
1 
 

 

FACULTAD INGENIERÍA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

 
“PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CICLO COMBINADO PARA 

MEJORAR EFICIENCIA ENERGÉTICA EN CENTRAL 

 TÉRMICA DE PAITA” 

 
 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

 
 

AUTOR: 

 

BACH. AUGUSTO GUILLERMO SANTAMARIA VIDAURRE 

 

 

ASESOR: 

 

MG. ING. LUIS ALBERTO RAMOS MARTINEZ 

 

 

 

LINEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

ENERGÍA - GENERACIÓN 

 

 

 

CHICLAYO – PERÚ 

2016 

 



2 
 

“PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CICLO COMBINADO PARA MEJORAR LA 

EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA CENTRAL TÉRMICA DE PAITA” 

 

 

                                                        POR: 

 

BACH. AUGUSTO GUILLERMO SANTAMARIA VIDAURRE 

 

 

PRESENTADA A LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA DE LA UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJOS – SEDE CHICLAYO 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECÁNICO 

ELECTRICISTA 

 

 

 
 
 

_________________________________________ 
ING. ANIBAL JESÚS SALAZAR MENDOZA 

PRESIDENTE DE JURADO 
 

 

 

 

 

 

_________________________________________ 
ING. JAMES SKINER CELADA PADILLA 

SECRETARIO DE JURADO 
 
 
 
 
 

_________________________________________ 
ING. LUIS ALBERTO RAMOS MARTINEZ 

VOCAL DE JURADO  



3 
 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

A nuestro padre celestial, por estar 

presente en mi vida, por cuidarme en todo 

momento y por darme salud para lograr 

mis metas que me he trazado. . 

 

A mi querida esposa Marina por 

brindarme su respaldo y darme aliento 

para lograr mis objetivos en mi vida 

profesional y personal. 

 

A mis hijos, Jeffrey y Diego. Ellos son mi 

fortaleza para esforzarme cada día y 

siempre los apoyare para que sean 

personas de bien para la sociedad. 

 

A mis padres Juan y Genoveva, quienes 

me dieron vida, educación, apoyo y 

consejos. 

 

A mis familiares, por apoyarme y darme 

las fuerzas para seguir adelante ante los 

problemas que se presenten en la vida 

diaria. 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

A mi alma mater, la Universidad 

privada Cesar Vallejo, por brindarme 

oportunidad de lograr mis objetivos 

como profesional. 

 

 

 

Agradecer a los profesores quienes 

nos brindaron las enseñanzas para ser 

mejores profesionales con sus 

conocimientos tanto en la teoría y en la 

práctica.  

 

 

 

A mis asesores de mi tesis, por sus 

conocimientos que me bridaron, sus 

concejos y la experiencia profesional 

que han hecho realidad el desarrollo de 

mi tesis.  

 

 

 

 

 



5 
 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD 

 

AUGUSTO GUILLERMO SANTAMARÍA VIDAURRE con DNI N° 17616628, a 

efecto de cumplir con las disposiciones  

En tal sentido me responsabilizó de la información que corresponda ante 

cualquier falsedad, ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de 

información aportada por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas 

académicas de la Universidad Cesar Vallejo. 

 

 
Chiclayo 04 de diciembre del 2016 

 

 

 

___________________________________________ 
AUGUSTO GUILLERMO SANTAMARÍA VIDAURRE 

 

 

 

 

 

 

  



6 
 

PRESENTACIÓN 

Señores miembros del jurado: 

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 

Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “PROPUESTA DE UN SISTEMA 

DE CICLO COMBINADO PARA MEJORAR EFICIENCIA ENERGETICA EN 

CENTRAL TERMICA DE PAITA”, la misma que someto a vuestra consideración 

y espero que cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el título 

profesional de Ingeniero Mecánico Electricista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



7 
 

ÍNDICE 
 
PAGINAS PRELIMINARES 

DEDICATORIA…………………………………………………………………. 3 

AGRADECIMIENTO…………………………………………………………….4 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD……………………………………….. 5 

PRESENTACIÓN………………………………………………………………. 6 

ÍNDICE…………………………………………………………………………… 7 

RESUMEN………………………………………………………………………. 9 

ASTRACT……………………………………………………………………….. 10 

INTRODUCCIÓN……………………………………………………………….. 11 

CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN………………………….. 13 

1.1. Realidad problemática…………………………………………………...13 

1.1.1. Aspecto internacional………………………………………………. 13 

1.1.2. Aspecto nacional…………………………………………………….14 

1.1.3. Aspecto local…………………………………………………………15 

1. 2. Trabajos previos………………………………………………………… 15 

1. 2.1. A nivel internacional……………………………………………….. 15 

1. 2. 2. A nivel nacional……………………………………………………. 17 

1. 2. 3. A nivel local…………………………………………………………19 

1.3.  Teorías relacionadas al tema…………………………………………. 20 

1.4. Formulación del Problema……………………………………………... 26 

1.5. Justificación del Estudio……………………………………………….. 27 

1. 1. 5. 1.  Justificación tecnológica……………………………………… 27 

1. 1. 5. 2.  Justificación ambiental…………………………………………27 

1. 1. 5. 3.  Justificación económica………………………………………. 28 

1. 1. 5. 4.  Justificación social…………………………………………….. 28 

1. 6. Hipótesis………………………………………………………………….. 28 

1. 7. Objetivos………………………………………………………………….. 28 

1. 7. 1. Objetivo general…………………………………………………… 28 

1. 7. 2. Objetivos específicos………………………………………………28 

CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO…………………………………. 29 

2.1.  Diseño de investigación………………………………………………….. 29 

2.2.  Operacionalización de variables………………………………………… 30  



8 
 

2.3.  Población y muestra……………………………………………………… 31 

2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos……………………. 31 

2.5.   Métodos de análisis de datos……………………………………………32 

 

CAPITULO III: RESULTADOS……………………………………………….. 33 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN…..………………………………………………. 42 

CAPÍTULO V: CONCLUSION..………………………………………………. 47 

CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES……..………………………………. 48 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS…………………………………………. 49 

ANEXOS………………………………………………………………………… 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



9 
 

RESUMEN 

 

La presente tesis está enfocado a la mejora de la eficiencia energética de la 

central térmica Paita, ubicada en la provincia de Paita, distrito de pueblo nuevo de 

Colán departamento de Piura, proponiendo convertir la central térmica de ciclo 

simple de 30 MW a un sistema ciclo combinado aprovechando para ello los gases 

de escape de la turbina de ciclo simple ya existente, mediante el agregado de una 

unidad de generación turbogenerador. 

Simultáneamente la propuesta contribuye entregar energía y potencia adicional 

sin aumentar el consumo de combustible (gas), promoviendo de esta manera 

energía limpia sin emisiones de CO2. 

El ciclo combinado implica el aprovechamiento de gases de escape de la turbina 

de gas para producir vapor en la caldera de recuperación HRSG, el vapor 

producido es transportado por medio de tubería a la turbina de vapor generando 

energía adicional. 

Se debe adicionar un ciclo de vapor Rankine al sistema ya existente ciclo Brayton 

para recuperar parte del calor desperdicio de la chimenea. 

El objetivo es mejorar la eficiencia energética de la central térmica Paita, para un  

Futuro con la propuesta de implementar un sistema ciclo combinado (1 turbina a 

gas - 1 caldera de recuperación de calor - 1 turbina a vapor) en modo 1x1x1. 

El resultado del desarrollo de este trabajo tiene como resultado la apreciación de 

una mejora de la eficiencia energética desde el 33 % en operación en ciclo abierto 

simple hasta un 57% en operación a ciclo combinado. 

 

. 

 

 

 

 

msegura
Texto tecleado
Palabras Claves:  SISTEMA DE CICLO COMBINADO -  EFICIENCIA ENERGÉTICA
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ASTRACT 

The present thesis refers to the proposal to improve the energy efficiency in the 

single cycle turbine model sgt-700, by means of a combined cycle system in the 

Paita thermal power station, located in the department of Piura. 

