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INTRODUCCIÓN 

La producción de energía eléctrica es el resultado de la transformación de las fuentes de energía 

primaria, el mayor productor de energía eléctrica en el mundo para el año 2020 fue China donde 

aproximadamente el 60.75% de su producción proviene del carbón.  La tendencia mundial para el 2020 

indica que la producción de combustibles fósiles disminuyó aproximadamente 5% con respecto a 2019, 

siendo el gas natural el menos afectado (International Energy Agency, 2022). 

Actualmente en México para 2021, el gas natural es el combustible más usado para la generación de 

energía eléctrica. El 72.86% de la generación bruta de energía eléctrica proviene de tecnologías 

termoeléctricas actuales, estas tecnologías se dividen en 3.96% para las turbinas de gas, 12.14% las 

turbinas de vapor, 1% la combustión interna y el ciclo combinado con la aportación mayoritaria de 

energía en esta tecnología con aproximadamente 83.07%.  

El Acuerdo de París estableció, debido a la amenaza del cambio climático, mantener el aumento de la 

temperatura media mundial muy por debajo de los 2 °C, sobre los niveles preindustriales, y proseguir 

los esfuerzos para limitar este aumento a 1.5 °C, reconociendo que esto reducirá significativamente los 

riesgos y los impactos del cambio climático (United Nations Framework Convention on Climate 

Change, 2015). 

Por lo tanto, el uso de combustibles no fósiles y la optimización de los procesos de combustión dan 

como resultado la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. Dentro de la optimización 

de los procesos actuales, la combinación de combustibles es un enfoque eficaz para obtener una 

combustión limpia (Boushaki, Dhué, Selle, Ferret, & Poinsot, 2012). El propósito es aprovechar las 

características de un combustible altamente térmico, como la capacidad de encender mezclas 

homogéneas con bajas proporciones de equivalencia y lograr reducir emisiones en los gases de escape 

debido a una alta eficiencia térmica (Vanblarigan, 1998).  

 Las turbinas de gas son una excelente opción para la generación de electricidad en períodos de máxima 

demanda eléctrica, debido a que permiten iniciarse y detenerse, por lo que pueden dar servicio 

rápidamente según sea necesario, en comparación con otras plantas generadoras de energía, las turbinas 

de gas funcionan sin problemas y su tiempo de finalización hasta la operación completa es más rápida. 

En las turbinas de gas el gas natural es el combustible preferente debido a la alta eficiencia térmica que 

desarrolla. La mezcla de hidrógeno y gas natural ha alcanzado buenos resultados siendo el combustible 
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en turbinas de gas, demostrando buenos rendimientos con fracciones moderadas de hidrógeno (Shih & 

Liu, 2014). Así mismo, se ha comprobado que, a un flujo volumétrico constante, la adición del 

hidrógeno reduce tanto el flujo másico de la mezcla, como la velocidad de las reacciones químicas, por 

lo tanto, se reduce significativamente el nivel de emisión de CO con un aumento marginal en la emisión 

de NOx (Rajpara, Shah, & Banerjee, 2018). 

Este trabajo de tesis tiene la finalidad de caracterizar y analizar una simulación basada en el diseño 

conceptual de una turbina de gas, con el objetivo de evaluar el efecto del uso de mezclas de CH4/H2 en 

la temperatura adiabática de reacción, así como los resultados en las emisiones de gases de efecto 

invernadero conforme se incrementa está adición de hidrógeno. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La alta demanda energética existente en el mundo ha originado un daño considerable al medio ambiente 

debido a la emisión de gases de efecto invernadero que se originan por el uso de combustibles fósiles; 

por lo tanto, la urgencia de encontrar alternativas más limpias para la generación de energía eléctrica. 

El hidrógeno es el futuro de las energías alternas ya que no genera emisiones y tiene una combustión 

más eficiente, pero su uso como combustible aún no es viable. La temperatura adiabática representa el 

valor máximo de temperatura de la llama presente en un proceso de combustión, este parámetro es uno 

de los más importantes en el análisis energético ya que depende directamente de la composición de las 

especies involucradas en la reacción de combustión, esto debido a que los mismos componentes 

dependen de la temperatura. La variación en la composición de las especies reactantes resultará en 

diferentes valores de temperatura, limitándose por el equilibrio químico de la reacción y las condiciones 

operativas del proceso. El uso de hidrógeno en combinación con otros combustibles brindará mayor 

carga energética, y condicionará los valores de temperatura adiabática, sin afectar la resistencia térmica 

de los materiales actuales, ya que el uso de hidrógeno como combustible sigue siendo una frontera 

desafiante, dificultando la transición de tecnología hacia la descarbonización de los combustibles, por 

lo que, es necesario realizar investigaciones y estrategias energéticas que permitan la transición 

tecnológica hacia el uso de hidrógeno. 

