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• Se realiza la simulación de la operación de una central térmica
de vapor, centrando el estudio en la transferencia de calor en
generador de vapor de 350 MW y en ciclo térmico de vapor (
Rankine con recalentamiento idealizado)
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I. Introducción 

Potencia Instalada 350 MW

Potencia Nominal 
(CFE)

332.2 MW

Potencia Nominal 
Considerada para el 
análisis 

280.5 MW
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1.1 Ciclo Rankine con Recalentamiento y dos Regeneraciones

1. Introducción 



• Es una central termoeléctrica convencional.

• Opera con un ciclo Rankine con recalentamiento y se
consideran dos regeneraciones de vapor.

• Emplea como combustible Combustóleo
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1.2   Características de la central termoeléctrica 

Datos Nominales de Operación 

Presión de domo principal 183.18 Bar

Producción de Vapor Principal 1037.9 T/hr

Producción de vapor recalentado 932.9 T/hr

Temperatura de vapor principal 541°C

Temperatura de vapor Recalentado 541°C

Flujo de Combustible 77.53 T/hr

Dosado de aire 1.05- 1.30

Fracción de Gases de Recirculación al Hogar del G.V 0.20 – 0.40 



• realizar un análisis de sensibilidad sobre las principales variables
de operación de la central térmica, en este caso la presión de

recalentamiento de la central termoeléctrica, a régimen de carga
variable e identificar los regímenes de carga más eficientes.
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3.   Objetivo General  

4     Objetivos  Específicos  

» Simular y validar el ciclo térmico de vapor de la central termoeléctrica
Villa de Reyes, a regímenes de carga: 100%, 75%, 50%, y 25%.

» Realizar la simulación del ciclo térmico de vapor a regímenes de carga
variable.

» Realizar un análisis de sensibilidad de las principales variables
independientes del modelo esn este caso, la presión del vapor a
recalentamiento.
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5.  Antecedentes de investigación 

Diseño de 
sistemas 
Térmicos 

Fenómenos 
de transporte

Análisis de 
Primera y 

Segunda Ley 

Optimización

Análisis 
Numéricos

Costos

Configuración 
del sistema

Interface 
Grafica

Propiedades 
de los fluidos 

de trabajo  

Tendencias

Diseño óptimo de 
los sistemas 
térmicos

Proceso de reingeniería para
modernizar o analizar los ya
existentes

Elementos Básico del diseño de Sistemas Térmicos 
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6.  Metodología  

La simulación consiste en integrar un sistema de ecuaciones y procedimientos de
cálculo que imitan el comportamiento de la Central termoeléctrica Villa de Reyes.

Se creo el modelo de simulación del sistema de generación de Energía que
consistió en integrar varia módulos :

6.1  Etapa de Validación del Modelo

Se validan los resultados del modelo de simulación VS los parámetros conocidos de
operación al: 100%, 75%,50% y 25% de carga.

Cálculo 
térmico 

del hogar 
del 

generador 
de vapor

Transferen
cia de 

calor en 
las 

superficies 
de 

intercambi
o de calor

ciclo de 
vapor

Modelo de 
simulación de la 

central 
termoeléctrica 
Villa de Reyes 
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6.  Metodología  
6.1  Etapa de Validación del Modelo

Se integraron los Módulos de cálculo, de manera secuencia y se emplea el método
de sustituciones sucesivas, se calculo el error relativo aproximado 𝜀𝑟𝑎 , en cada
iteración, con un criterio de paro del error relativo aproximado de 𝜀𝑟𝑎< 1 x10-8. lo
que garantiza que el resultado tiene un error menor a 1 x 10-9%.

El programa de simulación se desarrollo en hojas de calculo de Excel 2010,
empleando el editor de Visual Basic Applications

a) Calculo Térmico del Hogar 
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6.  Metodología  
6.1  Etapa de Validación del Modelo

b) Transferencia de calor en las superficies de intercambio de calor 
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6.  Metodología  

c) Ciclo Térmico de Vapor 

6.1  Etapa de Validación del Modelo
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6.  Metodología  

Se solicita una carga
térmica, y se realiza la
simulación hasta alcanzar la
potencia requerida para
dicha carga desde un limite
inferior.

6.2  Análisis a cargas variable  
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6.  Metodología  
6.3  Análisis  de Sensibilidad 

• Se realizaron simulaciones de operación a regímenes de carga variable ( Desde
25% hasta 100%)

• Se modificaron los valores de las variables independientes del modelo de
simulación, para observar el efecto sobre las eficiencias térmica y exergética y la
potencia generada:

Dosado de Aire 
Presión del 

Condensador 

Presión del Domo 
de Vapor

Presión de 
Recalentamiento 
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7.  Resultados   
7.1  Resultados del cálculo térmico del hogar
(Regímenes de operación: 100%, 75%, 50% y 25%) 

Temperatura de los gases de
combustión, a la salida del hogar
del generador de vapor, bajo las
condiciones de operación
actuales.