  The development of the thesis refers to the improvement of the energy efficiency 

that will allow to convert the simple open cycle plant of 30 MW to combined cycle, 

through the installation of a hrsg boiler and a steam turbine. 

The objective is to improve the energy efficiency of the Paita thermal power 

station, for a future with the proposal to implement a combined cycle system with a 

gas turbine, heat recovery boiler and a steam turbine. 

It will determine the current efficiency of the thermal power station, the factors 

influencing the thermal efficiency and the economic results of the proposal of a 

combined cycle system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

msegura
Texto tecleado
KeyWords: COMBINED CYCLE SYSTEM - ENERGY EFFICIENCY
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                                    I. INTRODUCCIÓN 
 
 

Actualmente la demanda de la generación de energía en el departamento de 

Piura ha crecido en forma sostenida debida al aumento de empresas de 

producción que consumen energía, al crecimiento de la economía y al consumo 

relacionado con el desarrollo de la población. Ese aumento de la producción se ha 

concentrado en las áreas de construcción, comercio, industria y minería, que son 

los que más demandan energía eléctrica a nivel de la región por constituir esta 

uno de los importantes insumos de sus procesos de producción. Por tal motivo, se 

ha visualizado un importante crecimiento de la demanda de electricidad, 

impulsada además por el dinamismo del mercado de clientes libres. 

Dada la importancia de implementar nueva tecnología para mejorar la eficiencia 

térmica y bajar los costos de operación de las centrales termoeléctricas se 

propone mejorar la eficiencia energética convirtiendo la central de ciclo simple a 

ciclo combinado implementando nueva tecnología para el rendimiento de mejor 

eficiencia energética en la central térmica, bajando los costos de operación y 

evitando desperdiciar las emisiones de gases que emana la turbina al medio 

ambiente. 

El propósito de esta tesis es mejorar la eficiencia energética convirtiendo la 

central térmica de Paita de gas natural, de ciclo simple a ciclo combinado gas-

vapor. 

La presente tesis de nominada “propuesta de un sistema ciclo combinado 

para mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita”. Tiene como 

finalidad mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita. 

 

El informe está estructurado por capítulos. 

En el Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION. Se analiza el Planteamiento 

del Problema a Nivel: Internacional, Nacional, Regional; con lo cual se obtiene 

como Formulación del Problema el siguiente: ¿Cómo mejorar eficiencia 

energética en central térmica de Paita? 
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Así mismo se realiza la Justificación tanto en el Aspecto tecnológico, ambiental, 

Social y económica. 

Por otro lado los trabajos previos que rigen este estudio también se analizan a 

nivel Internacional, Nacional y Regional. 

 

En el capítulo II: MARCO TEORICO. En base a las variables independientes y 

dependientes determinados como “propuesta de un sistema ciclo combinado 

para mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita” 

respectivamente, se han analizado los conceptos relacionados a sistema ciclo 

combinado.  

Con respecto a la variable independiente se determina el sistema ciclo combinado 

y sus objetivos. 

Con respecto a la variable dependiente se refiere a la eficiencia energética 

evaluando la perdida de los gases calientes y como recuperar para mejorar la 

eficiencia térmica. 

 

En el capítulo III: MARCO METODOLOGICO. Se realiza el estudio de la 

hipótesis, se hace la definición conceptual y operacional tanto de la variable 

independiente como dependiente, se evalúa el tipo de estudio y diseño. 

 

 Capítulo IV: RESULTADO Y DISCUSIÓN. Se analizan los resultados obtenidos 

y se discuten los mismos, se hace referencia que los resultados han sido 

evaluados en base a los indicadores empleados y las dimensiones usadas son: 

EFICIENCIA Y EFICACIA. 

 

En las CONCLUSIONES. Se analizan las conclusiones propias de estudio, en 

base en los objetivos general y específicos se han evaluado. 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 

1.1 Realidad Problemática. 

1.1.1. Aspecto internacional. 

La globalización y el aumento constante de presión competitiva están 

obligando a las centrales térmicas del mundo a mejorar la eficiencia 

energética, a fin de incrementar su productividad, reducir los costos de 

operación. (Sitrain, 2015, p. 2). 

 
“El incesante aumento de la demanda energética y la preocupación por 

disminuir las emisiones de CO2 provoco, durante la década pasada, un 

incremento espectacular en el número de centrales térmicas de ciclo 

combinado en España”  

(García, 2012, p.871). 

 
“En México las centrales térmicas de ciclo simple se están implementando de 

mejor tecnología para mejorar su eficiencia energética debido a la demanda 

de electricidad que existe en el país” (Cando y Hernández, 2012, p.01). 

 
Desde hace ya un tiempo a ésta parte, el mundo se está enfrentado a 

problemas energéticos, debido al agotamiento de las reservas mundiales 

energéticas (de petróleo), el cual es utilizado como fuente directa de energía 

(motores de vehículos u otros), o bien para que a través de él se generen 

otras energías (como por ejemplo la Eléctrica), este fenómeno irreversible ha 

sido denominado como “Crisis Energética Mundial”. (Schneider Electric, 2013, 

p.06). 

 
Según Schneider Electric el consumo de la energía eléctrica ha aumentado en 

un 45% desde el año 1980, está proyectado que sea un 70% más alto para el 

año 2030. Los mercados emergentes donde se encuentran incluidos la China 

y la India representan más del 75% de la nueva demanda; en tanto los 

mercados consolidados como los de Norteamérica, Europa y  Japón  también  

enfrentarán una demanda creciente, ejerciendo  nuevas  presiones en  los  

recursos  globales actuales y futuros. Incrementando el uso, como también el 

precio de los combustibles que son utilizados para la generación de energía 
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eléctrica, sumado también a esto el uso ineficiente que se viene realizando de 

este tipo de energía. Lo cual como consecuencia tenemos el aumentando de 

las emanaciones de gases contaminantes, poniendo en riesgo el aumento del 

calentamiento global, como también el aumento de los consumos y gastos 

atribuibles a la energía eléctrica. (Schneider Electric, 2013, p.06). 

 
1.1.2 aspecto nacional. 

“La última década, del Sector Energía peruano ha registrado un importante 

crecimiento debido al incremento de la demanda interna ligada al desarrollo 

económico de productos y servicios de calidad a precios que reflejaron las 

condiciones óptimas de un mercado competitivo” (Ministerio de Energía y 

Minas, 2014, p.09). 

 
En el Plan Energético Nacional 2014-2025 elaborado por el Ministerio de 

Energía y Minas 2014; plantea que en el periodo en mención se espera 

que el consumo final de energía continúe creciendo en función al 

desarrollo de la economía interna, al aumento de la población urbana y a 

la ampliación de la cobertura energía eléctrica. La demanda pasará de 5 

800 megavatios (MW) en el año 2014 a un rango entre 9 500 MW y 12 

300 MW al 2025 según los escenarios de crecimiento del PBI de 4,5% y 

6,5% respectivamente. La dependencia a los combustibles fósiles seguirá 

teniendo un factor predominante como también a los hidrocarburos 

líquidos y gaseosos en la matriz energética alcanzados el 76%. Estos no 

siempre están disponibles a nivel local, afectando la estabilidad de la 

cadena de suministros y desde la década de los años 70 se han 

generado diversas crisis y variabilidad de precios. Todos estos factores 

están y seguirán influyendo en el alza del kW/h. (Ministerio de Energía y 

Minas, 2014, p.14). 

  
En los últimos años la demanda de energía en el Perú ha aumentado en 

forma sostenida debido al incremento de la inversión, el crecimiento de la 

economía y el consumo referente con el desarrollo. 

Existe la voluntad de reducir de los niveles de emisión de los gases que 

se producen al generar energía eléctrica. Las centrales termoeléctricas 

producen energía eléctrica a partir de la quema de combustibles fósiles 

como el petróleo, el gas natural o el carbón. (Mendiola 2012, p.10) 
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  1.1.3. Local. 