JUSTIFICACIÓN 

El estudio de la combinación de combustibles como el gas natural con hidrógeno mediante 

simulación permite encontrar alternativas y directrices en la transición de tecnología actual hacia el uso 

de fuentes de energía alternas sin la necesidad de hacer modificaciones físicas o mecánicas rigurosas 

que no sean viables económicamente, con el fin de lograr un mayor rendimiento en la combustión 

resultando en la disminución en la emisión de gases de efecto invernadero. En búsqueda de soluciones 

a problemas energéticos, económicos y ambientales. 

HIPÓTESIS 

 Los procesos que utilizan turbinas de gas convencionales pueden operar con hidrógeno sin la 

necesidad de modificar los materiales de construcción. La combinación del combustible convencional 

con hidrógeno permite no rebasar la resistencia térmica de los materiales de construcción logrando con 

ello un beneficio en el desempeño del proceso.  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar el efecto en la temperatura adiabática de mezclas CH4/H2 en una turbina de gas. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Desarrollar un modelo de simulación en Aspen Plus de una turbina de gas. 

 

2. Validar el modelo de simulación de una turbina de gas, sujeto a la combustión asistida de CH4 

con H2, en modo de alimentación conjunta. 

 

3. Evaluar la temperatura adiabática en la cámara de combustión, empleando mezclas de CH4/H2. 

 

4. Medir las emisiones de efecto invernadero resultantes del uso de mezclas de CH4/H2. 
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ANTECEDENTES 

Introducción 

La energía eléctrica es el proceso de generación derivado de las fuentes de energía primaria, la 

mayor parte de la generación en el mundo proviene de centrales eléctricas que utilizan una turbina. En 

la OCDE, la generación eléctrica ha sido dominada por el gas natural desde el 2017, de igual manera 

en México, el gas natural es el combustible más usado para la generación de energía eléctrica. 

Aproximadamente el 72.86% de la generación bruta de energía eléctrica en México proviene de 

tecnologías termoeléctricas actuales, donde el 3.96% proviene de turbinas de gas.  

Las turbinas de gas son equipos que tienen la finalidad de extraer energía proveniente de un proceso de 

combustión. Estos procesos dependen de la composición del combustible, la composición de los gases 

de escape, la relación de equivalencia y la temperatura adiabática. 

La temperatura de adiabática es la energía liberada en los productos de combustión, a menudo este 

parámetro se investiga como función del flujo de oxidante y combustible en el proceso. Este parámetro 

es importante ya que relaciona la eficiencia térmica del proceso. 

En todos los procesos de combustión los gases de escape dan como resultado, en mayor o menor 

medida, monóxidos de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx), además 

de los hidrocarburos no reaccionados. La medición de los gases de efecto invernadero es importante 

para contrarrestar la amenaza del cambio climático. 

La combinación del hidrógeno con el gas natural aprovecha las características altamente térmicas del 

hidrógeno, como la capacidad de encender mezclas homogéneas con bajas proporciones de 

equivalencia, reduciendo las emisiones de gases de escape debido al incremento de la alta eficiencia 

térmica. 

El uso de la mezcla de hidrógeno con gas natural dentro de las turbinas de gas permitirá reducir la 

cantidad de combustible y aumentar la eficiencia térmica del equipo, este trabajo pretende sintetizar en 

una simulación el efecto de esta combinación. Por lo que este capítulo aborda el enfoque global, 

regional y nacional de la producción de energía eléctrica, además de revisar toda la información 

relevante para analizar los procesos de combustión y su importancia en las turbinas de gas. 
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Energía Eléctrica  

La energía eléctrica es la energía transmitida por electrones en movimiento, y es de suma 

importancia para los sectores en que se desagrega el consumo final de energía como lo son: transporte, 

industria, agropecuario, residencial, comercial y público (Sistema de Energía, 2020). Al ser considerada 

fuente de energía secundaria, la energía eléctrica es el proceso de generación donde se agrupan los 

productos derivados de las fuentes de energía primaria, aquellos productos captados directamente de la 

naturaleza (carbón mineral, petróleo, condensados, gas natural, nucleoenergía, hidroenergía, 

geoenergía, energía eólica, energía solar, bagazo de caña, leña y biogás). 

