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Resumen 
 

El objetivo de este trabajo es generar una herramienta 

de trabajo para los desarrolladores de sistemas de 

cogeneración que permita hacer una selección idónea 

de tecnologías de turbina de gas. En este trabajo se 

realizó un estudio paramétrico a 38 turbinas 

comerciales, de distintas marcas y modelos, a partir de 

los datos que cada fabricante proporciona en sus fichas 

técnicas, en un intervalo de potencia de 1 MW hasta 50 

MW. Las marcas estudiadas son: Hitachi, Kawasaki, 

Mitsubishi, Rolls-Royce, Solar Turbines y Siemens. La 

metodología empleada para la evaluación fue a partir 

de los modelos matemáticos convencionales para 

determinar el coeficiente de derrateo de cada turbina 

en función de las condiciones ambientales de presión y 

temperatura. Se estudió la dispersión de las eficiencias 

politrópicas, se evaluó el calor disponible para 

cogeneración en función de la potencia de cada 

turbina. Las simulaciones se realizaron con softwares 

comerciales (TermoGraf y Excel). No se consideró el 

factor de carga. Se encontró que la potencia disminuye 

en un 5.5% por cada 500 msnm y 1.7% por cada 5°C 

que aumenta la temperatura. Ademas se encontraron 

eficiencias politrópicas para el compresor y turbina 

que van de 50-98% y 79-85% respectivamente. 

 

Turbinas de gas, coeficiente de derrateo, 

eficiencias politropicas, calor útil, simulación 

 

Abstract 
 
The objective of this work is to create a tool for 

developers of CHP systems that could select the right 

gas turbine technologies. In this work a parametric study 

was conducted at 38 commercial turbines of a set of data 

base of the manufacturers specifications, in a power 

range of 1 MW to 50 MW. The brands studied were: 

Hitachi, Kawasaki, Mitsubishi, Rolls Royce, Solar 

Turbines and Siemens. The evaluation method was 

performed from conventional mathematical models to 

determine the coefficient of derating of each turbine as a 

function of the environmental temperature and pressure. 

Dispersions of polytropic efficiencies, cogeneration 

avaible heat, generated power and performane was 

assessed as a function of environment variables. The 

simulations were performed with commercial software 

(TermoGraf and Excel). Load factor was not considered. 

38 commercial gas turbine were evaluated. The 

generated power was reduced by 5.5% for each 500 

above sea level and 1.7% for each 5 ° C of ambient 

temperature. Compressors and turbines polytropic 

efficiencies range between 50-98% and 79-85% 

respectively. 

 

Gas turbine, derating coefficient, polytropic 

efficiencies, useful heat, simulation 
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Introducción 

 

México cuenta con gran potencial para la 

cogeneración, el cual varía desde un mínimo 

de 849 MW a un máximo de 8,457 MW. La 

visión para el año 2030 es que el sector 

energético mexicano opere con políticas 

públicas y un marco fiscal, laboral y 

regulatorio que permita contar con una oferta 

diversificada, suficiente, continua, de alta 

calidad y a precios competitivos; así como 

maximizar la renta energética. 

 

La cogeneración de alta eficiencia, al 

producir conjuntamente calor y electricidad 

en el centro de consumo térmico, aporta los 

siguientes beneficios energéticos, económicos 

y ecológicos: 

 

I. Disminución de los consumos de 

energía primaria. 

 

II. Disminución de las importaciones de 

combustible. 
 

III. Reducción de emisiones de GEI. 

 

IV. Disminución de pérdidas en el sistema 

eléctrico e inversiones en transporte y 

distribución. 

 

V. Aumento de la garantía de potencia y 

calidad del servicio eléctrico. 

 

VI. Aumento de la competitividad 

industrial y de la competencia en el 

sistema eléctrico. 

 

VII. Promoción de pequeñas y medianas 

empresas de construcción y operación 

de plantas de cogeneración. 

 

VIII. Adaptabilidad en zonas aisladas o 

ultraperiféricas. 

 

IX. Motivación por la investigación y 

desarrollo de sistemas energéticos 

eficientes. 

 

 

 

En este trabajo se realizó un estudio 

paramétrico a 38 turbinas comerciales, de 

distintas marcas y modelos, a partir de los 

datos que cada fabricante proporciona en sus 

fichas técnicas, en un intervalo de potencia de 

1 MW hasta 50 MW. Las marcas estudiadas 

son: Hitachi, Kawasaki, Mitsubishi, Rolls-

Royce, Solar Turbines y Siemens. 