Efecto del INCREMENTO del  
dosado de aire, sobre la 
temperatura de los gases de 
combustión. (Carga 100%) 
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7.  Resultados   
Ciclo Térmico de Vapor (Carga 100%, bajo las condiciones actuales de operación)

Se realizaron 16 simulaciones del ciclo térmico de vapor, considerando diferentes
presiones de extracción de la turbina de vapor, los mejores resultados se
determino una potencia nominal de generación (Carga 100%):

Presión de 
extracción de alta

Presión de 
Extracción de baja 

presión

Eficiencia térmica 
del ciclo

Potencia

10%
17.80 Bar

30%
11.88 Bar

36.9 280.5 MW

10%
17.80 Bar

10%
3.96 Bar

37.2 (Eficiencia 
térmica Máxima)

263.0 MW
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7.  Resultados   
7.4 Análisis a carga variable (Condiciones actuales de operación)  

b) Eficiencia del generador de vapor y del Ciclo térmico de vapor

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia del 
Generador de vapor

90.4 74.1%
90.37 70.54%
90.36 66.6%, 67.9%, 

69.25%

90.20 75.6%
90.20 44.4%
90.10 42.4%

Mínima Eficiencia del 
Generador de vapor

87.6 25.9%
87.7 24.78%
87.8 27.3%

Valor Régimen de 
carga

Máxima Eficiencia Térmica del 
Ciclo

35.55 100%

35.3 98.4%,93.32%,

35.29 75.6%

35.27 95.64

35.25 74.3%

Mínima Eficiencia térmica del 
Ciclo

30.16 29.45%

31.96 24.78%

32.11 25.85%
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7.5 Análisis de sensibilidad  

7.  Resultados   

d) Modificar la presión de recalentamiento

 Se establecieron fracciones de presión de recalentamiento de 10%, 15%, 
19%, 20%, 25%, 30% y 40%.

Eficiencia térmica MÁXIMA 35.75% (Carga 100%) fracciones 10%, 
15%, 19% y 20%

Eficiencia térmica MÍNIMA 31.86% (carga 25%) fracción de vapor 
recalentado 40%

Eficiencias térmica Máximas locales 35.29% - 35.72% (Para fracciones del 
10%, 15%, 19% y 20%, 25% y 30%

Eficiencia exergética MÁXIMA 28.34% (Carga 50%), fracción de 
vapor recalentado: 19%

Eficiencia exergética MÍNIMA 25.61 % (Carga 25%) y presión del 
vapor recalentado del 10%

Eficiencia exergéticas máximas locales 29.4%, 29.3%, 28.9% y 29.2% (Cargas: 
66.6%, 75%, 80% y 98.4%

Incremento respecto a las condiciones 
actuales de operación

2.37 MW

Incremento promedio al incrementar 
de 10% , 15% y 19% la presión 

recalentado

2 MW

Incremento promedio al incrementar 
de 19% a 40% la presión recalen

-2.2 MW

P
o

te
n

c
ia

 G
e
n

e
ra

d
a
 (

M
W

) 

Potencia Generada 



• la potencia máxima obtenida del ciclo térmico de vapor fue de 280. 5 MW al
régimen de carga 100%, obtenidita con la mejor combinación de presiones
de extracción de la turbina de vapor de alta presión P2= 17.80 Bar (10% de
la presión de vapor principal) y la presión de baja P5= 11.88 Bar (30% de la
presión de vapor recalentado).
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9.1 Conclusiones de la transferencia de calor 

9. CONCLUSIONES    

9.2  Conclusiones del Ciclo térmico de vapor 

» se comprobó que existe convergencia y similitud de las temperaturas de
vapor y de los gases de combustión calculadas a través de la simulación,
contra las conocidas y establecidas en el MOGV bajo los regímenes de
carga 100%, 75%, 50% y 25%.

» Se empleó el método de sustituciones sucesivas, con un criterio de paro
de un error relativo aproximado 𝜀𝑟𝑎< 1 x10-8 que garantiza, en las
iteraciones de la simulación de cada uno de los intercambiadores de calor,
que el resultado tiene un error menor a 1 x 10 -9%.

» Se comprobó que la metodología de la transferencia de calor presenta
buenos resultados para determinar las propiedades termodinámicas de los
fluidos de trabajo a la salida de los intercambiadores de calor.
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9. CONCLUSIONES    

9.4 Conclusiones de análisis de sensibilidad 

» Con el análisis de sensibilidad se observo observar la influencia que tienen las
principales variables independientes sobre los resultados del modelo de
simulación de la central termoeléctrica Villa de Reyes, obteniéndose, según la
técnica empleada:

Variable modificada Eficiencia Térmica Máxima Eficiencia Exergética
Máxima

Potencia Máxima generada a 
Carga 100%

Valor de la variable 
manipulada.

Parámetros Actuales de 
Operación

35.55% (Carga 100%) 29% (Carga 95.7% y 
75.04%)

280.5 MW -

Incrementar el Dosado de 
Aire

35.8% (Carga 80%)

35.64% (Carga 99.63)

30.4 (Carga 66.6%)

28.91% (Carga 100%)

286.3 MW(+5.8 MW )  

285.4 MW (+4.9MW)

α= 1.40

α= 1.20
Reducir la presión del 

condensador
35.8% (Carga 80%) 29%(Carga 75%) 284.5 MW (+4.0 MW) P6= 0.58 Bar (-15 %)

Incrementar la presión del 
Domo de Vapor

36.04% (Carga 98.4%) 29.5% (Carga 100%) 283.7 MW(+3.2 MW) P15+ 5Bar

Modificar la presión del 
recalentamiento

35.72% (Carga 100%) 28.34% (Carga 50%) 282.37 MW( +1.87 
MW)

P3 = 0.19 P1
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