9 1187Z . 1 86 . 36 56 . 177 

1000 7159 . 8 13 . 089 5173 . 9 819 . 8 50 . 833 2150 1617l.5 288 .9 12201 . 9 79 . 86 $6 . 978 
1020 7310 . 5 14 . 109 5284. 9 175 . 8 50 . 913 "00 161102 . 5 319 .2 12533 . 6 73 . 96 57 . 177 
1040 7461.1 15 . 189 5395 , 8 734 . 9 51 . 128 

"'" 17335 . 3 352 o 1286"/ .1 68 , S7 57 .377 .06. 76 12 . .. 16 . 333 5507 . 7 696 . 2 51.273 2300 17769 . 3 387 S 13201. 8 63 . 61 57 . 542 
1080 7764 . 3 17 . 542 $619 . 6 660 . • 51. 415 2350 18:1:0 .. 9 425 . 9 13S38 . 1 59 . 21 57 .749 
"00 1916 . 4 18 . 822 5731 . 9 627 . 1 $1.555 2400 18642 . 1 4.67 4 13816 . 0 SS . U 57 ,9:13 
tl20 8069 . 0 20 . 170 5844.8 595 . 9 51. 692 2450 19080 . 7 511 .9 1"215 . 3 51.36 58. 114 
11 40 8222 . 1 21. 595 5958 . 2 566 . 6 51.828 

2500 19520 . 1 559 8 14556 o 47 91 S8 .m 
1160 8.'75 . 5 23 . 10 6071.9 539 . 0 51.%1 2550 19962 . 0 611 . 3 148911 . 0 44 . 76 58 . 467 
1180 8529 , :: Z4 .68 6 185 . 9 513 . 2 S2 . oq.l 2600 204.04 . 6 666 . 6 15241 . 3 41.15 U .619 
1200 868l . 6 ::6 . 34 6300 . 6 4.88 . 9 52 . 222 2650 208"14 725 . 9 15585 . 8 39 . 11 S8 ,SOI 
1220 8838 . 6 28 . 09 U15 . 8 466 . 0 52 . 351 2700 21293 . 8 189 . 4. 15932 . o 3671 51 . 974 
12"0 8993 . 7 29 , 94 6531.2 ..... 52 . 477 

2750 217411 . ~ 857 , 2 16279 . 2 3 . . .. ~ 59 , 1:\1 
1260 91 .19 . 3 :11 . 87 6647 . 1 424 .2 52 .601 2800 22187 5 <,12<,1 , 8 166~7 . 1 32 . :S1 S9 . :.oo 
1280 9105 . 3 33 . 90 6763 . 4 405 . 1 52 . 724 ::850 226.'6 . 3 1007 . 2 16'0176 . 6 311 .36 59 . "59 
1300 9461.7 36 . 05 6880 . 1 387 . 0 52 . 845 2900 231186 . 0 1089 . 8 1732"/ ,o 28 . 56 59 .61$ f 
1320 %18 . 8 38 . ::9 6~7 . 4 370 . 0 52 . 965 2950 23536 . 7 1177 . 9 17618 . 4 26 . 88 59 . 76' 
"40 <,1176 .2 40 . 601 711S. 1 353 . 9 53 084 

~OOO ::3988 5 1271.2 18030 . 9 25 .121 59 9~ 1 
1360 Cl933 . 8 43 . 10 7233 . 0 338 . 6 53 . 201.1 JlOO 2U9S . 3 1-'76 . 8 18739 . 1 22.528 60 .21' 
1380 10~ 1 .9 45 68 7351. 4 32l . 2 53 . 316 3200 25805 . 6 1708 . 2 194$0 . 8 20. 103 60 . 507 
1400 10251.1 7 48 , J8 7470 . 5 310 . 5 53 . 4.10 3400 27636 4 2259 . 1 20884 . " 16 . 152 61 .M3 
1420 10410 o $1. 21 7590 . 1 ::91 . 6 53 . 5·U 3600 29419 . 9 ::946 2::.130 . 8 13 . 114 .1. 590 
"'40 10S69 . 3 54 . 17 7709 . 7 285 . 3 53 . 654 3900 3~2ó6 . 2 .. 284 24521.3 9 . 770 62 . 333 
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Apéndice C. 

C.3 Tabla de Propiedades para distintos aceites de calentamiento. 

Se dan las variables de la ecuación característica para cada una de las propiedades en relación a 
la temperatura en °F. 

siendo x - p , k , cp. 

La ecuación de viscosidad será 

• Densidad. p (lb! fe). 

A B X 102 e x 108 D X 108 

Dowtherm-G 70.907 -2.83 
Dowtherm-A 68.14 -2.9 6 -2 .0 
Dowtherm-T 56.113 -2.35 -0.6 
Terminol66 64.535 -2.34 3.0 -0.8 
Termlnol59 62.526 2.51 2.0 '0.9 

• Conductividad térmica k (BTU ¡lb tt' ' F). 

A x 10' B x 105 e x 109 D X 1010 E X 101~ 

Dowtherm-G 7.42 -1.0 -9.0 1.0 -6.0 
Dowtherm-A 8.37 -5.0 
Dowtherm-T 8.28 -7.0 
Termlnol66 6.87 -1.0 -2.0 -0.3 2.0 
Terminol59 7.16 -2.0 -2.0 

• Calor especifico Cp (BTU ! lb °F). 

Ax 101 B x 10~ e x 108 D X 1010 E X 1013 

Dowtherm-G 3.567 3.0 
Dowtherm-A 3.526 3.0 30 ' 8.0 6.0 
Dowtherm-T 4.633 -0.02 300 ·80 100 
Termino! 66 3.425 5.0 0.8 0.5 
Terminal 59 3.729 4.0 4.0 

• Viscosidad ~ (cp). 