 

Una turbina de gas es una 

turbomáquina capaz de generar potencia 

mecánica a partir de la combustión de una 

mezcla de combustible y aire en determinadas 

condiciones de presión y temperatura. Las 

condiciones ambientales juegan un papel 

importante en esa potencia generada. Éstas se 

variaron para obtener el coeficiente de 

derrateo para cada turbina, el calor útil en 

función de la potencia, la relación de 

variables con respecto al consumo de energía 

térmica suministrada y las eficiencias 

politrópicas para el compresor y turbina. La 

presión como función de la altura SNM se 

varió de 0 a 3500 msnm, con intervalos de 

500 m y para la temperatura de 0 a 50°C, con 

intervalos de 5°C. 

 

Este estudio tiene su importancia, pues 

permite contar con una herramienta de trabajo 

para los desarrolladores de sistemas de 

cogeneración que les permita hacer una 

selección idónea de tecnologías de turbina de 

gas. El valor agregado en este trabajo es que 

todo el estudio es con datos reales de turbinas 

comerciales y abarca un amplio abanaico de 

marcas y modelos. 

 

Nomenclatura 

 

Cp  calor específico; [kJ/kgK], 

CTU consumo térmico unitario; 

[kJ/kWh], 

Ec energía; [kW], 

h altura; [m], 

ṁ  flujo másico; [kg/s], 

msnm metros sobre nivel del mar; [m], 

P  presión; [bar], 
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Q  calor para calentar el aire; 

[kW], 

Qc calor para calentar el combustible; 

[kW], 

R constante de los gases ideales; 

[kJ/kmolK], 

RAC relación aire combustible; 

[kgaire/kgcomb], 

RPM  revoluciones por minuto; 

[min], 

s  entropía; [kJ/kg°C], 

T  temperatura; [°C], 

V  volumen específico; [m
3
/kg] 

W  potencia; [MW, kW]  

Sub índices  

amb  ambiente, 

aire  aire, 

C  compresor, 

comb  combustible, 

comba combustible-aire, 

combtotal combustible total, 

elec  eléctrica, 

gc  gases de combustión, 

m  motor, 

mec  mecánica, 

nom  nominal, 

real  real 

sic  isoentrópico del compresor 

sit  isoentrópico de la turbina 

st  estequiometrica, 

sum  suministrado, 

t  turbina, 

th  térmica, 

u  universal, 

Letras griegas 

Δ  diferencia 

π  relación de compresión, 

η  eficiencia; [%], 

ρ  densidad; [kg/m3], 

Abreviaturas 

CHP término inglés de Cogeneración 

“Combined heat and power”, 

GE  generador eléctrico, 

GEI  gases de efecto invernadero, 

GN  gas natural, 

ISO  condiciones estándar, 

SEN  sistema eléctrico nacional, 

PCI  poder calorífico inferior, 

MM  masa molecular, 

Metodología 

 

En algunos modelos, el fabricante no 

proporciona la relación de presiones, para 

esos casos se realizó una aproximación con 

una línea de tendencia con los datos de las 

turbinas que si se tienen. Se puede observar 

en el Gráfico 1 el comportamiento de la 

relación de presiones en función de la 

potencia, encontrando que para potencias 

pequeñas se tiene un comportamiento lineal 

como se muestra en la Ec. (1), por otro lado, a 

potencias más grandes se tiene un 

comportamiento polinómico de tercer grado 

como se muestra en la Ec. (2). 

Intervalo de 0 a 2 MW: 

3.0055 0.0372y x      

               (1) 

Intervalo de 22 a 45 MW: 

 
3 20.0064x  + 0.6225x  - 19.072x + 205.05y  

 (2) 

 
Gráfico 1 Relación de compresión en función de la 

potencia en un intervalo de 0 a 2 MW. 

 

 
Gráfico 2. Relación de compresión en función de la 

potencia en un intervalo de 22 a 45 MW. 

