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RESUMEN 

 
En el presente trabajo se realiza el análisis energético y exergético tomando como 

casos de estudio dos centrales termoeléctricas ubicadas en la zona norte del estado de 

Veracruz: la central termoeléctrica “Poza Rica” y el complejo termoeléctrico “Adolfo 

López Mateos”, de la ciudad de Tuxpan, Veracruz. 

Con la finalidad de que este análisis permita establecer los parámetros fundamentales en 

cuanto a la energía y la disponibilidad de energía (exergía) entre una central 

termoeléctrica de tipo regenerativo (C.T. Poza Rica) y una central termoeléctrica de 

ciclo combinado (C.T. Tuxpan), analizando conceptos como: flujos másicos (𝑚̇, 

kg/s), presiones (P, kPa), temperaturas (T, °C), volumen específico (v, m3/kg), entalpías 

específicas (h, kJ/kg), entropías específicas (s, kJ/kg-K) y calidad de vapor (x, %). 

Se analizan en ambas centrales termoeléctricas los equipos que las forman tales como: 

la turbina de vapor, el condensador, los calentadores de baja y alta presión, el deareador, 

el generador de vapor y las bombas de condensado y de agua de alimentación. 

La eficiencia de estos equipos se hace indispensable ya que la energía se convierte en 

costos que afectan la producción de la planta, por tal motivo, es importante realizar el 

cálculo de la eficiencia de estos equipos y así tener un conocimiento de cuanto es lo que 

aporta cada uno de ellos en el proceso de generación de la energía eléctrica. 

Para validar el análisis realizado, se presentan los resultados de ambos casos de estudio 

realizados de forma ideal y de forma real, tales que permitan establecer la comparación 

de manera adecuada. 
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ANTECEDENTES 

El sistema interconectado Puebla-Veracruz tiene asignado el suministro de energía 

eléctrica a la región oriental de México, abarcando los estados de Puebla, Oaxaca y 

Veracruz, mediante una serie de Plantas Hidroeléctricas (Temascal, Masatepec, El 

Encanto y otras) y Termoeléctricas (Sebastián Benito de Mier, Dos Bocas y otras). 

La creciente industrialización de la región, así como la electrificación de la industria 

petrolera demandaba día a día un aumento de energía eléctrica, por lo que la Comisión 

Federal de Electricidad, después de efectuar estudios técnicos y económicos decidió la 

construcción de una central termoeléctrica en la zona norte del Estado de Veracruz, que 

usando los combustibles de los ricos yacimientos locales tuviera una fácil interconexión 

con el resto de la red. 

La construcción de la central termoeléctrica “Poza Rica” solucionó el grave problema 

de operación que tenía el sistema Puebla-Veracruz. Proporcionó la energía eléctrica 

para que se pudieran establecer o ampliar industrias de tanta envergadura nacional 

como Aluminio S.A., TAMSA de Veracruz y Petróleos Mexicanos en Poza Rica. 

En Mayo de 1960 se encomendó el diseño del equipo y la Planta a la Compañía 

Siemens de Alemania. En Marzo de 1961 dio inicio la construcción de la Central 

Termoeléctrica con personal mexicano y el montaje de equipo inició en Octubre de ese 

mismo año, también con personal mexicano supervisado por técnicos Alemanes. 

La puesta en servicio de la Central Termoeléctrica fue efectuada por personal del 

departamento de operación de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), bajo 

supervisión de asesores alemanes en Diciembre de 1962, Marzo y Mayo de 1963, para 

las unidades 1,2, y 3, respectivamente, cada una con una potencia de 39 MW. La 

Central fue inaugurada oficialmente por el ciudadano Presidente de la República Lic. 

Adolfo López Mateos el 5 de Diciembre de 1963. 
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OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método de análisis energético y exergético, 

para aplicarse en la evaluación de la operación y uso de la energía de las Plantas 

Termoeléctricas. 

 
El método desarrollado se aplicará a la “Central Termoeléctrica Poza Rica” y el 

Complejo Termoeléctrico “Adolfo López Mateos”, de la ciudad de Tuxpan Veracruz. 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

En esta sección se revisan los conceptos fundamentales de la primera y de la segunda 

ley de la termodinámica, así como sus expresiones matemáticas, tanto para sistemas 

cerrados como para sistemas abiertos (volúmenes de control). 