Ax10-5 B 
Dowtllerm'G 0.59205 1.9011 
Dowtherm-A 0.02254 1.4599 
Dowtherm-T 1.74095 2.0634 
Terminal 66 80.0 2.6631 
Termlnol59 0.04697 1.5402 
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~ .- Apéndice C. 

\..- C.4 Tablas de vapor saturado, '" 

- V = VOLUMEN ESPECiFICO cm3 g-' 
U = ENERGIA INTERNA ESPECiFICA kJ kg- ' 
H = ENTALPIA ESPECiFICA kJ kg- ' 
S = ENTROplA ESPECiFICA kJ kg- ' K- ' 

- VOLUMEN ESPECiFICO V ENERGIA INTERNA U ENTALPIAH ENTROP[AS 

, T P Ik, w, 'O· "'- .,. ... 'O· wp. 
Oc K "'" Ml 

_. 
Ml N'. - NI. N'. "". .. ,. ..,. 

~". N' . -
o 273.15 0.611 1.000 2WOO. 206300. ~.04 2375.7 2375.6 ~ ... 2501 .7 2501 .6 0.0000 IUS78 9.1578 
0 .01 273.16 0.611 UlOO """". """" 0.00 2375.6 2375.e 0.00 2501.6 2501.6 0.0000 11.1575 9.1575 , 274.15 0.851 ' .000 ",..,. ,""'o 4,11 2372.7 237U • . 17 20499.2 2503.' 0.0153 9.1158 9 .1311 , 275.15 o."" 1.000 " ..... """ ' .39 2369.11 2318.3 8.39 248M 2505.2 o."", e,074, 9.1047 

~ 3 271.15 0.757 ' .000 ,"""o ,..,.,. 12.150 2367.1 237U 12.80 24G4.5 2501.1 0.0459 •. "'" 9.0785 , 2n.1S 0.813 1.000 157300. 157300. 16.80 ""., 2381.1 16.80 Z4Q2.' 2"'" 0 .0611 8.111115 ' .0526 , 278.15 0.872 1.000 ,.7200. 147200. 21 .01 2361.4 2382.4 21 .01 2488.7 2510.1 0.0762 8.11507 1i1.0269 

• 27V.15 0.035 1.000 137800. 137800. 25.21 2358.6 2383.8 25.21 2481." 2512.8 0.0913 8.9102 9.0014 
7 280.15 1.(101 1.000 129100 .. 1211100. 211 .• ' 2355.' 2385.2 2lUI 2.485.0 2514.4 0.1063 1.86119 8.9762 

'-- • 281.15 1.072 1.000 121000. 121000. 33.'" 2353.0 2"'" 33.'" 2482.6 25111.2 0 .1213 •. """ 8.9513 

• 212.15 1.147 ' .000 113400. 113400. 37.80 ""'. , 2387.9 37.80 2480.3 2518.1 0 .1362 •. """ U ... 

lO 283.15 1.227 1.000 '''''''''. , """". 4U9 2347.3 2389.3 41.l1li 24n.9 2519.9 0 .1510 8.7510 ' .9<120 
" 26-6 .15 1.312 1.000 IKIQIO. 1KI910. 46.18 2344.5 239<1.7 46.19 2475.5 2521 .7 0.1658 8.7118 8.8n6 

" 285.15 1.401 1.000 i303<I. """. 50" 2341 .7 "'" 50" 2473.2 2523.8 0.11105 1.6731 ... ,,, 
~ " 288.15 1.497 1.001 881110. 88180. ..... 2338.8 2393.' 54.57 2470.8 2525.4 0.1952 •. "" 8 .82117 

" 287.15 1.587 1.001 Il2900. """. " .75 2336.1 
_ .• 

58.75 2468.5 2527.2 D_ •. "" ..""'" 
" 288.15 1.704 1.001 779" . meo. 82.a. 2333.2 23 .... 82.a. 2466.1 2529.1 D.22" •. "" 8 .7826 
lO 219.15 1.817 UlQl 7338<1. 733"'. 67.12 2330.4 2397.' 87.13 2463.6 2530.9 0.2388 8.5205 8 .7593 

" 290.15 1."" UlOl .""". """'. 71.31 2327.8 "" .. 71 .31 2461.4 2532.7 0>533 •. ..", 8 .7363 
lO 281.15 2.'" 1.001 """'. """'. 75.48 2324.8 """.3 75.50 2459.0 ""., O.25n 8 .4-458 8 .7135 - " m .15 2 .1ge 1.002 61340. 81340. Ti." 2322.0 2401 .7 Ti." 2456.7 2536.4 0.2020 •. """ •. "" 
2D 293.15 2 .337 ' .002 57840. 57840. " ... 2318.2 2403.0 83." 2454.3 2538.' 0.2963 8.3721 . ..... 
" 54.15 , .... um ''''''. ''''''. " ... 2316.4 'M''-' ..... 2452.0 ""'., 1.3105 ' .3356 8 .6462 
22 295.15 2 .1142 ' .002 51490. 51490. 92.22 2313.6 2405.8 9223 24-49.6 2$41.8 0,3247 ."'" 8.6241 

~ 23 298.15 ."" 1.002 "'20. ..." "."" 2310.7 2407.1 98.41 24-47.2 "" .. ,."'" •. "" 8.6023 - " 287.15 2."" 1.003 451120. """. 100.8 2307.9 2408.5 100.6 2444.8 2545.5 D."'" 8.22n .. "'" 
25 298.15 3.166 1.003 ''''''''. """". 104.1 23<15. , 2409.8 104.8 24-42.5 2547.3 0.3670 8 .11122 8 .5592 

26 299.15 3.38<1 1.003 41030. 41030. 108.8 2302.3 2411 .2 108.8 2440.2 2549.1 0.3810 8 .1569 8 .5379 

27 300,15 3 .... 1.003 38810. 38810. 113.1 2299.' 2412.6 113.1 2437.8 2550.' 0.3949 8 .1218 8.5168 