En Piura, actualmente no se viene haciendo uso correcto de la energía 

eléctrica tanto a nivel Industrial/Servicios, como en el doméstico; no se tiene 

una política clara frente a la eficiencia energética eléctrica. Las empresas 

Distribuidoras que operan en esta área, no están comprometidas con el tema 

en mención, hacen que los sistemas eléctricos trabajen ineficientemente 

produciendo grandes pérdidas de energía.  

Y por parte de los usuarios, como se viene evidenciando éstos hacen un uso 

incorrecto de la energía eléctrica. 

1.2 trabajos previos. 

A NIVEL INTERNACIONAL. 

Ramírez (2014, p.10), en su proyecto titulado “Estudio de la eficiencia 

energética de una central de ciclo combinado gas-vapor”, consiste en el 

análisis termodinámico (energético + exegético) de una planta de producción de 

potencia mediante la tecnología de ciclo combinado. Dicho estudio se realiza 

sobre el Ciclo Combinado II presente en la Central Térmica de Granadilla (Islas 

Canarias, España) y la cual es explotada por la compañía ENDESA. El análisis 

comprenderá del estudió energético y energético de la instalación cuando opera a 

plena carga y cuando se modifican algunas de las variables más características 

de este tipo de instalaciones. 

Las plantas de producción eléctrica de ciclo combinado emplean en conjunto dos 

tecnologías para su funcionamiento: se combina un ciclo de vapor (ciclo Rankine) 

y un ciclo de gas (basado en el ciclo Brayton). La unión de estas dos tecnologías 

se consigue gracias a un complejo intercambiador de calor el cual se denomina 

Caldera de Recuperación o HRSG (de sus siglas en inglés Heat Recovery Steam 

Generator), de manera que se aprovecha la alta temperatura de los gases de 

escape generados por el ciclo de la turbina de gas para la producción de vapor. 
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Gonzales (2007, p.4), en su proyecto titulado “Estudio sobre  la eficiencia 

energética de centrales hidroeléctricas implantadas en comunidades rurales 

de La Paz, Bolivia” consiste en el estudio de análisis de la eficiencia energética 

de las turbinas de las pequeñas centrales hidroeléctricas, así como analizar la 

sostenibilidad en el tiempo de las mismas, para poder generar campos de 

aprendizaje y recomendaciones. En de la eficiencia se pretende analizar la 

contribución de los proyectos a la reducción de los costos de operación de los 

combustible, el aumento de la productividad y beneficios comunales. En lo social, 

se busca evaluar los cambios en salud, educación, relaciones sociales, confort, 

acceso a medios para la comunicación y desarrollo de nuevas capacidades por 

parte de los comuneros. El análisis medioambiental consiste principalmente en el 

cálculo de la reducción de emisión de gases de efecto invernadero. Finalmente se 

pretende analizar el grado de sostenibilidad de los proyectos en el tiempo. A partir 

de estos análisis, se extraen una serie de lecciones aprendidas y 

recomendaciones que permitan la mejora de la formulación, implementación y 

evaluación de futuros proyectos. 

Este estudio es de gran importancia por ser el primero que se realiza en este 

ámbito en Bolivia, y se ha desarrollado una metodología de evaluación 

específicamente adaptada a proyectos de electrificación rural. 

Silva (2009, p. 20), en su proyecto titulado “Alternativas de generación 

termoeléctrica utilizando el coque de petróleo como fuente de energía” 

Este trabajo resume los resultados de la evaluación técnica, financiera y 

económica de una central térmica de generación eléctrica en la zona de 

Venezuela. Se consideran tres alternativas tecnológicas para mejorar la  

Producción: de coque, petróleo pulverizado en calderas convencionales, 

calderas de presurizado y centrales de ciclo combinado con gasificación 

integrada. En conclusión, un proyecto de coque de petróleo generado por las 

refinerías venezolanas que procesan petróleo pesado es factible y genera 

beneficios para el promotor del proyecto, las industrias del área oriental y para 

la sociedad venezolana. 
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A NIVEL NACIONAL. 

Quispe (2010, p.6), en su tesis titulada “Análisis energético de un sistema de 

cogeneración con ciclo combinado en la central térmica chilca”. 

Se presentan y evalúan alternativas energéticas, que mejoren el rendimiento de 

los sistemas, reduciendo los niveles de emisión y promoviendo nuevas fuentes de 

energías, así como su correcta administración.  

 
Estas tecnologías deben permitir un uso racional y eficiente de los recursos 

energéticos, y deben ser aplicables al entorno industrial de nuestro país con 

mejoras sustanciales. 

 
Para el estudio centrado en la cogeneración, se seleccionó una planta 

azucarera por ser la que tiene mayores posibilidades para la tecnología 

evaluada. El método utilizado consiste, en primer lugar, en evaluar un sistema 

convencional de cogeneración con turbina de vapor, a partir de un análisis 

energético. 

  
Posteriormente, a partir de los mismos datos, se implementará un sistema de 

cogeneración con ciclo combinado y gasificación, el cual también será 

analizado energéticamente con el objetivo de comparar los balances de 

ambos sistemas y ver las mejoras que supone la gasificación , la gasificación 

es una técnica propicia para buscar nuevas fuentes de energía, ya que 

convierte la biomasa en combustibles gaseosos con propiedades adecuadas 

para una siguiente aplicación respecto a la combustión directa de biomasa, y 

el ciclo combinado respecto al ciclo simple. 

  
Dentro de los resultados obtenidos, se puede mencionar la relevancia que 

tiene la cogeneración, al generar energía eléctrica que cubra la demanda 

propia y en caso de excesos poder venderla a otros usuarios, teniendo una 

ganancia económica adicional, así como la producción de vapor para 

procesos. Además, se comprobó que un sistema de ciclo combinado puede 

llegar a producir hasta el triple de trabajo neto que un ciclo con turbina de 

vapor. Por último, la gasificación es una técnica propicia para buscar nuevas 

fuentes de energía, ya que convierte la biomasa en combustibles gaseosos 

con propiedades adecuadas para una siguiente aplicación. 
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Serapio (2006, p.16), en el proyecto titulado “Diseño de una central de ciclo 

combinado con gas natural para cubrir la demanda base de energía en la 

región chavín”. Debido a la alta demanda de energía se debe diseñar una planta 

de ciclo combinado de 100 MW la cual debe operar como central base para poder 

cubrir la demanda de las tres empresas principales de la región: compañía minera 

antamina, compañía minera barrica y empresa sider Perú. 

El combustible a utilizar debe ser Gas Natural, el cual justificaría la construcción 

de un gasoducto a instalaciones cercanas a la Empresa SiderPeru, donde iría 

montada la Planta de Ciclo Combinado.  

 

Colotta, Loarte, & Atuncar, (2010, p.98), en su proyecto titulado “Ahorro del 

gas de Camisea por uso de un ciclo combinado para mejorar la eficiencia 

energética de gas y vapor en la generación eléctrica” este proyecto se centra 

en el mejoramiento de la productividad del gas de Camisea y mejoramiento de la 

producción de energía eléctrica, se dispuso que las actuales plantas térmicas a 

gas deberán mejorar su equipamiento para producir más electricidad usando la 

misma cantidad de combustible. 

 

Las centrales térmicas instaladas alimentadas a gas natural actualmente son 

de ciclo simple con una eficiencia que no sobrepasa el 30%. Para sacar el 

mayor provecho del gas de Camisea para la producción de energía eléctrica, 

se dispuso a través del Decreto legislativo 1041de junio del 2009, busca que 

las actuales plantas térmicas a gas deberán mejorar su equipamiento para 

producir más electricidad usando la misma cantidad de combustible. Este 

decreto busca impulsar las inversiones en el sector eléctrico y dispone que el 

valor inicial de la eficiencia térmica reconocido, será de 30% durante los 36 

primeros meses de entrada en vigencia de esta norma, y que después deberá 

incrementarse a 50%. El trabajo consiste en determinar el aumento de la 

eficiencia térmica por modificación de las centrales actuales, a ciclo 

combinado gas-vapor, con el consiguiente ahorro de gas natural. 