 

y = 3,0055x - 0,0372 
R² = 0,9142 

0 

2 

4 

6 

8 

0 0,5 1 1,5 2 

R
el

ac
ió

n
 d

e 
p

re
si

o
n

es
 

Potencia [MW] 

y = -0,0064x3 + 0,6225x2 - 19,072x + 205,05 
R² = 0,9128 

17 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

31 

20 30 40 50 

R
el

ac
ió

n
 d

e 
p

re
si

o
n

es
 

Potencia [MW] 



ISSN-2444-4987 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

SANTAMARIA-PADILLA, Adriana, ROMERO-PAREDES, 
Hernando y SEGURA-PACHECO, Norberto. Análisis paramétrico y 

evaluación estadística de las turbinas de gas comerciales empleadas 
para cogeneración hasta 50MW. Revista de Investigación y Desarrollo 

2016 

85 

Artículo                                                                         Revista de Investigación y Desarrollo  
Diciembre 2016 Vol.2 No.6 82-91 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Una vez obtenidos los datos faltantes, 

se realizó la evaluación termodinámica para 

cada turbina. La composición del gas natural 

es igual para todas las turbinas como se 

muestra en la Tabla 1 obteniendo un 

PCI=38,563 kJ/m3. 

 

Compuesto Porcentaje [%] 

CH4 90 

C2H6 3 

CO2 1 

N2 1 

C3H8 0.5 

C4H10 0.3 

C5H12 0.2 
 

Tabla 1 Composición del GN 

 

Con los datos del fabricante, se 

calculó el flujo de combustible con la 

siguiente ecuación: 

     

               (3) 

    

               (4) 

    

              (5) 

 

Una vez obtenido éste, se determina el 

flujo de aire de la siguiente, a partir del caudal 

de los gases de escape: 

    

              (6) 

Una vez conocido ambos flujos se 

puede conocer el realRAC : 

    

              (7) 

 

Para obtener el RAC se utiliza la 

ecuación de combustión con base en la 

composición del gas natural empleado como 

se mostró en la Tabla 1. 

   

 

1 3.76
2 2 2 24 2

1 3.76
2 24 4

m m
C H x n O N nCO H On m

m m
x n O x n N

 
       

 

   
      

   

 

             (8) 

 

Donde n y m se obtienen a partir de la 

composición del gas natural como se muestra 

a continuación: 

 
0.94CH

4
+0.03C

2
H

6
+0.005C

3
H

8
+0.003C

4
H

10
+

0.002C
8
H

12

 

              (9) 

En la Tabla 2 se muestran los cálculos 

obtenidos para obtener la composición. 

 

 C H 

 0.94 3.76 

 0.06 0.18 

 0.015 0.040 

 0.012 0.03 

 0.010 0.024 

Total 1.037 4.034 

 
Tabla 2 Calculo de n y m 

 

Con lo anterior se tiene la forma 

compacta siguiente: 

 

1.037 4.034C H      

             (10) 

Donde su masa molecular es: 

12 16.478
kg

MM n m
kmol

     

             (11) 

Una vez conocido lo anterior el 

RACst  se calcula de la siguiente manera: 

 

*4.76*29
4

m
n

RACst
MM

 
 

     

             (12) 

17.14 aire

comb

kg
RACst

kg
  

Para conocer el exceso de aire se 

obtiene a partir del realRAC  de la siguiente 

manera: 
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 1 *4.76*29
4

*12
real

m
x n

RAC
n m

 
  

 


         (13) 

 

1realRAC
x

RACst
      

                                          

                                                               (14) 

 

Para comprobar que el método es 

correcto se calcula la potencia de la turbina y 

se compara con la del fabricante. De tal forma 

que se aplica todo el proceso para las 38 

turbinas estudiadas como se muestra en la 

Tabla 3. 

 

 
Tabla 3 Calculo de datos ISO 

 

Una vez conocidas las condiciones 

ISO se procede al cálculo de los estados 

termodinámicos del ciclo de la siguiente 

manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estado 1.- Admisión de aire al 

compresor. Se toma como estado de 

referencia las siguientes condiciones 

atmosféricas: temperatura = 25°C y presión a 

nivel del mar = 1.013bar. Con esos valores y 

utilizando la ecuación de gas ideal se obtiene 

el volumen específico considerando una mol 

de aire. 

 

PV nRT      

             (15) 

aireR T
V

P
  

Donde: 

286.66
R JuRaire

MM kgKaire

           (16) 

 

Para calcular el volumen de aire 

específico de cada turbina se utiliza el flujo de 

aire a condiciones ISO de la Tabla 3, el cual 

se mantendrá constante en todas las 

variaciones del presente análisis puesto que la 

turbina está diseñada para ese volumen 

específico sin importar las condiciones 

atmosféricas. Sin embargo, si cambia el flujo 

másico, como se observará mas adelante. 