" 301 .15 3.n8 1.'" 38730. 36730. 117.3 "".7 2414.0 117.3 2435.4 2552.7 o.""" 8 .0870 8.4959 - " 302.15 ,.'" ,.'" "770. 34no. 121 .5 2293.' 2415.3 121 .5 2433.1 ""., 0.4227 8.0524 8 .4751 

'" 300.15 4.241 1.'" "''''. "''''. 125.7 2291 .0 2416.7 125.7 2430.7 2"'" ,."" 8.01110 8.4546 

" 304.15 4 ,491 1.006 31200. 31200. 129.8 2288.2 2418.0 128.8 2428.3 2558.2 0 .4503 7."" 8.4342 

" 305.15 4.753 1.006 29570. 29570. 134.0 2285.4 2419.4 134 .0 2425.9 ,"",o o.""" 7.9500 8 .4140 
33 306.15 ' ''' ' .005 2"""'. ","". 138.2 2282.6 2420.8 138.2 2423.8 2561 .8 0.4n7 7.9163 8 .3939 

~ " 307.15 5.318 1.,,", """'. 26600. 142.4 227iJ.7 2422.1 142.4 2421.2 2563.6 0.4913 7 .8128 8 .3740 

35 308.15 ' .822 '''"' 25240. 25240. 146.6 2276.9 2423.5 146.6 2418.8 2565.4 0.5049 7 .11495 8 .3543 

" 309.15 5."'" 1.,,", 23970. 23910. 150.7 2274.1 2424.8 150.7 2416.4 2567.2 0 .5184 7 .8164 •. "'" 
37 310.15 6 .274 1.007 22760. 22760. 154.9 2271 .3 2426.2 154 .9 2414.1 2569.0 0.5319 7 .7835 8.3154 

" 311 .15 6 .624 1.007 21630. 21630. 159.1 """ 2427.5 159.1 2411 .7 2570.8 ,."" 7.7509 ' .2962 

- 39 312.15 8 .991 1.007 2D5O<I. 2D5O<I. 163.3 2265.' 2428.9 163.3 24011.3 2572.11 , ..... 7 .7184 8.2n2 

"" 31 3.15 1 .375 1.008 19550. 19550. 167.4 2262.' 2430.2 1117.5 240U 2574.4 0 .5721 7 .6881 8.2583 

" 314.15 7.m 1.008 18590. 18590. 171.6 2259,9 2431 .6 171 .6 2-404.5 2576.2 ,."" 1-6541 8.2395 

" 315.15 8 .198 ,."" 17690. 17690. 175.8 2257.1 2432.8 175.8 2402.1 25n.8 0 .5987 7.0= ' .2209 

" 318.15 ,.'" , "" ",«l. '''''' 180.0 225U 2434.2 180.0 2399.7 2519.7 0.8120 1.5ii105 ' .2025 .. 317.15 9 .100 ''''' , """'. '''''''' 1114.2 2251 .4 2435.6 18-4.2 2391.3 2561 .5 0.6252 7."'" 11.1842 - 23 .... .. 318.15 ' .502 1.010 '528(). 15"" 188.3 2248.6 2431$.9 188.4 2583.3 "-'''' 7.5277 8 .1661 

" 3191 5 10,09 1,010 14580. """ 192,5 22457 2438.3 192 .5 2382.5 2585.' 0 .6514 7.4966 8.1481 

" 320.15 10.61 1.011 ,_o ''''''' 1~.7 2242.9 2'39.6 196.7 2390.1 2586.9 0 .6645 7-"'7 8.1302 .. 321 .15 11 .16 1,011 13230. '''''' 200. 2240.0 24-40.9 200.' 2387.7 2588.8 0.6n8 7.4350 8.1125 .. 322.15 11 ,74 1,012 '2620. 12620. 205.' 2237.2 24-42.3 205.' 2385.3 2590,4 0 .6908 7_ •. """ - 50 323.15 12,34 1.012 '2OMl. ''''''' 2<19.2 "" .• 2592.2 0 .7035 7 .3741 8.0n6 2234.3 2443.6 209.3 

" 324,15 12,98 1,013 11500. 11500, 213.4 2231 .5 24-44.9 213.4 2380.5 25113.9 0 .71114 7 .3439 •. "'" 
52 32515 13,61 1.013 ""'. ,- 217.6 2228.6 2-«6.2 217.6 2378.1 2595.7 D.7293 7.3138 •. "'" 
53 326.15 14.29 1.014 10490. 10490. 221 .8 2225.8 2447.6 221.8 2375.7 2591.5 0 .7422 7.2840 ' .D262 .. 327.15 15.00 1.014 '0020. ''''''' m ., "" .• 2-448.9 228.D 2373.2 "".2 0 .7550 7."" 8.0093 

~ 

" 328.15 15.74 1,015 95n.9 9578.9 230.2 2220.' 2450.2 "".2 2370.8 2801 .0 0 .7677 7.224 7.9925 

" 329.15 18.51 1.015 9157.7 91511.7 234,3 2217.2 2451 .5 "'., '3 .... ""'.7 0.7804 7.1955 7.9759 
57 330,15 17.31 1.016 87511,7 8759.8 238.5 2214.3 2452,8 "'., "" .• ""'., 0.7931 7,1663 7 .9595 

" 331 .15 18.15 1.018 8379.8 "" .. 242.7 2211.4 2454.1 242.7 2363.5 """., ,."'" 7 .1373 7"'" 

" 33.2.15 19.02 1.017 8019.7 
_ .. 