 
La continua búsqueda de eficiencias térmicas más altas ha originado 

modificaciones innovadoras en las centrales eléctricas convencionales. 
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La modificación más extendida incluye un ciclo de potencia de gas (ciclo 

Brayton) que remata con un ciclo de potencia de vapor (ciclo Rankine), esto 

se denomina ciclo combinado. 

 
Los recientes desarrollos tecnológicos para las turbinas de gas han logrado 

que el ciclo combinado de gas y vapor resulte muy atractivo desde el punto de 

vista económico, ya que el ciclo combinado aumenta la eficiencia sin 

incrementar mucho el costo inicial.  

 

A NIVEL LOCAL 

Fiestas (2011, p.8) en su proyecto titulado “Ahorro energético en el sistema de 

la universidad de Piura” nos dice que en las últimas décadas se ha presentado 

un incremento en los costos de los combustibles debido a la escases de las 

reservas mundiales de los mismos. 

  
Esta es una realidad mundial en nuestro país, el aumento de los combustibles 

no ha sido de manera alarmante para la población debido a que parte de este 

aumento en los precios ha sido subsidiado por el estado peruano. Parte de la 

matriz energética peruana proviene de los hidrocarburos: el 56% de la matriz 

energética en el año 2007 corresponde al petróleo y el 17% al Gas Natural + 

LGN. Bajo este escenario se presentan interesantes alternativas energéticas 

tales como las energías renovables, los biocombustibles y la mejora de la 

gestión energética mediante el ahorro energético. Cabe indicar que este 

aumento del precio del combustible trae consigo un aumento del precio de la 

energía eléctrica, ya que la mayor fuente de generación de la misma es 

mediante centrales térmicas. 

 
(Rodríguez, 2015, p.17), en su proyecto titulado “metodología de cálculo 

basado en el estudio energético y económicos en la central Malacas - Piura” 

 
Consiste en estudiar la producción energética y económica para la conversión de 

la central térmica de Malacas de gas natural, de ciclo simple abierto a ciclo 

combinado gas-vapor, a través del modelo de cálculo que contempla estudios 

termodinámicos y económicos para mejorar los indicadores energéticos y 

económicos. 
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El resultado del estudio energético muestra una mejora de la eficiencia térmica 

desde 30.09% en operación en ciclo abierto simple, hasta 52.11% en operación 

en ciclo combinado. El costo variable total (CVT), disminuirá desde 29.66 

US$/MWh, hasta 19.05 US$/MWh. En el estudio económico se obtiene un 

resultado de 1.29 en la relación beneficio costo (B/C), 25.6% en la tasa interna de 

retorno (TIR) y aproximadamente 5 años para la recuperación de la inversión de 

la central. 

 
1.3 Teorías relacionadas al Tema. 

Ciclo combinado. 

 
“Es el acopamiento de dos ciclos termodinámicos individuales, uno que opera a 

alta temperatura y otro con menos temperatura de trabajo” (Sabugal y Gómez, 

2006, p.21). 

 
“El calor residual del proceso de generación de trabajo neto en el ciclo de alta 

temperatura se aprovecha en su mayor parte en un intercambiador de calor para 

producir trabajo en un ciclo de baja temperatura” (Sabugal y Gómez, 2006, p.21). 

 
Turbinas Compuestas  

“Los tipos de turbinas compuestas pueden agruparse en diferentes formas de tal 

manera que cuando el vapor sale de una turbina y entra a otra y así 

sucesivamente. Entonces cada turbina será un componente del grupo y se dice 

que forman una turbina compuesta” (López A. et al. 2002). 

 
FIGURA 1 

Turbinas compuesta 
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Elementos principales y auxiliares de las Turbinas de Vapor.  

 “La turbina de vapor juega un papel importante en la generación de energía 

eléctrica, ya que son una de las máquinas que mejor se adaptan para mover 

grandes generadores eléctricos” (Gaytán M. y Márquez 2002). 

 

Gaytán M. et al. (2002) también mencionan que de los elementos fundamentales 

de una turbina, existen otros elementos auxiliares que son tan importantes como 

los anteriores. Estos son los siguientes: Pistón de equilibrio, cojinetes o 

chumacera, sistema de regulación o gobierno, sistema de lubricación, sistema de 

sellado, dispositivos de protección. 

   

Funcionamiento de un generador.  

“continúan sosteniendo que si en un generador síncrono se aplica al embobinado 

del rotor una corriente continua, se producirá un campo magnético en el rotor” 

(Gaytán M. et. al. 2002). 

 
Entonces el rotor del generador se impulsará por medio de una turbina de 

vapor (Puesto que el rotor dispone de un masa considerable y de gran 

inercia), lo cual producirá un campo magnético rotatorio dentro de la máquina. 

Este campo magnético rotatorio inducirá un sistema trifásico de voltajes 

dentro del embobinado del estator del generador. La velocidad de rotación del 

campo depende de la frecuencia de corriente alterna y del número de polos 

del estator. 

En el caso de un generador alimentado por una turbina de vapor, el par 

ejercido por la flecha conectada al generador deberá de ser lo 

suficientemente grande para vencer el par de inercia del generador. (Gaytán 

M. et. al. 2002). 

   

Turbina a gas 

“Motor térmico rotativo de combustión interna en el que la energía aportada por la 

combustión de un combustible gaseoso, se obtienen unos gases a alta presión y 

temperatura que mediante su expansión en el cuerpo de turbinas producen 

energía mecánica” (Martínez Reina, 2013, p.17). 
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“Esta energía mecánica se transfiere atreves de un eje a un generador eléctrico, 

con la consiguiente obtención de energía mecánica” (Martínez Reina, 2013, p.17). 

 
Sostiene que la  energía  eléctrica  se  produce fundamentalmente  mediante  

el  uso  de turbogeneradores,  turbinas  de gas,  turbinas  hidráulicas,  

motores  diésel,  etc.  La turbina de vapor permite alcanzar la mayor 

capacidad de generación. Debe quedar claro que  este  empleo  no  es  el  

único  de  las  turbinas  de  vapor,  también existen aplicaciones  en  donde  

una  planta  de  proceso  tiene  necesidad  de  grandes cantidades de calor, 

las industrias petroquímicas y otras. (Flores Abad 2012) 

 
Central termoeléctrica de ciclo combinado. 

“Una central de ciclo combinado en una planta produce energía eléctrica con un 

generador accionado por una turbina de combustión, que utiliza como combustible 

principal gas natural (metano en un 90 % aproximadamente)” (García, 2012, p.3) 

“Los gases de escape de la combustión son aprovechados para calentar agua en 

una caldera de recuperación que produce vapor aprovechable para accionar una 

segunda turbina. Esta segunda turbina puede accionar el mismo Generador que 

la de gas u otro” (García, 2012, p.3). 

 
Eficiencia energética. 

“La eficiencia energética es la obtención de los mismos bienes y servicios 

energéticos, pero con mucha menos energía, con la misma o mayor calidad de 

vida, con menos contaminación, a un precio inferior al actual, alargando la vida de 

los recursos y con menos conflicto” (AEDENAT et al., 1998) 

 
Factores del Mejoramiento de la Productividad 

“El mejoramiento de la productividad no consiste únicamente en hacer las cosas 

mejor: es más importante hacer mejor las cosas correctas” (Prokopenko, 1989, 

p.9). 

 
Motores térmicos. 

“Los motores térmicos son dispositivos que transforman calor en trabajo” 

(Santiago Quinchiguango, 2014, p.3). 
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“El calor procede usualmente de una reacción de combustión (aunque también 

puede ser de origen nuclear, solar, etc.), siendo absorbido por un fluido motor 

que, al describir un ciclo termodinámico, pone piezas en movimiento realizando un 

trabajo” (Santiago Quinchiguango, 2014, p.3). 

 

Cogeneración con turbina de vapor. 