 

    

                 

                                                            (17) 

 

Estado 2.- Salida del aire del 

compresor. Con base en la relación de 

presiones 2

1

P

P
   se obtiene P2 y a partir de la 

eficiencia del compresor que se considera en 

primera instancia de 0.8c   se obtiene la T2. 

 

2 1

2 1

s
sic

T T

T T






      

                                                            (18) 

Despejando T2 se tiene: 

 2 1

1
1 1x

sic

T T 


 
   

 
    

                                                              (19) 
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Una vez conocido T2 Y P2 se puede 

obtener el volumen específico V2 con la 

ecuación de gas ideal 

 

Estado 4.- Salida de gases de la 

turbina. El fabricante nos proporciona la 

temperatura a la salida de los gases de escape, 

es decir, T4. El proceso del estado 4 a 1 es un 

proceso de rechazo de calor isobárico P4=P1. 

Por último con la ecuación de gas ideal se 

obtiene V4. 

 

Estado 3.- Proceso de suministro de 

calor. Del estado 2 al 3 es un proceso 

isobárico: P2=P3 y T3 se obtiene a partir de la 

potencia de la turbina: 

 

     

        (20) 

 

 

Con P3 y T3 se obtiene V3 de la 

ecuación de gas ideal. 

 

Conocido lo anterior, se pueden calcular 

los flujos de combustible, aire y gases de 

combustión reales para cada turbina, para ello 

se realizan los siguientes procedimientos: 

 

1. Se calcula el calor suministrado que 

se requiere para calentar el aire: 

 

          (21) 

 

Donde:  

 

                     (22) 

 

2. Se calcula el flujo de combustible 

que se requiere para calentar el aire: 

 

    

             (23) 

 

 

 

3. Se calcula el calor que requiere el 

combustible para calentar el mismo 

combustible: 

 

    

        (24) 

 

4. Se calcula el flujo de combustible 

que se requiere para calentar el 

mismo combustible: 

 

     

        (25) 

 

 

5. Se calcula el flujo total de 

combustible que se requiere tanto 

para calentar el aire como el 

combustible: 

 

   

       (26) 

 

6. Se calcula el flujo de gases de 

combustión: 

           (27) 

 

Con los datos anteriores se calcula la 

potencia real de cada turbina: 

         (28) 

 

Con esta nueva potencia se compara 

con la potencia ISO del fabricante y se 

obtiene una relación de potencias: coeficiente 

de derrateo a diferentes condiciones 

atmosféricas. Éstas se variaron con respecto a 

la altura de 0 a 3500 msnm con un 

500h m  y la temperatura ambiente de 0 a 

50°C con un 5T C   .  
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Para cada uno de los casos se llevan a 

cabo los seis pasos anteriores. 

 

A partir de la Ec. (8) se obtienen las 

fracciones molares de cada uno de los 

componentes que se obtiene del proceso de 

combustión, para poder obtener el calor 

específico medio de los gases de combustión 

y posteriormente poder calcular el calor 

suministrado. En la Ec. (31) se muestra el 

cálculo del calor suministrado en función del 

calor específico medio de cada componente, 

tomando las constantes que se muestran en la 

Tabla 4. 

 
2 3Cp a bT cT dT       

             (29) 
2

1

2 3 41 1 1

2 3 4

T

i
T

Cp dT aT bT cT dT
 

    
 

  

             (30) 

         

                                (31) 

 
Com

p. 

M

M 

Constantes 

 kg/ 

km

ol 

kJ/kmolK 

a b c d 

CO2 44 22.26 0.05981 -3.50E-

05 

7.47E-

09 

O2 32 25.48 1.52E-

02 

-7.16E-

06 

1.31E-

09 

N2 28 28.9 -1.57E-

03 

8.08E-

06 

-2.87E-

09 

H2O 18 32.24 1.92E-

03 

1.06E-

05 

-3.60E-

09 

 
Tabla 4 Valores de las constantes para el cálculo del 

calor suministrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

Una vez realizados los cálculos 

correspondientes con las distintas variables, 

se obtiene como resultado del Gráfico 3, en la 

cual se observa el comportamiento de cada 

turbina variando las condiciones atmosféricas 

(T, P), se observa que tiene un decremento en 

la potencia del 5.48% por cada 500 msnm y 

1.7% por cada 5°C que aumenta la 

temperatura, lo cual coincide con que la 

potencia y el consumo de combustible 

disminuyen un 3,5% cada 304.8 m sobre el 

nivel del mar, la potencia disminuye en un 0.3 

a 0.5% por cada ºC de incremento en la 

temperatura ambiente y el régimen térmico se 

incrementa en 0.1 a 0.2% por cada ºC de 

incremento de la temperatura de entrada 

(Energiza, 2014) 

 
Gráfico 3 Derrateo de turbinas de gas a distintas 

condiciones atmosféricas. 