248.9 "". 2455,4 246.9 2361 .1 ""'.0 0 .8184 7.1085 7.9269 - '" 333.15 19.92 1.017 76n.5 7678.5 25t . l ""'.7 2456.8 251.1 "". ""'.7 0 .11310 7.0798 7.9108 

'---' " 334.15 20." 1.018 7352.1 7353.2 255.3 ""'. 2458.1 255.3 2356.2 2811 .4 o."" 7.05t3 7 ..... 
82 335.15 21 .84 1.018 7042.7 7043.7 258.4 2199.9 2459.4 m ., 2353.7 2tl13.2 "-''''' 7.0230 7.8790 

" 336.15 22." 1.0111 6748.2 6749.3 263.' 2197.0 2460.7 m .• 2351 .3 2614.9 ,."" ...... 7.8633 .. 337.15 23.91 1.019 ..... , ..... 0 267.8 2194.1 2-482.0 267.8 ".. .. 2tl18.6 D."'" 8.9887 7.l14n 

'--
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\ VOLUMEN ESPECiFICO V ENERGIA INTERNA U ENTAlPiAH ENTROPjAS 
V 

1 T P lO. ~p. 
.,. ... lO· ... nq. "'" 'c K "" ~1. -p. u/. u/. ..... ""- NI. "". UI. U,. ...". U,. 

- " 338.15 25.01 1.020 6201.3 6202.3 272.0 2191 .2 2<463.2 272.0 234/1.3 2618.4 0.8933 ...... T.6322 .. 339.15 26,15 """ 5947.2 5948.2 276.2 2188.3 ,...., 278.2 2343.9 2620.1 O.1Kl57 6.1111 1 1 .8168 

" 340.15 27.33 1.021 '''''2 5706.2 280.' 2165 .• 2465.8 . 280.' 2341.4- 2621.8 OJIII80 ' .6835 7.8015 .. 341.15 28.56 "'" 5474,6 50475.6 284.6 2182.5 2461.1 284.8 2336.' 2623.5 O."'" 6.6561 7.7864 .. 342.15 29." "'" 5.254.8 5255.' 288.8 2179.6 2468.4 263.' 2336.' 2625.2 0.9426 6.8288 7.n!. 
~ 

10 343.15 31 .16 "'" 5045.2 ..... 3 292.9 2116.7 2469.7 293 .• 2334.0 2'2'" .. ,.., 6.8017 7.7565 

" 344.15 3253 1.023 of84S." ..... 297.1 2173.8 2470.9 297.2 2331 .5 ",.. 0.9670 6.n41 7.7417 
72 345.15 33.96 1.024 4654.7 4655.7 301 .3 2170,11 2412.2 301 ." "" .. 2630.3 O.II7i2 6.7418 7.1270 

" 346.15 35.4J "'" «12.7 4413.7 ""., 216e.o 2473.5 "'" 2326.5 2632 .• 0.9913 6.7211 1.712" ,. 347.15 36.96 1,025 .. m .o "300.0 309T 2165.1 2474.8 309.T 2324.0 2633.T """" 6.6945 7.6979 

- 75 348.15 38.55 1.026 4133.1 4134.1 313.9 2162.1 2476.0 313.11 2321 .5 2635.' 1.0154 6.6661 7.6635 

" 349.15 40.19 1.027 3974.6 3975.7 318.1 2159.2 24TT.3 318.1 2318.9 2637.1 1.0275 6.6418 7.5693 
n 350.15 41.89 1.027 3823.3 3824.3 "'.3 2156.3 2476.5 322.3 2318.4 2638.T l .om 6.6156 7.6551 

" 351.15 43.65 1.028 3678.8 3679.6 J28.' 2153.3 2479.8 "' .. 2313.11 2640.' 1.0514 8.5896 7.6410 

" 352.15 45.47 1.029 3540.3 3541 .3 33I1.T 2150.4 2481 .1 33I1.T 2311.4 2642.1 l .1l634 6.5637 7.6271 - .. 353.15 47.36 1.029 "".1 34<)9.1 334.9 2147.4 2482.3 334.' 23IlIl.' ".,. 1.0753 ,,,.. 7.6132 
61 354.15 49.31 1.030 328Ui 3282.6 339. ' 2144.5 2483.5 3391 2306.3 2645.4 1.0871 8.5123 7.5995 

" 355.15 51 .33 1.031 3160.6 3161 .6 343.3 214 1.5 24&4.8 343.3 2303.8 2647.1 1.0990 ,.- T."" 
63 356.15 53.42 1.031 3044.' 3045.8 347.5 2138.8 2486.0 347.5 ""'2 2648.T 1.1108 8.4615 7.5722 .. 357.15 SS.57 1.032 2933.9 2.3 ... 351 .7 2135.6 2487.3 351.7 "'" 2"" 1.1225 8.4382 7.5587 .. 3511.15 P ." 1.033 2627.8 2828.8 355.9 2132.6 2488.5 355.9 2296.1 2652.0 1.1343 6.4111 7.S(S( - .. 359.15 60.11 l .1l33 2726.1 2727.2 360.' 2129.7 2489.7 300.1 2293.5 2653.6 1.1460 6.3861 7.5321 
87 360.15 62.49 1./134 2628.8 2629.' 364.3 2126.7 2490.9 364> 2290.9 2655.3 1.15TT 6.3612 7.5189 .. 361 .15 ..... 1.035 2535.4 2536.5 .... , 2 123.7 2492.2 "' .. 2288.4 2656.9 1.1693 ' .3385 T."" 