“En estos sistemas, la energía mecánica se produce por la expansión del vapor 

de alta presión procedente de una caldera convencional. El uso de esta turbina 

fue el primero en cogeneración” (Santiago Quinchiguango, 2014, p.10). 

 

Indicadores de la eficiencia. 

Cuando se trata medir la eficiencia energética, en términos generales y al igual 

que sucede al definirla, no se tiene en cuenta la relación entre energía útil y total 

empleada, como indicaría su definición física, aunque si se emplee esta medida 

en maquinaria, luminarias y electrodomésticos. 

 
Esta eficiencia energética a menor escala, de gran importancia a nivel 

usuario, se relaciona directamente con el rendimiento y constituye uno de los 

pilares de las políticas energéticas, por su repercusión en el cómputo global. 

A gran escala, y haciendo referencia a la definición del término más extendida 

en los últimos años, se emplean indicadores que relacionan la energía con 

temas económicos. Los más empleados son los índices de eficiencia e 

intensidad, atendiendo a la relación entre el PIB y el consumo energético, y 

diferenciando entre el primario y el final. (Santamarta, 2007, p.12). 

 
Aumento del consumo energético. 

“La oferta energética, que se encamina a un aumento dando por hecho que la 

demanda seguirá la misma tendencia, es la que determina la planificación del 

sector energético” (Fernández Güell, 2004, p.21). 

 
“Los problemas medioambientales y sociales actuales parecen pedir una 

disminución del consumo, pero como algunos autores han recogido ya esta se 

hace imposible con las dinámicas económicas actuales” (Fernández Güell, 2004, 

p.21). 
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EFECTOS DE LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA EN EL CICLO RANKINE 

  
La idea principal de las modificaciones para incrementar la eficiencia 

térmica del ciclo de potencia es igual; hay aumento de la temperatura 

promedio a la que el calor transfiere al fluido de trabajo de la caldera, en bajar 

la temperatura promedio a la que el calor se pierde el fluido de trabajo en el 

condensador. En general en un ciclo la modificación que produzca un 

aumento del área por el ciclo sin modificar la cantidad de energía 

suministrada, ha de aumentar el rendimiento, puesto que un aumento del área 

encerrada por el ciclo un aumento trabajo neto. (Martínez, 2013, p.18). 

 

Análisis Energético del Ciclo Rankine 

“Aplicar las ecuaciones de la energía por unidad de masa y régimen estacionario 

a cada componente por separar se obtiene las expresiones del calor y el trabajo 

del ciclo Rankine” (Miguez, 2013, p.15). 

 
LA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN EL LADO DE LA OFERTA. 

“La Eficiencia Energética debe buscarse en toda la cadena de valor del sector 

energético, desde la generación, pasando por el transporte y la distribución (lado 

de la oferta) hasta el consumo final realizado por los usuarios (lado de la 

demanda)” (Miguez, 2013, p.62). 

 
“En cada uno de estos eslabones existe un potencial de mejora y por ello se han 

establecido medidas y políticas para impulsar la eficiencia y lograr el mejor uso de 

la energía” (Miguez, 2013, p.62). 

 
La Eficiencia Energética debe buscarse en toda la cadena de valor del sector 

energético, desde la generación, pasando por el transporte y la distribución 

(lado de la oferta) hasta el consumo final realizado por los usuarios (lado de la 

demanda). En cada uno de estos eslabones existe un potencial de mejora y 

por ello se han establecido medidas y políticas para impulsar la eficiencia y 

lograr el mejor uso de la energía.(Miguez, 2013, p.62). 
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La eficiencia de la segunda ley. 

Para medir el funcionamiento de cualquier proceso, dispositivo o sistema se utiliza 

el concepto de eficiencia. 

  
El parámetro más ampliamente usado en la termodinámica este sentido, 

generalmente está basado en el concepto de energía, con el cual no se hace 

una distinción entre la energía de baja calidad y la de alta calidad. Un ejemplo 

sencillo lo constituye la eficiencia térmica de una máquina de calor, la cual se 

define como el cociente que resulta de dividir el trabajo desarrollado entre el 

calor añadido al sistema durante el ciclo. En esta definición se da el mismo 

peso al calor y al trabajo. Si bien este tipo de eficiencia es útil para 

determinados propósitos, no permiten obtener una medida precisa del 

comportamiento termodinámico. Puesto que es la disponibilidad (exergía) y 

no la energía la que se consume durante los procesos 

termodinámicos, resulta más lógico disponer de una eficiencia que esté 

basada en el concepto de disponibilidad. Introducimos ahora el concepto 

de eficiencia de la segunda ley que se basa en la definición de disponibilidad 

y en la destrucción de la disponibilidad. (Gómez, 2013, p.49) 

 
Uso eficiente de la energía eléctrica 

“Conjunto de acciones que nos conllevan a consumir menos energía, de esta 

manera optimizar los procesos productivos y el empleo de la energía 

utilizando lo mismo o menos para producir más bienes y servicios” (Gómez, 

2013, p.49). 

 
Dicho de otra manera, producir o brindar más con menos energía eléctrica.  

 
Pueden realizarse uso eficiente de la energía adoptando medidas técnicas, 

organizativas, institucionales y estructurales, o modificando el comportamiento del 

consumo energético. 

 
a) ¿Porque es importante hacer uso eficiente de la energía eléctrica? 

No cabe duda de que el uso eficiente (consumo responsable) y el uso eficiente de 

las fuentes de energía resultan esenciales para el futuro de todos los habitantes 

del planeta.  
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“Pero también, al ahorrar energía eléctrica en cualquier organización nos va a 

proporcionar mejoras tanto económicas, técnicas como también ambientales, 

además de otros beneficios para las organizaciones” (OPTIMAGRID, 2011, p.11). 

 
Beneficios del uso eficiente la energía eléctrica: 

 Ahorro de costes de energía eléctrica, porque contribuye a disminuir el 

consumo de electricidad en el lugar de utilización y a generar una 

concientización de un uso eficiente de la energía. 

 Permite postergar el agotamiento de los recursos energéticos fósiles. 

 Reducción de la dependencia energética exterior. 

 Contribuye al cuidado del medio ambiente: Optimiza las necesidades de 

generar energía y reduce el impacto ambiental asociado esto por disminución 

de las emisiones de CO2. 

 Mejora en el rendimiento de los equipos. 

 Potencia la incorporación de la innovación tecnológica. 

 Y otros más beneficios. 

 
Gestión energética eléctrica 

La suma de medidas planificadas y llevadas a cabo para conseguir el objetivo de 

utilizar la mínima cantidad posible de energía mientras se mantienen los niveles 

mínimas de confort (en oficinas, instituciones, edificios) y los niveles de 

producción (en fábricas e industrias). 

 
“Es por tanto un procedimiento organizado de previsión y control del consumo de 

energía, que tiene como fin obtener el mayor rendimiento energético eléctrico 

posible sin disminuir el nivel de prestaciones obtenidas” (OPTIMAGRID, 2011, 

p.11). 

 
1.4.    Formulación del Problema. 

¿Cómo mejorar eficiencia energética en central térmica de Paita? 

 
1.5. Justificación del Estudio. 

Debido a la gran demanda de electricidad en el departamento de Piura en donde 

hay incremento del turismo, comercio y la industria se ha visto la necesidad de 
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cubrir parte de esta demanda energética actual con la propuesta de conversión de  

de la central térmica de Paita que actualmente es de un sistema de ciclo simple 

con una turbina de potencia instalada de 30 MW y una potencia efectiva de 27 

MW, a un sistema de ciclo combinado gas-vapor, donde aumentara la eficiencia 

energética de 33 % a un 57 %. 

 
Actualmente las centrales de ciclo ya no son una alternativa para enfrentar la 

creciente demanda de energía en la zona norte del país. La vialidad económica 

de estos ciclos está dada por el bajo precio al que se suministra el gas a las 

empresas que generan energía debido a las políticas de subsidio para este rubro 

lo cual no incentiva al inversionista a invertir en centrales de ciclo combinado. 