De acuerdo con el “World Energy & Climate Statistics Yearbook 2021” de Enerdata, los referentes a 

la producción de energía eléctrica en el mundo se presentan en la Tabla 1.  

Tabla 1 Producción de Electricidad por Países, Fuente: https://es.enerdata.net/publicaciones/estadisticas-oferta-y-demanda-

energia-mundial.html  

Producción de Electricidad [TWh] 

País 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Mundo 24,347.60 25,060.53 25,733.60 26,738.13 27,063.07 26,905.64 

China 1 7,797.56 1 6,217.97 1 6,635.48 1 7,181.80 1 7,519.35 1 7,797.56 

Estados 

Unidos 
2 4,262.46 2 4,322.04 2 4,286.43 2 4,455.44 2 4,400.63 2 4,262.46 

India 3 1,557.10 3 1,449.29 3 1,519.16 3 1,583.22 3 1,596.90 3 1,557.10 

Rusia 4 1,091.54 4 1,090.97 4 1,094.29 4 1,115.09 4 1,125.19 4 1,091.54 

Japón 5 1,011.46 5 1,061.87 5 1,071.20 5 1,057.75 5 1,015.02 5 1,011.46 

Canadá 6 648.36 6 663.81 6 662.97 6 654.40 6 653.30 6 648.36 

Brasil 8 613.98 8 650.45 8 653.72 8 643.16 7 626.33 7 613.98 

Alemania 7 572.49 7 578.89 7 589.40 7 601.37 8 612.08 8 572.49 

Corea del Sur 10 571.00 10 564.18 9 566.88 9 590.11 9 582.24 9 571.00 

Francia 9 532.53 9 562.60 10 561.93 10 581.94 10 571.00 10 532.53 

Arabia 

Saudita 
11 362.83 11 367.64 11 378.29 11 378.15 11 366.75 11 362.83 

Irán 16 322.08 15 339.90 14 338.64 14 335.58 14 331.18 12 322.08 

México 13 321.91 13 320.56 13 322.06 12 333.42 12 325.39 13 321.91 

Reino Unido 14 313.37 12 289.77 12 307.97 13 309.84 13 314.06 14 313.37 

 

Observamos que China para el año 2020, es el máximo productor de energía eléctrica en el mundo, 

donde aproximadamente el 60.75% de su producción proviene del uso de carbón, al igual que la India 

con 70.56%. EE. UU., Rusia y Japón obtienen la mayoría de su producción eléctrica a partir del gas 

natural con 40.23%, 43.11% y 31.28% respectivamente. La mayor parte de la generación de energía 

eléctrica en el mundo proviene de centrales eléctricas que utilizan una turbina, cuyo funcionamiento 

depende de un proceso de combustión previo (IEA, 2020). 

https://es.enerdata.net/publicaciones/estadisticas-oferta-y-demanda-energia-mundial.html
https://es.enerdata.net/publicaciones/estadisticas-oferta-y-demanda-energia-mundial.html
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Dentro de la OCDE, la generación eléctrica por combustibles fósiles representa el 57.1% mostrando 

una reducción considerable del uso de carbón, un sólido crecimiento en fuentes renovables y un dominio 

del gas natural impulsado desde el 2017 (Figura 1).  

 

Figura 1. IEA, Participación en la Producción Bruta de Electricidad de la OCDE por Fuente, 1974-2020(parcial), París. 

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-oecd-gross-electricity-production-by-source-1974-2020p 

En México a finales de la década de 1990 comenzó un proceso de sustitución de combustibles derivados 

del petróleo por gas natural para la producción de energía (Figura 2), permitiendo un incremento en la 

eficiencia de la matriz energética (Secretaría de Energía, 2020). Uno de los factores que permitió la 

sustitución de la fuente de energía primaria fue el cambio en la tecnología empleada para la producción 

de electricidad, introduciendo así los ciclos de potencia combinados.  