1.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 

La primera ley de la termodinámica es el enunciado del principio de la conservación de 

la energía. Las expresiones matemáticas de la misma se separan para sistemas cerrados, 

también conocidos como “masas de control”, y para sistemas abiertos a los cuales 

también se les conoce como “volúmenes de control”, como se presenta a continuación. 

1.1.1 Primera Ley en Sistemas Cerrados 
 

Se considera el sistema cerrado que se muestra esquemáticamente en la Figura 1.1. Si 

este sistema experimenta un cambio de estado, desde el estado inicial (1) hasta el estado 

final (2), la primera ley de la termodinámica establece que la diferencia entre la 

transferencia neta de calor y la transferencia neta de trabajo intercambiados entre el 

sistema y los alrededores, produce el cambio en la propiedad termodinámica llamada 

energía [3]. Esto se expresa por la ecuación (1.1). 

 

Q12  W12  E2  E1              (1. 1) 

 
En la ecuación (1.1) se acepta la siguiente convención de signos[4]: la transferencia de 

calor hacia el sistema y la transferencia de trabajo desde el sistema son positivos; la 

transferencia de calor hacia el sistema y la transferencia de trabajo desde el sistema son 

negativos. En la figura 1.1 se muestra el diagrama esquemático del sistema cerrado que 

explica la ecuación (1.1) 
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Figura 1.1. Diagrama esquemático de un sistema cerrado utilizado para deducir la primera ley de la 

termodinámica. 

La variación de la energía total del sistema incluye las variaciones de la energía 

interna, de la energía cinética, y de la energía potencial, por lo que la primera ley de la 

termodinámica expresada en la ecuación (1.1) se escribe en forma explícita de la 

siguiente manera: 

Q12  W12  U 2  U1  EC2  EC1  EP2  EP1 

La ecuación (1.2), también puede expresarse por: 

Q12  W12  U  EC  EP 

               (1. 2) 
 
 

 
             (1. 3) 

Cuando el sistema cerrado no sufre cambio alguno en su velocidad o en la elevación de 

su centro de gravedad, EC=0 y EP=0, y la Primera ley de la Termodinámica queda 

como: 

Q12  W12  U 
 

 (1. 4) 

Cuando el sistema contiene una masa unitaria, la ecuación (1.4) se escribe como sigue: 
 

q1 2  w1 2  u 
 

(1. 5) 

La ecuación (1.4) también se puede escribir en función de flujos de energía, y entonces 

toma la forma siguiente: 

𝑄̇ − 𝑊̇ =
ௗ௎

ௗ௧
                                                                                                     (1.6) 
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me 
m (t) 

La línea discontinua define 
la frontera del volumen 

control 
cv 

Región e 

(a) 

La línea 
define la frontera 
del volumen de 
control  

m (t+t) 
cv m 

s 

(b) Región s 

1.1.2 Primera Ley en Sistemas Abiertos 

Para establecer la primera ley en un sistema abierto, primero se debe establecer el 

principio de conservación de la masa. Para esto se hace uso del esquema de volumen de 

control mostrado en la Figura 1.2, en donde se muestra un sistema compuesto por una 

cantidad fija de materia m que ocupa diferentes regiones del espacio en el tiempo t y en 

el tiempo t + Δ t. 

 

 

 
Figura 1.2. Esquema utilizado para desarrollar el balance de materia para un 

volumen de control. (a) Tiempo t. (b) Tiempo t + Δt. 

 
En el tiempo t, que corresponde a la Figura 1.2(a), la cantidad de masa está dada por la 

expresión siguiente: 

m = mvc(t) + me (1. 7) 

 
 

Donde mvc (t) es la masa contenida en el volumen de control, y me es la masa contenida 

en la región e, adyacente al volumen de control. Después del intervalo de tiempo Δt, 

toda la masa presente en la región e, ha atravesado la frontera del volumen de control, y 

una parte, designada por ms, inicialmente contenida en el volumen de control, sale y 

ocupa la región s adyacente al volumen de control, como muestra la Figura 1.2 b. En el 
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tiempo t + Δ t , la cantidad de masa se expresa como: 

m = mvc(t +Δ t) + ms (1. 8) 