 
El estado está exigiendo en la actualidad bajo normas regulatorias a las empresas 

que hagan más eficientes sus procesos de generación, lo cual ha llevado 

introducir los sistemas ciclos combinados de generación eléctrica. 

 
El presente trabajo propone mejorar la eficiencia energética para la central 

térmica Paita con la implementación de un sistema ciclo combinado sobre la base 

del ciclo simple actual con que cuenta la central térmica. 

  
1.5.1 Justificación tecnológica. 

Los recientes desarrollos en la tecnología de las turbinas de ciclo combinado 

de gas-vapor han permitido el estudio de los sistemas de ciclo combinado 

para mejorar la eficiencia energética en la central térmica de Paita, que 

contribuirá a disminuir los costos del proceso con la ventaja de un mayor 

despacho de la central térmica por el mejor posicionamiento de sus máquinas, 

resultante de un menor precio declarado. 

 

1.5.2 Justificación ambiental. 

La propuesta de un sistema de ciclo combinado en la central térmica de Paita, 

permitirá disminuir los gases calientes que emana la turbina al medio 

ambiente y evitar la contaminación ambiental y el calentamiento global. 
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1.5.3 Justificación social. 

El mejoramiento de la eficiencia energética en la central térmica de Paita, 

permitirá el aumento de la potencia en la turbina lo cual será en beneficio del 

empresario y de los trabajadores. 

 
1.5.4 Justificación económica. 

Disminuye los costos de energía de la central térmica de Paita, originando 

una mejor productividad energética y competitividad empresarial. 

1.6 Hipótesis. 

La propuesta de un sistema de ciclo combinado permite mejorar la eficiencia 

energética en central térmica de Paita. 

 
1.7 Objetivos. 

1.7.1. Objetivo General 

Proponer un sistema de ciclo combinado para mejorar eficiencia energética en 

central térmica de Paita. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos 

• Diagnosticar el estado actual de la eficiencia energética en turbina a gas de 

central térmica de Paita. 

• Identificar los factores influyentes en eficiencia energética en central 

térmica de Paita. 

• Diseñar un sistema de ciclo combinado para lograr eficiencia energética en 

turbina a gas de central térmica de Paita. 

• Estimar los resultados que generara la implantación de un sistema de ciclo 

combinado en eficiencia Energética en central térmica de Paita.     
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CAPÍTULO II : MARCO MÉTODOLÓGICO. 

 
2.1. Diseño de Investigación. 

 
No experimental.- Debido que en nuestra investigación no se pretende variar 

intencionalmente variables independientes por lo que se observarán los 

fenómenos tal y como se dan en su contexto. Esto se debe a las limitaciones 

explicadas sobre el costo de implantación y el tiempo prolongado de obtención de 

resultado. KERLINGER (1979, P.193). 
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2.2. Operacionalización de variables. 

 

 

  

Variable Definición Conceptual Definición 

Operacional 

Dimensión Indicadores Escala de 

Medición 

 

Variable 

independiente: 

SISTEMA 

CICLO 

COMBINADO 

Sistema Energético 

altamente eficiente, de 

bajos costes de inversión 

en comparación con los 

restantes Sistemas 

Energéticos de 

Generación de 

electricidad 

 (Santiago Sabogal    

garcia,2006) 

Se determina el 

escenario 

actual de la 

empresa para 

luego plantear 

un escenario 

óptimo, 

programando 

actividades 

para lograrlo. 

. 

 

Gases 

calientes de 

la turbina 

 

Eficiencia 

termica 

Razón 

 

Rendimiento 

energético 

 

Reducción de 

perdida de 

energía 

. 

 

Variable 

dependiente: 

EFICIENCIA 

ENERGETICA  

Conjunto de acciones 

(Gestión adecuada) que 

tienden a hacer más 

eficiente el consumo de 

energía sin menoscabo de 

la calidad del servicio 

obtenido por el uso de 

esta, (OPTIMAGRID, 

2011, p.15) 

Se determina la 

eficiencia 

energética, 

reduciendo las 

pérdidas de 

energía y 

aumentando el 

rendimiento 

energético de 

la central 

térmica. 

(ALTMANN, 

Carolina. El 

Mantenimiento 

y la Eficiencia 

Energética. 

2010). 

 

Requerimient

o Energético 

(Carga 

Instalada)               

 

 

Corriente   

      Tensión 

 Potencias  

 Frecuencia 

        Factor de 

potencia 

 Iluminancia 

 

Razón 

 

 

 

Consumo 

diario 
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2.3. Población y muestra. 

2.3.1. Población. 

 Estará constituida por la central térmica Paita, Que me permitido recaudar 

todos los elementos de análisis necesarios para hacer posible el logro de 

los objetivos de estudio.  

 
2.3.2. Muestra: La muestra está dada por la turbina sgt-700 de la central 

térmica 

 

2.4. Técnica de Instrumentos de Recolección de datos. 

Para poder conocer la realidad problemática, identificar necesidades, 

plantear requerimientos técnicos tomamos en cuenta: 

 
Observación Directa.  

Se realizó la visualización detenidamente de todas las instalaciones de la 

central térmica e identificar el problema de la eficiencia energética actual. 

 
Análisis Documental. 

Elaboración de fichas de resúmenes, textuales, de comentarios, se adquirió 

información de empresas dedicadas a la generación eléctrica, de normas 

técnicas, y catálogos de fabricantes (ficha de registro de datos). 

 
Encuestas. 

Formuladas directamente a los operadores de la central térmica con el 

propósito de extraer información real y actual de los equipos y maquinaria, 

saber el funcionamiento y secuencia del proceso, con el fin de mejorar la 

eficiencia energética (cuestionarios).  

 
Entrevista. 

Realizadas al personal de planta y al jefe de operaciones de la central térmica. 

 
2.5 Métodos de análisis de datos 

Método analítico: Este método fue aplicado en el proyecto ya que nos permitió 

analizar en forma individual y en conjunto la eficiencia energética actual de la 

turbina. 
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Método deductivo: ya que partimos de datos generales aceptados como 

válidos es decir el control de tiempos de la producción de energía eléctrica de 

la central térmica. 

 
Método inductivo: este método fue aplicado ya que adquirimos datos reales y 

actuales a su realidad empleados en el proceso. Partiendo de ellos a una forma 

general como es la mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita. 

 
Aspectos éticos. 

En el presente proyecto de investigación se consideraron aspectos éticos como 

el respeto a la propiedad intelectual, el respeto a la información confidencial por 

parte de los autores. 

 
Además al aplicar el instrumento de recolección de datos se está evitando herir 

la susceptibilidad de los individuos que participaron en el estudio; respetando 

su privacidad y protegiendo su identidad, proporcionándonos resultados 

honestos y confiables. 

 
En este proyecto se respeta la privacidad de la información porque se está 

dejando las referencias citando a cada autor. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS. 

Objetivo Específico Nº 1. 

Diagnosticar el estado actual de la Eficiencia energética de la central 

térmica Paita. 

     

 

En este cuadro se aprecia la generación de cada mes, la potencia instalada,  la 

potencia efectiva en MWh y el total de la potencia generada. 
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En este grafico se observa que la producción de energía es variable, en el mes 

marzo y abril hubo problemas con la estación reguladora de gas que alimenta 

de a la central térmica por la calidad del gas.                                                                                       

  

En mes de setiembre se observa una variación en la generación, debido al 

mantenimiento programado. El resto de meses la producción es normal y 

además la empresa que nos vende el gas soluciono el problema de su calidad 

del gas. 

Actualmente la potencia efectiva de la turbina SGT -700 es de 27 MWh con 

una generación de 648 MW las 24 horas del día. 

La eficiencia energética de la actual turbina de ciclo simple es de 33% y el 

57% de la eficiencia energética se pierde al medio ambiente por los gases 

calientes que emana la turbina. 