 

Figura 2. Porcentaje de Gas Natural vs Petróleo Crudo en la Producción de Energía en México. Fuente: Sistema de Información 

Energética, SENER. 
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Para 2021, la Comisión Reguladora de Energía de la CFE reportó el consumo de cuatro diferentes 

combustibles para la generación de electricidad en México (CFE, 2022): 

 

 

Figura 3. Combustibles para la Generación de Energía. Fuente: 

https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=IIIA1C07  

 

Como lo indica la Figura 3, el gas natural es el combustible más usado en nuestro país 

(12,205,529,963 𝑚3) para la generación de energía eléctrica, seguido del carbón y el combustóleo. 

En cuanto al consumo final de energía, este se divide en dos: El consumo total no energético y el 

consumo total energético. Los productos no energéticos como el asfalto, parafinas, lubricantes, azufre 

y otros derivados del petróleo utilizados como insumos para la producción de bienes componen al 

consumo no energético total. Actualmente estos productos forman parte de “Pemex Transformación 

Industrial”, por lo que son considerados de autoconsumo. El consumo total energético (toda aquella 

energía que satisface las necesidades energéticas de la sociedad, así como la combustión en los procesos 

y actividades económicas) en 2020 representó el 98.89% del consumo final, siendo la energía eléctrica 

(22.9%) el segundo energético de mayor consumo, solamente después de las gasolinas y naftas, 

producto de la movilidad diaria. El conjunto de los sectores residencial, comercial y público 

representaron el 23.54% del consumo final total, la energía eléctrica se desglosa con un consumo del 

28.43% en el sector residencial, 36.96% en el sector comercial y 100% del sector público (alumbrado 

público, y bombeo de agua potable y residual) (Sistema de Energía, 2020). 

Los Productores Independientes de Energía (PIE) más la CFE reportan que aproximadamente el 72.86% 

de la generación bruta de energía eléctrica proviene de tecnologías termoeléctricas actuales. Estas 

tecnologías se dividen en 3.96% para las turbinas de gas, 12.14% las turbinas de vapor, 1% la 

https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=IIIA1C07
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combustión interna y el ciclo combinado con la aportación mayoritaria de energía en esta tecnología 

con aproximadamente 83.07%. Detallando esta información en relación con las entidades federativas 

que conforman al país, en 2021, Veracruz es el estado con mayor generación de energía eléctrica con 

13.96%, mientras que el estado de Puebla produjo alrededor de 3.70 TWh, lo que lo ubica en el puesto 

19 con un porcentaje de aportación del 1.65% (CFE, 2022). 

Combustión 

Los procesos de combustión, por definición, es la liberación controlada de calor y energía 

proveniente de la reacción química entre una especie denominada combustible y otra denominada 

oxidante (Baukal Jr., 2000). Este proceso puede expresarse a través de un análisis estequiométrico, este 

es un balance general de materia que considera al proceso de combustión como una reacción química 

idealizada, de manera general, esta reacción puede expresarse como la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑎𝐻𝑏 + (𝑎 +
𝑏

4
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 +

𝑏

2
𝐻2𝑂 + (𝑎 +

𝑏

4
) 𝑁2 

Ecuación 1. Reacción General de Combustión 

 

La liberación de energía del proceso de combustión es usada por motores tanto de combustión interna 

como de combustión externa. En los motores de combustión interna, los gases de combustión son 

comprimidos para accionar un generador eléctrico, y los motores de combustión externa utilizan los 

gases de combustión para calentar agua y así producir vapor que acciona una turbina o generadores de 

electricidad (Kumar, et al., 2016). Las tecnologías termoeléctricas actuales basan su funcionamiento en 

procesos de combustión, este proceso es el principal suministrador de energía (Xu, y otros, 2020).  

Existen parámetros importantes en el proceso de combustión debido a su amplio uso: la composición 

del combustible, la composición de los gases de escape, la relación de equivalencia (φ) y la temperatura 

de llama adiabática (Palies, 2020).  
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Combustibles 

Cualquier material que sea una fuente de calor se denomina combustible (Samir, 2023). Estos 

se clasifican en combustibles fósiles (hidrocarburos), nucleares, químicos (orgánicos) y combustibles 

para cohetes. En un proceso de combustión, los combustibles fósiles generan grandes cantidades de 

calor de manera económica, ya que sus procesos de extracción no son tan complejos y se encuentran 

disponibles (algunos en abundancia) en la naturaleza (Dipak K. S. , 2015).  