Se observa que las cantidades de masa en las regiones e y s no necesariamente son 

iguales y que la cantidad de masa contenida en el volumen de control puede haber 

cambiado durante este intervalo de tiempo. Aunque el sistema bajo consideración 

ocupe diferentes regiones del espacio en diferentes instantes de tiempo, siempre 

contiene la misma cantidad de materia, por lo que se cumple la siguiente igualdad: 

mvc (t +Δt) + ms = mvc (t) + mi (1. 9) 
 

donde: 

mvc (t + Δ t) –mvc (t) = me – ms (1. 10) 
 

La ecuación (1.10) representa el balance de masa, que indica que el cambio en la masa 

contenida en el volumen de control durante el intervalo de tiempo t, es igual a la masa 

que entra menos la masa que sale. 

La ecuación (1.10) puede expresarse como una relación con respecto al tiempo, por lo 

que dividiendo entre Δt se obtiene la ecuación (1.11): 

௠ೡ೎ (௧ା∆௧)ି௠ೡ೎ (௧)

∆௧
=

௠೐

∆௧
−

௠ೞ

∆௧
                                             (1.11)

Considerando el límite cuando Δ t tiende a cero, la ecuación (1.11) se escribe: 

lim
௱௧→଴

௠ೡ೎ (௧ା∆௧)ି௠ೡ೎ (௧)

∆௧
= lim

௱௧→଴
ቀ

௠೐ି௠ೞ

∆௧
ቁ                                            (1.12)

y se obtiene: 
 
ௗ௠ೡ೎

ௗ௧
= 𝑚̇௘ − 𝑚̇௦                                                     (1.13)

Cuando existen varias zonas de la frontera a través de las cuales la masa entra o sale, la 

ecuación (1.13) se generaliza a: 

 
ௗ௠ೡ೎

ௗ௧
= ∑ 𝑚̇௘௘ − ∑ 𝑚̇௦௦                                                     (1.14)

La ecuación (1.14) representa la ecuación general de conservación de la masa. 
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El balance de energía para un volumen de control, se hace a partir de la Figura 1.3, en 

la que se muestra un sistema compuesto por la cantidad de materia m que ocupa 

diferentes regiones en el instante t (Figura 1.3a) y en un instante t + Δ t (Figura 1.3b). 

En el intervalo de tiempo t 
pueden existir 

transferencias de energía 
por calor y trabajo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.3. Esquema empleado para desarrollar el balance de energía para un volumen de control. (a) 

Tiempo t. (b) Tiempo t + Δt. 

En el tiempo t, la energía del sistema se expresa por la ecuación (1.15): 
 
𝐸(𝑡) = 𝐸௩௖(𝑡)  +  𝑚௘ ቀ𝑢௘ +

௖೐
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௘ቁ                                                     (1.15)

Donde Evc (t) es la suma de las energías interna, cinética y potencial de la masa 

contenida por el volumen de control en el tiempo t. El segundo término del segundo 

miembro de la ecuación (1.15) corresponde a la energía asociada con la masa me 

contenida en la región e adyacente al volumen de control. La energía específica de la 

masa me es: ue + ce
 2/2 + gze. 

Durante el intervalo de tiempo Δ t toda la masa de la región i cruza la frontera del 

volumen de control, mientras que una cierta cantidad de masa me inicialmente contenida 

en el volumen de control, sale y ocupa la región e. Durante este intervalo de tiempo 

pueden ocurrir transferencias de energía hacia o desde el sistema bajo formas de calor 

y/o trabajo. 

En el instante t + Δ t, la energía del sistema se expresa por la ecuación (1.16): 
 
𝐸(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝐸௩௖(𝑡 + 𝛥𝑡)  +  𝑚௦ ቀ𝑢௦ +

௖ೞ
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௦ቁ                                         (1.16) 
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La masa total m ocupa diferentes regiones del espacio en tiempos distintos, pero se trata 

de la misma cantidad de materia, y en consecuencia, se puede aplicar el mismo 

procedimiento que para el balance de energía para sistemas cerrados. Así la primera ley 

de la termodinámica se expresa por la ecuación (1.17). 