" 362. " 67.49 l .'" 2446.0 2447.0 372.7 2120.7 2493.4 372.7 2285.6 "" .. 1.1809 8 .3119 7.4928 

00 363.15 70.11 1.036 2360.3 2361 .3 316.9 2117.7 2494.6 318.9 2283.2 2660.1 1.1925 6.2873 7.4799 - " 364.15 72.81 1.037 2278.0 2279.1 381.1 2114.7 2495.8 381.1 2280.8 2661.7 1.2041 8.2829 7.4670 

" 365.15 75.61 1.038 2199.2 2200.2 385.3 2111 .7 2497.0 "' .. 2278.0 2663.' 1.2156 6.2387 7.4543 
93 366.15 78.49 1.038 2123.5 2124.5 389.5 2108.7 2498.2 389.' 2275.4 ""' .. 1.2211 6.2145 7.4416 
94 367.15 81 .46 l ."" 2050.' 2051.9 393.7 2105.7 2499.4 m.' 2272.8 2666.' 1.2386 8.1905 1 .4291 .. 368.15 " .53 1. ... 1I181 .:! '9622 397.9 2102.7 2500.6 3 .... 2270.2 ""'.1 1.2501 6.1665 1 .4166 

- 96 369.15 87.69 1.041 1914.3 1915.3 402.1 2Il99.T 2501 .8 402.2 2267.' "".T 1.2615 6.1427 T.40<2 
97 370.15 00.94 1.04 1 1850.0 lBSI.0 .... 3 2 .... 2503.0 ..... 2264.9 2671.3 1.2129 6.1190 7.3919 .. 311 .15 94.30 1.042 1788.3 1189.3 410.5 2093.' 2504.1 410.6 2262.2 2672.9 1.2&42 6.0954 1 .3796 .. 372.15 117.76 LOO 1729.0 1730.0 414.1 2IlOO.' 2505.3 414.8 2259.' 2674.4 l ."" 6.0119 1.3615 

lOO 373.15 101.33 I.ON 1672.0 1613.0 419.0 2081.5 2506.5 419.1 2256.9 2676.0 1.3069 , ..... 1.3554 
--' '" 375.15 108.18 1.045 1.564.5 1565.5 421.4 2081 .4 2506.8 427.5 2251.6 2619.1 1._ 6.0021 7.33\5 - '04 377.15 116.68 1.047 1465.1 1466.2 43.5.8 2075.3 2511 .1 435.' 2246.3 2682.2 1.3518 , ..... 7.3078 

"" 379.15 125.04 1.049 1373.1 1314.2 .... 3 2069.2 2513.4 .... 2240.9 "".3 1.37.2 5.9104 7.2845 ,oe 381 .15 133.90 l .... 1287.9 1288.9 452.7 2063 .• 2515.1 452.9 2235.' 2688.3 1._ 5.8651 7.2615 

110 363.15 1-t3.27 l ."" 1208.9 1209.9 461 .2 . 2056.8 2518.0 "61.3 2230.0 2ti91.3 1.4185 ,."'" 7.2388 
112 385.15 153.16 l .... 1135.6 1136.6 

_ .. 2050.' 2520.2 469.8 222 • . 5 2ti9U l . ..., 5.n58 7.216-4 - 11. 387.15 183.&2 l .... 1067.5 1068.5 .78.1 2044.3 =. .78.3 2219.0 2697.2 1.462. 5.7318 7.1942 
116 aMI.15 17 • . 85 1.057 1004.2 1005.2 ..... 2038.1 2524.6 .... T 2213.4 2700.2 l ."'" 5.6881 1 .1123 
116 391.15 '''28 1.059 945.3 .... 3 495.0 2031.8 "". '''2 2207.9 2703.1 1. .... 5.6447 1.1507 
120 ~!j:U:' 1!M:1.54 1.081 .... , 891.5 "" .. 2025.4 2529 .• 503.T 2202.2 2706.0 1.5276 5.6017 7.1293 
122 395.15 211.45 1.062 "' .. 640.' 512.0 2019.1 2531 .1 512.2 2196.6 2708.8 1.5491 5.5590 7.1082 

- 12' 397.15 225.04 1. ... 791.8 792.' "'" 2012.7 25332 "".T 2190.9 2711 .6 1.5706 5.5167 7.01173 
1,. 399.15 "".33 1. ... 747.3 746.4 529 .• 2006.3 2535.3 5292 2185.2 271 • . 4 1.5919 5.4747 T .... 
1211 401 .15 254.35 1. ... 705.8 706.9 537.' 1999.9 2537.4 537.8 2179.4 2717.2 1.6132 5.4330 T.0462 
130 403.15 270.13 1.070 667.' .... 1 546 .• 1993.4 2539.4 .... 3 2173.6 2719.9 l ..... 5.3917 7.02ti1 

'" 405.15 286.70 1.072 630.' 631.11 554.5 1986.9 2541 .• ..... 2167.8 2122.6 1.6555 5.3501 7.0061 
134 407.15 304.07 1.07. "' .. 598.0 "' .. 1960 .• 2543.' "' .. 2181 .9 2725.3 1.6765 ' .3099 .. -- 13' 409.15 322.29 1.076 "'.1 "'.2 571 .6 1973.8 254S.' 572.0 2155.9 2727.9 1.697. 5.2695 6.9669 
13' 411 .15 341.38 1.078 535.3 536.4 .... 2 1967.2 2547.4 ..... 2150.0 2730.5 1.7182 5.2293 6.9475 
140 .,3.15 361.38 l .1l6Il .507 .• .... , 588.7 196o.a 2549.3 589.1 2144.0 273J.l 1.7390 5.1894 8 .9264 
142 .,5.15 382.31 1.062 461 .2 "'.3 591.3 1953.9 2551 .2 597.7 2137.11 273M 1.1591 5.1499 11.9095 , .. .,7.15 404.20 1. ... 458.6 457.7 "".9 1947.2 2553.1 606.3 2\31.8 2138.1 1.7803 5.1105 '''''' - '" .,11.15 427.09 1. ... .33.5 434.' al"'" 1940.5 2554.' 6' • . 11 2125.7 2140.8 1.6008 5.0715 6.8723 ". .21 .15 451 .01 1.'" .11 .8 412.9 623.0 1933.7 2556.8 623.' 21111.5 27.3.0 1.8213 5.0327 6.6539 
lOO 423.15 476.00 1.091 391 .• 392.4 631 .6 1926.9 2558.6 632.1 2113.2 2745.4 1.11416 • . 9941 ,."" 
"2 425.15 .502.08 1.093 372.1 373.2 .... 2 1920.1 2580.3 6040.8 2106.9 27.7.1 1.8619 .. "" 6.8118 
'54 427.15 529.29 l .'" 354 .• 355.1 ..... 11113.2 "'" 6-49.4 2100.6 2750.0 1.8822 • . 9116 ..-", 429.15 557.67 1.096 336.9 336.0 657.5 1906.3 "". 658.1 2094.2 2752.3 1.9023 ' .6800 6.7823 - '" -t31.15 587.25 1.100 320.' 321 .9 "'., 1899.3 2565.5 666.' 2067.7 2154.5 1.9224 • . 8-t.24 8.76-tt1 
,oo 433.15 618.06 1.102 305T 306.' 87 • . 8 1892.3 2567.1 675.5 2061.3 2756.7 1.9425 ...... 6.7.75 
/62 .35.15 650.16 1. \OS 291 .3 292.' "' .. 1885.3 2568.8 .... 2 201 • . 7 2158.9 1.9624 • . 7679 6.7303 
lO' 437.15 "'.56 \ .101 2TT.8 278.9 692.1 1878.2 2570.4 692.9 2066.1 2761.0 1.9623 • . 7309 6.7133 , .. 439.15 718.31 1.109 265.0 "'.1 100.8 1871 .1 2571 .9 701.8 2061 .4 2763. \ 2.0022 • . 6942 6.696-4 - lO. 441 .15 754 .• 5 1.112 252.9 254.0 109.5 1663.9 2573 .• 710 .• 2054.T 2765. \ 2.0219 4.6511 6.6796 