 

 

 



35 
 

     

 

En grafico se observa la producción de cada mes y en los meses de 

setiembre, octubre, noviembre y diciembre hay una baja en la producción 

de energía debido que hay problemas con la calidad de gas en sus 

componentes del gas el metano ha disminuido su componente. 
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CONSUMO DE ENERGIA DE LOS SERVICIOS AUXILIARES 

 

 

En este grafico de aprecia el consumo de energía de los servicios auxiliares de 

la central térmica Paita. Este consumo es de los equipos como torre de 

enfriamiento, motores, calentador de gas, compresores de aire etc, de toda la 

central térmica. 

 

  



37 
 

Objetivo Específico Nº 2. 

Identificar los factores influyentes en la eficiencia energética de la central 

térmica Paita. 

Al finalizar la investigación se concluye que los factores influyentes son: 
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En este cuadro se aprecia la temperatura de salida de los gases calientes a 

510ºc que salen por la chimenea de la turbina y que se pierden al medio 

ambiente. Implementando un sistema ciclo combinado esos gases calientes se 

pueden recuperar. 

 

En este cuadro se aprecia la composición molecular del gas que bastece la 

central térmica Paita, donde el porcentaje del metano en el mes de setiembre 

fue 97%, en octubre y noviembre baja porque los pozos que alimentan a la 

estación de regulación de la empresa (Sechura Oil Gas) que nos vende el gas 

hay deficiencia de gas, por tal razón hay problemas con la calidad del gas.       
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Objetivo Específico Nº 3. 

Diseñar un sistema de ciclo combinado para lograr eficiencia energética 

en turbina a gas de central térmica de Paita. 

              

El ciclo combinado es un sistema que permite generar energía eléctrica y 

térmica de manera conjunta, aprovechando una fuente primaria. Incorporando 

diferentes principios entre ellos: la competitividad y la disminución en el 

consumo del combustible primario por kilovatio generado. 

 

 Para realizar el diseño de un sistema ciclo combinado en la central térmica 

Paita, se realiza un análisis de los gases de escape de la turbina TG – 01 

SIEMENS 700, así como las demandas de energía térmica y eléctrica de la 

central térmica. El análisis de los gases de la turbina es para establecer la 

temperatura de salida de los gases calientes, y así poder seleccionar el 

sistema de ciclo combinado a utilizarse para la obtención de energía térmica. 

 

 Al realizar el diseño del sistema ciclo combinado se ha tomado en cuenta los 

parámetros técnicos, económicos, tecnológicos y ambientales que rigen en 

el país. Mediante los resultados obtenidos se establece además de obtener 

la energía térmica deseada también se eleva la eficiencia de los equipos 

utilizados. 
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 Para diseñar un sistema ciclo combinado se requiere un análisis de 

previabilidad para conocer los factores que involucran a la generación 

termoeléctrica como: información de las características energéticas del sitio, 

en donde en donde se planea instalar el sistema de ciclo combinado, incluye 

los consumos y demandas de la energía térmica, energía eléctrica, los 

combustibles usados en la planta, los equipos existentes. Es también 

necesario contar con la información de los precios y costos de los 

combustibles y de electricidad. 

 

 Se requiere información de las horas de operación de la central térmica, 

conocer los planes de crecimiento, aplicar los criterios de rentabilidad y las 

oportunidades de financiamiento así como de las oportunidades de 

comercialización de los excedentes eléctricos. 
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Objetivo Específico Nº 4. 

Estimar los resultados que generará la implantación de un sistema de 

ciclo combinado en la eficiencia energética en la central térmica Paita. 

Eficiencia: habrá un aumento en % de la eficiencia térmica de la central 

térmica Paita. Debido a la implantación de un sistema ciclo combinado 

mejorara la eficiencia energética y la producción de generación eléctrica. Se 

estiman los costos de capital, la tasa interna de retorno, el valor presente neto, 

la relación costo beneficio y se calcula el periodo de recuperación. 

Con un sistema ciclo combinado producirá una energía que será siempre más 

económica que la obtenida actualmente. La razón de ello está que su consumo 

específico será siempre inferior al de una planta de energía convencional.  

 Eficacia: Habrá un aumento en % de rendimiento térmico de la turbina a gas 

debido al aprovechamiento de la energía calorífica que se inyecta al a turbina 

de vapor en forma de combustible, como un sistema en sí.  

Los parámetros que dan origen al rendimiento son: energía producida (KW), 

cantidad de combustible (GAL), periodo de tiempo. La relación entre la energía 

producida durante el periodo de tiempo, y la cantidad de combustible 

consumido en ese mismo periodo, da como resultado el rendimiento térmico de 

la turbina a gas (KWh/GAL). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN. 
 

DIMENSIÓN 01: Eficiencia. 

INDICADOR 01.01: Relación costo beneficio. 

INDICADOR 01.02: VAN. 

INDICADOR 01.03: TIR. 

INDICADOR 01.04: Tiempo de recuperación del proyecto 

 

Síntesis del Resultado: 

La eficiencia del ciclo superior fue obtenida de los datos de operación actuales 

de la planta y de la nueva turbina adicionada. La eficiencia resultante obtenida 

es mayor que la eficiencia actual de la planta. Esto se debe a que la eficiencia 

de la nueva turbina es superior a la turbina existente aumentando de 30 MW/h 

hasta 52.1 MW/h. 

 
El flujo de combustible de la turbina adicionada es inferior al de la existente 

debido a su mayor eficiencia. Los niveles de presión del ciclo inferior se 

determinaron de tal manera que permitan mayor aprovechamiento de los gases 

de la turbina de gas y una mayor generación de potencia en la turbina de 

vapor. El CVT disminuyo en 35.8% con respecto al CVT actual de la planta, es 

decir, disminuyo en 10.6 US$/MWh. 

 
La eficiencia del ciclo inferior es la máxima posible, debido a que existe una 

buena transferencia de calor en el HRSG y por los valores elegidos de presión 

y flujo de vapor. En el HRSG sus parámetros característicos de Pinch Point son 

los más bajos posibles permitiendo una alta eficiencia. 

 
La potencia efectiva de la central luego de la conversión a ciclo combinado está 

por encima de lo previsto en la hipótesis en un 33%. Esto se debe a que los 

parámetros elegidos para la central fueron los más óptimos posibles. 

 
El Heat Rate en ciclo combinado se redujo en 39.4%, disminuyó en 4.5 

MMBTU/MWh. con respecto al de ciclo simple actual. Esto se debe 

directamente a la eficiencia, es decir, se incrementó la potencia efectiva, no 

siendo así el consumo de combustible y por ende el precio de generación. 
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Los parámetros que hemos utilizado para el análisis económico, nos muestran 

la viabilidad del proyecto 

 
El análisis del periodo de recuperación de la inversión nos da una idea de la 

rentabilidad del proyecto, sin embargo no es un parámetro determinante, como 

lo es el VAN, TIR, y análisis Beneficio Costo B/C, ya que estos analizan el flujo 

de caja neto, en su totalidad. 

 

El análisis económico del proyecto de conversión, nos da como resultado:      

VAN= US$ 246 863 717 (246.8 millones de US$). 

B/C = 1.5 

TIR = 29.2%. 

 
Estos parámetros, en conjunto, muestran que el proyecto es viable 

económicamente. Además se tiene un Periodo de Recuperación de la Inversión 

en un periodo de menos de 5 años (4.6 años). 

 
En general la implementación del proyecto de sistema ciclo combinado en la 

central térmica Paita, genera un balance neto costo/beneficio positivo. Los costos 

(impactos negativos) son superados por los beneficios (impactos positivos), los 

beneficios se presentarán en la etapa de operación y mantenimiento del proyecto, 

que se extiende la vida útil del proyecto estimado en 20 años.  

 

Causas. 

La pérdida de los gases calientes al medio ambiente que emana la turbina de 

ciclo simple por la chimenea en la central térmica Paita provoca el 

calentamiento global. La emisión de contaminantes atmosféricos contaminan la 

calidad del aire de la zona. El óxido de azufre, nitrógeno y partículas sólidas o 

liquidas dispersas en la atmósfera.  