 
𝐸(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐸(𝑡) = 𝑄 − 𝑊                          (1.17) 

Sustituyendo en la ecuación (1.17), las ecuaciones (1.15) y (1.16), se obtiene la 

ecuación (1.18). 

 
𝐸௩௖(𝑡 + 𝛥𝑡)  +  𝑚௦ ቀ𝑢௦ +

௖ೞ
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௦ቁ − ቄ𝐸௩௖(𝑡)  +  𝑚௘ ቀ𝑢௘ +

௖೐
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௘ቁቅ = 𝑄 − 𝑊                 (1.18) 


Reordenando esta ecuación se tiene: 
 
𝐸௩௖(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐸௩௖(𝑡) = 𝑄 − 𝑊 +  𝑚௘ ቀ𝑢௘ +

௖೐
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௘ቁ − 𝑚௦ ቀ𝑢௦ +

௖ೞ
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௦ቁ                  (1.19) 


 
Si cada término de la ecuación (1.19) se divide por el intervalo de tiempo Δ t, y se toma 

el límite cuando Δ t tiende a cero, se obtiene la expresión del balance de flujos de 

energía para un volumen de control en la forma siguiente: 

lim
௱௧→଴

ாೡ೎ (௧ା∆௧)ିாೡ೎ (௧)

∆௧
= lim

௱௧→଴
൥

ொ

∆௧
−

ௐ

∆௧
+ 

௠೐൬௨೐ା
೎೐

మ

మ
ା௚௭೐൰

∆௧
−

 ௠ೞ൬௨ೞା
೎ೞ

మ

మ
ା௚௭ೞ൰

∆௧
൩                                        (1.20) 

 

Quedando finalmente como: 
 

ௗாೡ೎

ௗ௧
= 𝑄̇ − 𝑊̇௩௖ + 𝑚̇௘ ቀ𝑢௘ +

௖೐
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௘ቁ −  𝑚̇௦ ቀ𝑢௦ +

௖ೞ
మ

ଶ
+ 𝑔𝑧௦ቁ                                         (1.21) 

 

La ecuación (1.21) muestra que en los volúmenes de control, además de la transferencia 

de calor y la transferencia de trabajo, se tiene la transferencia de energía que acompaña 

a la masa que entra o sale del volumen de control. 
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 

El flujo de trabajo  𝑊̇ (potencia) se divide en dos partes: uno es el trabajo de flujo 

de masa por las superficies de control, 𝑊̇ௌ஼, y el otro denominado 𝑊̇௏஼, es el que 
incluye todos los otros flujos de trabajo, como son los asociados con ejes 
rotativos, desplazamiento de fronteras, efectos eléctricos, magnéticos y de tensión 
superficial: 
  

W  Wsc  W vc (1. 22) 

El trabajo de flujo se expresa como el producto de una fuerza por la velocidad en el 

punto de aplicación de la fuerza. De acuerdo con esto, la fuerza normal a la superficie 

de paso de la masa en la dirección del flujo, es el producto de la presión normal por la 

superficie de paso: ps As, para la región s y pe  Ae para la región e, de la Figura 1.2. 

Así, el trabajo de flujo se expresa como: 

El flujo de trabajo de circulación
de la masa por el volumen de   pAC 

control 
(1. 23) 

En consecuencia, 


W se escribe como: 

  
 

  p A C   p A C 
W W vc s  s s e  e e (1. 24) 

Considerando que AC = mv, la ecuación (1.24) se escribe de la siguiente forma: 

        
W W vc ms  psvs me  peve (1. 25) 

Con estas consideraciones, la Primera Ley de la Termodinámica para un volumen de 

control queda como: 

dE      C 2     C 2 
 vc   Qvc W vc  me ue  peve    e   gze   ms us  psvs    s   gzs  (1.26) 

dt  2   2 



El subíndice vc ha sido añadido a Q para enfatizar que se trata de la transferencia de 

calor a través de la superficie de control del volumen de control. Usando la entalpía 

específica h, la ecuación (1.26) se escribe como sigue: 

dE     C 2     C 2 
 vc   Qvc W vc  me  he   e   gze   ms  hs    s   gzs  (1. 27) 

dt  2   2 
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