". 443. \5 792.02 1.114 2. ' .• 2.2.6 118.2 1656.7 257 • . 9 719.1 2047.9 2767.1 2.0416 4621. ,.-m 445.15 831 .08 1.117 230.6 231 .7 727.0 1849.5 2576.4 727.9 204\ . \ 2769.0 2.0613 .. "" 6.&465 ". 447.15 811 .60 1.120 220.3 221 .5 135.1 1a.t2.2 25TT.8 736.1 2034.2 2nO.9 2.0009 4.5493 .-'" 449.15 913.88 1.122 210.6 211 .7 744.4 1834.8 2579.3 745.5 2027.3 2m.7 2.1004 • . 5136 6.6140 - ". .51 .15 957.36 1.125 201 .4 202.' 753.2 1821.4 258M 754.3 2020.2 2n • . 5 2.1199 •. 47110 6.5919 

V 
, .. .53.15 1002.7 1.128 192.7 \93 .8 762.0 1820.0 2581 .9 763.1 2013.1 2776.3 2.1393 .. - 6.5819 

'" 455.15 1049.6 1.130 la.t .• IBS.5 770.' 1812.5 2563.2 m .o 2006 .• 2776.0 2.1587 4.4014 ,."'" , .. .57.15 1098.3 1.133 116.5 In.6 nu 1804.9 2584.5 780.8 1998.8 2779.6 2.1780 • . 3723 6.5503 
lO' .59.15 1146.8 1.136 169.0 110.2 788.4 1797.3 2565.7 189.7 1991 .5 2781.2 2. 1972 4.337. ' .5346 - ". .61 .15 1201 .0 1.139 161 .9 163.1 797.2 1789.1 2586.' 798.6 19&4.2 2782.8 2.216-4 4.3026 6.5191 --'-

126 



VOLUMEN ESPECiFICO V ENERGIA INTERNA U ENTALPIAH ENTROplAS 

, T P .. ... ,., ... liq . w. ... ""'. 
· C , ,Po g, -p u,. pL 

_. 
"'. pL """. g'. ML -p. g'. 

'OO .s3.15 1255.1 1.142 155.2 156.3 .,.. 1762.0 2588.1 807.5 1976.7 27&4.3 2.2356 ' .2680 6.5036 

LO' 465.15 1311 .1 1.144 148.8 lA1U' 814.11 ln4.2 2589.2 816.S 1969.3 2185.1 2.25041 4.2336 ...... ... 461.15 1369.0 1.141 142.6 143.8 "'. 1786.4 2590.2 825.4 1961.1 2181.1 2.2138 4.1993 6.4730 

". 489.1S 1428.9 1.150 136.8 138.0 832.7 1758.8 25111 .3 '3'" 11154.1 2188.4 2.2928 4.1&S1 M518 

". 471 .15 14go.9 1.153 131.3 132.4 &41 .8 1750.8 25112.3 843.4 1946.4 2189.1 2.3117 4.1310 6.4428 

200 413.15 15504.9 1.1511 126.0 121.2 850.' 1742.6 25a3.2 852.' 1938.6 2790.9 2.3301 4.0911 6.4218 

"" 415.15 1821 .0 1.160 121 .0 122.1 asll.5 1734.6 2594.1 86U 1930.1 2m. l 2.3495 4.0633 6.4128 ,.. 4n.15 1689.3 1.163 116.2 111.3 .... , 1126.5 2595.0 810.5 1922.8 2793.2 ,.- 4.0296 • .3960 
206 479.15 1159.8 1.186 111 .6 112.8 8n.5 1118.3 "" .. 8111.5 1914.7 2194.3 2.3812 3.9961 .. -
'" 481 .16 1832.6 1.169 101.2 108.4 "" 1110.1 2596.6 ..... 1906.6 2795.3 2.4059 3_ .. "" 
'LO 483.15 1901.1 1.113 103.1 104.2 895.' 1701.8 2597.3 891.1 1898.5 2796.2 2.4241 3."" 6.3539 

'" 485.15 1965.2 1. 116 " .09 100.26 "'., 1693.5 25116.0 ~:~ 1890.2 2n7.1 2.4434 3.8~ 6.33i-4 

'" 481.15 2065.' 1.119 95.26 96.« 913.6 1685.1 2598.1 1881.8 2791.11 ,"'" 3.8629 6.3249 