Los principales combustibles fósiles son el carbón y los derivados del petróleo como el gas natural o 

combustóleo. La tendencia en el mundo a energías más limpias reduciendo el carbono han permitido 

que el gas natural tenga una posición estratégica ya que es el combustible fósil de combustión más 

limpia (Speight, 2020), y tiene menores emisiones contaminantes en comparación con otros 

combustibles (Kan, Chen, Wu, Chen, & Chen, 2019). Para una cantidad equivalente de calor, la 

combustión de gas natural produce 45% menos CO2 que la combustión de carbón (Dipak K. S. , 2015). 

La Asociación Nacional de Protección contra el Fuego de Estados Unidos, en el “NFPA 85-2019: 

Código de Riesgos de Sistemas de Combustión y Calderas”, define el gas natural como: “Un 

combustible gaseoso que se encuentra en la naturaleza y que consiste principalmente en una mezcla de 

compuestos orgánicos, normalmente metano (CH4), etano (C2H6), propano (C3H8) y butano (C4H10)” 

(NFPA, 2019). 

El metano es el componente principal dentro de la mezcla que compone al gas natural, sin embargo, la 

composición del gas natural comercial puede variar ampliamente, desde un pequeño porcentaje hasta 

un 18% de otros gases (Petersen, 2007). La presencia de hidrocarburos como etano, propano, butano y 

pentano pueden influir en el proceso de combustión y más aún en la ignición del gas natural, esto es 

debido a que el metano tiene energías de enlace más fuertes que las otras especies de hidrocarburos 

presentes, además de que el radical metilo (principal radical formado por la descomposición del 

metano) es mucho más estable y no se oxida fácilmente, por lo que el uso del metano en representación 

del gas natural es conveniente en procesos simulados (Spadaccini & Colket, 1994).  

El metano, es uno de los combustibles más estudiados debido a su uso generalizado, a la importancia 

de sus radicales y especies intermedias, por ser el hidrocarburo más pequeño y por su facilidad de uso 

en el laboratorio. De manera que la investigación sobre la combustión de metano aún es relevante ya 

sea para encontrar fenómenos en condiciones inexploradas o para refinar partes específicas de su 

mecanismo de reacción (Mathieu, Mulvihill, & Petersen, 2019). Incluso en procesos de combustión, si, 
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la combustión es realizada con metano, este proceso está sujeto a mecanismos de reacción muy 

complejos que involucran reacciones elementales y numerosas especies diferentes (Stiesch, 2003). 

Relación de Equivalencia (φ) 

Para caracterizar la calidad de la mezcla oxidante-combustible se define el parámetro relación 

de equivalencia (φ), el cual es la relación entre el caudal másico del aire u oxidante y el caudal másico 

del combustible en la estequiometría (𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐) dividido por la misma relación en flujos reales de la 

reacción considerada (Palies, 2020). Definiéndose de la siguiente manera: 

 

𝜙 =

[
𝑚̇𝑎

𝑚̇𝑓
]

𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐

[
𝑚̇𝑎

𝑚̇𝑓
]

=
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐𝑎

[
𝑚̇𝑎

𝑚̇𝑓
]

               𝜙 =

[
𝑚̇𝑂2

𝑚̇𝑓
]

𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐

[
𝑚̇𝑂2

𝑚̇𝑓
]

=
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐𝑂2

[
𝑚̇𝑂2

𝑚̇𝑓
]

 

Ecuación 2. Relación de Equivalencia para Aire y Oxígeno 

 

Uno de los factores que afectan directamente el rendimiento de la combustión es la mezcla de oxidante 

y combustible, la relación de equivalencia nos indica si existe un exceso ya sea de combustible o de 

oxidante. Para relaciones 𝜙 > 1  siempre representan un exceso de combustible en la mezcla 

(Combustión rica), de manera que no existe suficiente oxidante para quemar completamente al 

combustible, por lo que existirán hidrocarburos no reaccionados en los productos de combustión y 

ningún oxidante, resultando en un bajo rendimiento debido a que no se aprovechó todo el calor 

disponible. Por el contrario en relaciones 𝜙 < 1  se representan un exceso de oxidante en la mezcla 

(Combustión pobre), lo que indica que existe más oxidante del necesario para consumir completamente 

al combustible, por lo tanto, habrá un exceso de oxidante en los productos de combustión, lo que 

nuevamente resulta en el desaprovechamiento del calor disponible, debido a que el oxidante en exceso 

transporta calor sensible. 