 

El Gráfico 4 muestra el 

comportamiento del calor suministrado de 

cada turbina variando la temperatura 

ambiente a presión constante de 1.013 bar en 

función de la potencia. Se muestra que tiene 

un comportamiento polinómico de segundo 

orden, donde en color azul representa a una 

temperatura ambiente de 0 °C, la línea 

amarilla representa las condiciones ISO con 

una temperatura de 25 °C y la línea roja 

representa una temperatura ambiente de 50 

°C.  
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También se muestra que, si los 

requerimientos que solicita el cliente son 

térmicos, todas las turbinas que están debajo 

de la línea roja no son las adecuadas puesto 

que estas tienen una eficiencia eléctrica alta 

(entre 39 y 45%). Las turbinas que están por 

arriba de la línea azul no sirven para satisfacer 

las necesidades térmicas ni eléctricas debido a 

su baja eficiencia. Por lo tanto, las turbinas 

que se encuentran entre la línea azul y 

amarilla satisfacen de manera más eficiente 

las demandas térmicas y las que están entre la 

amarilla y roja son más eficientes para 

satisfacer las necesidades eléctricas. 

 

 
Gráfico 4 Calor suministrado en función de la potencia 

de cada turbina, a presión de 1 atm variando la 

temperatura ambiente 

 

Para conocer cuánto calor del total fue 

consumido por el compresor, la turbina y el 

total para generar una cierta potencia, se 

realizó la relación de las variables a 25°C, 

obteniendo un comportamiento potencial de 

cuarto orden como se observa en el Gráfico 5, 

también se encontró el mismo 

comportamiento a las distintas alturas 

teniendo una variación del 5.48% por cada 

500 msnm y por cada 5°C una variación 

promedio de 0.0858%.  

 

En el caso del compresor realmente no 

consume calor, éste se genera a partir de la 

compresión de forma natural pero no es un 

consumo, por tal razón, se observa que la 

relación es baja.  

 

 

La turbina da un trabajo promedio de 

0.9226 kW por cada kW de calor 

suministrado. De forma global se tiene un 

consumo de calor promedio de 1.5320 kW 

por cada kW de potencia. 

 

 
Gráfico 5 Relación de variables a 25°C en función de 

la potencia. 

 

Para cada una de las turbinas se 

realizó un diagrama Temperatura-Entropía 

ideal a distinta altura como se muestra en el 

Error! Reference source not found., donde se 

observa claramente la disminución del área 

bajo la curva, donde la potencia decrece en 

5.48% por cada 500 msnm. 

 

 

 
Gráfico 6 Diagrama Temperatura-Entropía ideal a 

distintas alturas snm 
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Gráfico 7 Diagrama Temperatura-Entropía real a 

distintos msnm 

 

A partir de lo anterior se obtuvo la 

dispersión de las eficiencias politrópicas para 

el compresor y turbina como se muestra en el 

Gráfico 8. También se muestra que la 

dispersión de eficiencias politrópicas para los 

compresores tienen un comportamiento de 

forma potencial, teniendo eficiencias de entre 

50-98%, lo cual indica que se tiene un déficit 

de desarrollo tecnológico en los compresores 

menores de 5MW; y para las turbinas se 

encontró un comportamiento casi lineal, con 

un rango de eficiencias del 79-85%. 

 

 
Gráfico 8 Dispersión de eficiencia politrópica del 

compresor y turbina. 

 

Conclusiones 

 

Por distintos métodos se comprobó que las 

turbinas de gas tienen un decremento de 

potencia del 5.48% por cada 500 msnm y 

1.7% por cada 5 °C. 

 

 

 

 

En cuanto al calor suministrado se 

tiene un trabajo promedio de la turbina de 

0.9226 kW por cada kW de calor 

suministrado. De forma global se tiene un 

consumo de calor promedio de 1.5320 kW 

por cada kW de potencia. 

 

Ademas se encontraron eficiencias 

politrópicas para el compresor y turbina que 

van de 50-98% y 79-85% respectivamente. 

Se encontró que hace falta desarrollo 

tecnológico en compresores menores a 5MW, 

debido a su baja eficiencia en ese intervalo de 

potencia. 
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