". 489.15 2141.5 1.183 111 .65 92.83 "'.7 1616.6 251111.3 1125.2 1813.4 2198.8 , ..... 3.8298 8.3100& 

". 491.15 2232.4 1.186 88.11 ",. 931 .8 1668.0 2599.8 934.4. 1864.9 2199.3 2.4992 ". .. '.2900 

'20 493.15 2319.8 1.190 " .85 ".'" 9<0.' 1659.4 2600.3 943.1 '858' 2799.9 2.5178 3.1639 6.2811 
m ~95. 15 2409.9 1.194 81 .61 "" IlSO.1 16SO.1 2600.' 952.' 1841.5 2800.5 2.5363 3.1311 6.2874 

'" 4111.15 2.502.7 1.1111 18.62 19.82 959.2 1642.0 2601 .2 962.' 1838.7 2800.9 2.5546 3.6984 6.2532 

'" 499.15 2598.2 1.201 15.11 16.91 " .. 1633.1 2601 .5 911.5 1829.8 2801.' 2.5133 3.6651 8.2390 

'" S01.15 2696.5 <'205 12.92 14.12 9n.6 1624.2 2601 .8 960.9 1820.8 2&01 .1 2.5911 3.6331 6.2249 

'30 503.15 2791.6 <.209 10.24 11.~5 .... 161 5.2 ""'., 9903 181\ .7 2802.0 2.8102 36006 6.2101 

'32 505.15 2901 .6 1.213 61.68 68.89 "'., 1606.1 ""'.3 .. .., 1802.5 2&02.2 2.6286 3.5681 6.1967 

"" 501.15 3006 .• 1.211 65.22 66.43 1005.4 1597.0 """ 1009.1 1793.2 2802.3 2.6470 3.5356 6. 1826 
". 509.15 3118.6 1.221 52." " .08 1014.8 1581.1 '""., 1018.6 1183.8 ""'.3 ' .6653 3.5033 6.1.686 

'" 511 .15 3231 .1 1.225 ..... 61 .82 1024.1 1578.4 ""'., 1028.1 ln4.2 2802.3 2.6831 3.4109 6.1546 

"O 513.1 5 3341.6 1.229 56.43 59.65 1033.5 1569.0 '"'" 1031.6 1164.6 2802.2 2.1020 3.4386 6.1406 

'" 515.15 3461.2 1.233 56." 51.51 1042.& 155&.5 ""' .. 1041.2 11504.9 2802.0 2.1203 3.<0.3 6.1266 , .. 51 1. 15 3589.6 1.238 ,O, 55.58 1052.3 15049.9 '"'" 1056.8 1145.0 2801.8 2.7386 3.3140 6.1127 

'" 5111.15 311 5.1 1.242 52.41 53.86 1061 .8 1540.2 2602.0 1066.' 1135 o 2801 .4 2.1569 3.3418 6.0981 , .. 521 .15 ""'. 1.241 50.56 51 .81 1011 .3 1530.5 2601 .8 1016.1 1124.9 2801 .0 2.n52 33096 6.0848 

'50 523.15 3911.6 1.251 48.19 50.'" 1080.8 1520.6 2601.4 1085.8 1114.1 2800.4 2.1935 3.2n3 8.0108 

'52 525.15 4113.7 1.256 41.08 48.33 10lI0.4 1510.6 2601 .0 1095.5 1704.3 2199.& 2.8118 3.2~51 6.0569 ,.., 521.15 4253.4 1.281 45.43 46.69 1100.0 1500.5 '.OM 1105.3 1693.8 2199.1 ' .8300 3.2129 6.00&29 ". 52&.15 '396.7 .. '" 43.85 45.11 1109.6 1490.4 2EOO.O 1115.2 1683.2 2198.3 2.8483 3.1801 6.0290 ... 531.15 4543.7 1.211 42.33 43.60 1119.3 1480.1 2599.3 1125.0 1612.4 2197.4 .. ,,, 3.1484 6.01SO 

260 533.15 4694.3 1.218 40.86 42.13 1129.0 1469.1 2598.6 1134.9 1661 .5 2196.4 2.8848 3.1161 6.0010 

'" 535.15 -4(148.8 1.281 39.44 40.13 1138.1 1459.2 2591.8 1144.9 16SO.4 2195.3 2.9031 3.0838 5.9869 

-' '" 531.15 5001.1 1.286 36.08 39.31 1148.5 144.9.5 2591.0 11501.9 1639.2 2794.1 2.&214 3.0515 5.9129 

'" 539.15 51693 1.291 36.17 "06 1158.3 1431.8 2596. 1 1185.0 1621.8 2792 .8 2.9391 3.0191 5.9588 ... 541.15 5335.5 1.291 35.51 36.60 1168.2 1426.9 2595.0 1115.1 1616.3 21111.4 '.9580 , ..... , ..... 
"O 543.15 5505.6 <.303 "29 35.59 1118.1 1415.9 2593.9 1185.2 1604.6 2189.11 2.11163 2.9541 ,.-
'" 545.15 5660.' <.308 33.11 34.42 1188.0 1404.1 2592.1 1195.4 1592.8 2188.2 2.9941 2.&215 5.9162 

'" 541.15 5858.1 1.314 31 .97 33.29 1198.0 1393.4 2591.4 1205.1 158Q.8 2186.5 3.0131 2.8889 5.9019 
276 549.15 6041 .5 "320 30." 32.20 1208.0 1382.0 2590. \ 1216.0 1568.5 2184.6 3.0314 2.8561 5.8816 

'" 551.15 6228.1 <.326 29." 31 .14 1218.1 1310.4 , .... 1226.4 1556.2 2182.6 3.0499 2.8233 5.8131 