 

Consecuencias. 

 Efectos globales y regionales 

Las emisiones de la central termoeléctrica pueden provocar lluvia ácida, 

especialmente si el combustible es carbón con un alto contenido de azufre. La 

precipitación ácida acelera el deterioro de los edificios y monumentos; altera, 
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radicalmente, los ecosistemas acuáticos de ciertos lagos y daña la vegetación 

de los ecosistemas forestales. Además, el uso de los combustibles fósiles en 

las plantas termoeléctricas genera C02 y NOx, y el calentamiento mundial ha 

sido atribuido al aumento de la concentración de C02 y NOx en la atmósfera. 

Sin embargo, es imposible, actualmente, predecir la contribución exacta de las 

emisiones específicas de un proyecto termoeléctrico en particular, a estos 

problemas regionales y globales. 

 
Dentro del daño que estos contaminantes causan, se estima que el 94% 

corresponde a reducciones en la salud de las personas. El 6% restante de los 

daños impacta en la agricultura, el deterioro de diferentes materiales, y la 

visibilidad del aire.  

 
Efectos en la salud humana. 

Los efectos que provocan estos Los principales contaminantes emitidos por la 

central termoeléctrica son los óxidos de azufre, los óxidos de nitrógeno y el 

material particulado. Los efectos son los siguientes: 

 

 Aumento en la frecuencia de cáncer pulmonar. 

 Muertes prematuras. 

 Otros síntomas respiratorios severos. 

 Agravación del asma y de enfermedades cardiovasculares. 

 Irritación de la piel y mucosas. 

 Dificultad para respirar. 

 Irritación ocular e inflamación de las vías respiratorias. 

 Edema pulmonar. 

 Alteraciones psíquicas. 

 Problemas de asma y bronquitis crónica. 

 
Proyecciones – Propuesta: 

 Dar capacitación ambiental para transmitir los conceptos y metodologías de 

la evaluación de los impactos generales, la recolección y análisis de los 

datos y las estrategias de control de la contaminación. 
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 Será necesario entrenar al personal en los procedimientos normales de 

operación, mantenimiento, salud y seguridad, los mismos que deberán ser 

implementados por la gerencia, a fin de reducir al mínimo los impactos 

ambientales de la planta, y sus efectos para la salud y la seguridad, una vez 

que está funcionando. 

 

 Modernizar con nueva tecnología a la central térmica implementando un 

sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia energética, y recuperar 

los gases calientes que se dispersan al medio ambiente evitando la 

contaminación del ambiente y las enfermedades en la salud humana. 

 
Discusiones 

 
DIMENSIÓN 02: Eficacia. 

INDICADOR 01.01: Relación objetivos logrados/objetivos planteados. 

INDICADOR 01.02: Posicionamiento de la empresa en el mercado. 

INDICADOR 01.03: Nivel de crecimiento de la empresa. 

 

Síntesis del resultado. 

 Actualmente la central térmica convencional no ha logrado este año 2016 los 

objetivos de generación eléctrica propuesto debido que la turbina de gas 

actualmente genera 12 MW/h por el problema de escases de combustible (gas) 

en la zona, afectando la producción de energía. 

 
Los objetivos planteados es mejorar la producción de energía convirtiendo la 

turbina de ciclo simple a un sistema ciclo combinado que mejorara la eficiencia 

energética a 52 % más que la generación actual. Entonces mejorando la 

producción de energía eléctrica la central térmica Paita se posicionara en un 

lugar de prestigio en el mercado de generación del Departamento de Piura 

debido a la gran demanda de energía que existe actualmente. 

 
Causas. 

 Perdida de gases calientes que emana la turbina por la chimenea y que se 

dispersan al medio ambiente. 

 Demasiado consumo de combustible 

 Falta de combustible (gas) para poder abastecer a la turbina. 
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Consecuencias. 

 La central térmica trabaja a un 40 % de su capacidad de generación. 

 Los costos de consumo del combustible (gas) de la turbina son elevados. 

 La producción de generación eléctrica es baja.  

 

Proyecciones – Propuesta: 

 Implementar un sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia 

energética recuperando los gases calientes instalando una caldera de 

recuperación de vapor saturado enviándolo por  tuberías a una turbina de 

vapor generándose la energía. 

 Proponer una nueva empresa de gas para que abastezca de gas a la central 

térmica debido a que la actual empresa Sechura Oíl Gas que abastece 

actualmente a la central térmica carece de suficiente presión de gas. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES. 

1.- Estado actual de la eficiencia energética en la central termia Paita.  

El estado actual de la eficiencia energética de la central térmica Paita es de 

32% de su eficiencia y lo restante de la eficiencia energética se pierde al medio 

ambiente y además actualmente el gas que consume la turbina de ciclo simple 

de la central térmica tiene sus componentes del metano no cumple con los 

parámetros establecidos para una buena combustión para una buena eficiencia 

y generación de energía. 

 
2.- Identificar los factores influyentes en la eficiencia energética de la 

central térmica. 

Los factores que influyen en la eficiencia energética de la central térmica es la 

pérdida de los gases calientes al medio ambiente que salen por la chimenea de 

la turbina porque es un sistema de ciclo simple y además la calidad de gas que 

alimenta la turbina se está escaseando debido a que en los pozos de gas de la 

suministradora cuentan con poco gas. Debido a este problema ya empresa 

Sechura Oil gas ha tomado la precaución y está perforando otros pozos para 

poder abastecer la central térmica. 

 
3.- Diseñar un sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia 

energética  

Con el diseño de la central ciclo combinado se mejorara la eficiencia   

energética de la central térmica del 33% e instalando un ciclo combinado 

mejorara su eficiencia térmica a 56% más y con una producción de energía de 

30 MW a un promedio de 47 MW. Se recuperara los gases calientes que se 

pierden al medio ambiente y evitara la contaminación del medio ambiente. 

 
4.- Estimar los resultados que generara la implantación de un sistema de    

ciclo combinado en eficiencia Energética en central térmica de Paita. 

En los resultados de la implementación del sistema ciclo combinado los 

resultados es que en este proyecto, los gastos que se generaran de la 

inversión se recuperaran en un lapso de 5 años y después de ese tiempo se 

obtendrá ganancias. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES. 

 

 Para un mejor análisis de la influencia de esta conversión en el mercado 

eléctrico, se sugiere realizar estudios de carga de la red eléctrica 

interconectada del país, para conocer su influencia técnica económica real. 

 Identificar la reducción de los impactos ambientales que ocasionaría esta 

implementación del ciclo combinado.  

 Para un mejor diseño de estas centrales termoeléctricas, se debe determinar 

la eficiencia, indicadores térmicos y económicos de dicha central 

termoeléctrica para cada época del año, ya que las condiciones ambientales 

tienen una gran influencia en el funcionamiento de estos sistemas de 

producción de energía eléctrica. 

 Efectuar el análisis de viabilidad económica del proyecto de conversión a 

ciclo combinado de la unidad TG- 01, utilizando como ingreso el incremento 

de potencia de la turbina a vapor calculado en el presente trabajo. 

 Elaborar el análisis de costos de la implementación del ciclo combinado.  

 Determinar los costos variables de generación de energía eléctrica en modo 

ciclo combinado. 

 Para una determinación más exacta de resultados se debe hacer un análisis 

en el HRSG, determinando: Perfil de temperaturas, caída de presión y los 

tipos de transferencia de calor que se dan en el HRSG. 

 Para una mejor comprensión de estos sistemas, se recomienda adquirir 

material bibliográfico especializado, para que los trabajadores tengan 

conocimiento real de la operación de las centrales de Ciclo Combinado, ya 

que esta tecnología significa no solo un avance en la eficiencia energética, 

sino es ambientalmente más aceptable. 
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ANEXOS 1 

INSTRUMENTOS DE RECOLEECIÓN DE DATOS 
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ANEXO 2 

 
FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 
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