'60 553.15 8420.2 .. '" 28.19 30.13 1228.3 1358.7 2581.0 1236.8 1543.6 2180.4 3.0683 2.1903 , .... 
'" 555.15 6616.1 1.339 27.81 29.14 1238.5 1346.8 2565.3 1241.3 1530.8 2n8.1 3.0966 2.1513 ,.""" 
'" 551.15 6816.8 1.345 26.85 28.20 1248.1 1334.8 2583.5 1251.& 1511.8 2n5.1 3.1053 2.1241 ,."" 
'" 559.15 1021 .8 1.352 25.93 21.28 1259.0 1322.6 2581 .6 1268.5 \504.6 2m.2 3.1238 ' .6908 5.8146 

'" 561.15 1231 .5 1.359 25.03 26.39 1269.4 1310.2 2519.6 1279.2 1491.2 2nO.5 3.1424 2.6513 5.7991 ,., 563.15 7446.1 .. ,.. 24.17 25.504 1219.8 1291.1 25n.5 1290.0 14n.6 2161.6 3.1611 2.6237 5.1848 

'" 565.15 1865.4 1.313 23.33 24.11 1290.3 12&4.& 2515.3 1300.9 1463.8 2164.6 3.1198 2.5899 5.1691 ... 561.15 1889.7 1.381 22.52 23.go 1300.11 1212.0 2512.& 1311 .8 1449.1 216'-5 3.1985 '''''' 5.1545 

'" set.15 811UI ' .388 21 .14 23.13 1311.5 1258.9 2510.4 1322.8 1435.4 2158.2 3.2113 2.5218 5.1392 

'" 511 .15 8353.' ..... 20.96 2:2 .38 1322.2 1245.6 2561.6 1333.9 1420.8 2154.1 3.2362 2.4815 5.1231 
3()() 513.15 8592.7 .. "" 20.24 21 .65 1333.0 1232.0 2565.0 1345.1 1406.0 2151 .0 3.2552 2.452& 5.1081 
302 575.15 8831.4 1.412 19.53 20" 1343.8 1218.3 2562.1 1358.3 1390.9 2141.2 3.2142 2.4182 5.6924 

"" 5n.15 9081.3 1.421 18.84 20.28 1364.8 1204.3 2559.1 1381.1 1315.5 2743.2 3.2833 ' .3832 5.6165 
306 579.15 11342.7 "30 18.11 111.60 1365.8 lUlO.l 2555.11 1319.1 1358.8 21311.0 3.3125 2.34111 ,."'" 
308 581.15 ""'.6 1.439 11.52 18.96 1316.9 1115.8 2552.5 1390.1 134U 2'34.6 3.3318 2.3124 5.6442 

"O 583.15 11810.0 ..... 16.811 18.33 1388.1 1161.0 25049.1 1402.4 1321.6 2730.0 3.351 2 2.2166 5.6218 

'" 585.15 10142.1 1.458 16.21 11.13 1399.4 1146.0 2545.4 1414.2 1311 .0 2125.2 3.3101 2.2404 5.6111 
3" 587.15 100&20.0 ..... 15.68 11.14 1410.8 1130.8 25041 .6 1426.1 129'.1 2120.2 3.3903 ,.""" 5.51143 

'" 589.15 10103. 1.418 15.09 16.57 1422.3 1115.2 2531.5 1438.1 1216.8 2714.& 3.4101 2.1612 : 5sn2 

'" 591.15 109a3.4 ..... 14.53 16.02 1433.9 10911.4 2533.3 1450.3 1259.1 2109.4 3.4300 2.1300 5.5599 

320 593.15 11289.1 ' .500 13.118 15.48 1445.1 1083.2 2528.11 1462.6 1241 .1 2103.1 3.4500 2.0923 ' 5.5423 

'" 5115.15 11591 .0 1.511 13.44 14.116 1451.5 1066.1 2524.3 1415.1 1222.6 2691.6 3.4102 2.0542 5.5244 
32' 591.15 11899.2 1.523 12.92 14.45 1469.5 100&11.9 25111.4 1481.1 1203.8 2891 .3 3.4gQB 2.0156 5.5062 
326 599.15 12213.1 .. '" 12.41 13.115 1481 .1 1032.6 2514.3 1500.4 1184.2 ..... , 3.5111 1.11164 5.4816 
32. 801 .15 12534.8 ..... 11.&1 13.46 1494.0 1014.8 2506.8 1513.4 1164.2 2611.6 3.5319 1.11367. 5.4685 

930 603.15 12862.5 1.561 11 .43 12.99 1506.4 .... 7 2503.1 1526.5 1143.6 2670.2 3.5528 1.8962' 5.4490 
332 605.15 131&1.0 1.515 10.(16 12.53 1519.1 1118.0 2491.0 1539.9 1122.5 2662.3 3.5140 .. "'" ,."'" 
'" 601.15 13538.3 1.590 10.49 '2.011 1531.9 .... 1 2490.6 1553.4 1100.1 2654. 1 3.5955 1.8129 ,.-
". 609.15 13888.7 ... '" 10.03 1L63 1544.9 "' .. 2qJ.l 1561.2 1018.1 2645.3 3.6112 I .noo 5.3812 
338 j"" ""'.3 

Ul22 ' .58 11 .20 1558.1 &18.4 2476.4 1581.2 105.4.8 '.360 3.6392 1.1281 ' .38S3 

"" 13.15 1460S.2 '''' 11.14 10.18 . 1511 .5 891.2 2468.1 1595.5 1030.1 2626.2 3.6816 1.6811 5.3421 ", 15.15 14&15.5 1.651 8.11 10.31 1585.2 815.2 2480.5 1610.0 1005.1 2615.1 3 ..... ,- 5.3194 
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Apéndice C. 

C.5 Diagrama T vs. S del agua. 
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~ Apéndice C. 

- e.6 Factores de corrección para turbinas de gas. 

- FIGURA e .6.1 FIGURA e.6.2 
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