Así mismo la manera en que se distribuye la mezcla dentro de la cámara de combustión puede no solo 

aumentar el rendimiento de la combustión, sino también puede mejorar la economía del combustible y 

reducir las emisiones contaminantes (Zhou, y otros, 2019). Esta relación es importante debido a que 

caracteriza varios regímenes de los procesos de combustión. 
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Temperatura de la Llama Adiabática 

La temperatura de la llama adiabática (𝑇𝑎𝑑) es uno de los parámetros más importantes en el 

análisis energético de la combustión (Jarungthammachote, 2019), debido a que determina el calor de la 

llama y actúa sobre los mecanismos de formación de contaminantes (Boushaki, et al., 2012). 

Puede ser calculada del balance de energía dada por la siguiente ecuación: 

(∑ 𝑛𝑖𝐻̅𝑖(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠)

𝑖

)

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

= (∑ 𝑛𝑗𝐻̅𝑗(𝑇𝑎𝑑)

𝑗

)

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠

 

Ecuación 3. Balance de Energía para la Temperatura de la Llama Adiabática 

Como observamos en la reacción de combustión, la temperatura adiabática es la energía liberada en los 

productos de combustión. Este es un parámetro teórico, debido a que, en condiciones reales, existen 

pérdidas de calor por la combustión imperfecta y la radiación de la llama. La temperatura de llama real 

no es tan alta como la temperatura de llama adiabática, sin embargo, tienen un acercamiento que es 

prácticamente similar. 

En los cálculos de combustión, a menudo se desea conocer la variación de la temperatura con la 

proporción de oxidante-combustible, por lo tanto, la temperatura de llama se grafica como una función 

de la relación de equivalencia (Φ). 

 

 

Figura 4. Temperatura de Llama Adiabática como función de la relación de equivalencia. Fuente: (Law, 2010) 

doi:10.1017/cbo9780511754517.003  
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La Figura 4 muestra diferentes mezclas de aire-combustible a condiciones estándar (STP), como se 

puede observar la relación de equivalencia (ϕ) es uno de los parámetros más importantes que afecta a 

la temperatura adiabática, esta alcanza su punto máximo en condiciones estequiométricas (𝜙 = 1) y 

disminuye en zonas donde la mezcla presenta excedentes de combustible y oxidante (Law, 2010). Dado 

que la mayoría de los procesos de combustión usan aire como oxidante, es evidente que el principal 

efecto sobre la temperatura de llama es la relación de equivalencia debido a la presencia de un gran 

número de moles de nitrógeno. 

Este parámetro es uno de los más importantes en el análisis energético de la combustión, debido a que 

se relaciona con la eficiencia térmica (Jarungthammachote, 2019), y nos permite vislumbrar el calor 

transferido en el proceso, además de ser un marco de referencia en términos de rendimiento, ya que nos 

indica si una combustión logra ser completa o no (Okawa, et al., 2021). 

Gases de Escape 

Dependiendo de la composición del combustible, se determinan los productos de la combustión, 

así como la cantidad requerida de oxidante para llevar a cabo la reacción (Mikulski & Wierzbicki, 

2016). En procesos de escala industrial se usan frecuentemente los hidrocarburos o sus mezclas, de 

igual manera el aire es el oxidante más utilizado debido a su gran facilidad de obtención.  

Retomando la reacción general de combustión dada en por la Ecuación 1, (una combustión completa e 

idealizada), los productos (Gases de escape) estarían compuestos únicamente por dióxido de carbono 

(CO2), agua (H2O) y nitrógeno molecular (N2). En el caso de una combustión pobre (Φ < 1) se puede 

observar oxígeno molecular (O2). Pero en procesos de combustión reales existen dos principales 

motivos que impiden la combustión completa: 

I. Las reacciones químicas elementales siempre se aproximan a un estado de equilibrio entre las 

especies químicas (Productos y reactivos), nunca se inclinan completamente en una dirección.  

II. Las condiciones de operación del proceso de combustión a menudo no son ideales, como la 

distribución de la mezcla, el nivel de turbulencia y la temperatura. 

El primer motivo es que las reacciones químicas nunca proceden en una sola dirección, de manera que 

quedará al menos una pequeña cantidad de reactivos que no se han consumido en la reacción. El 

segundo motivo hace referencia a factores físicos en las condiciones de operación, por ejemplo, el nivel 

de turbulencia puede impedir que los reactivos entren en contacto, el tiempo suficiente, con el oxidante, 
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originando una combustión incompleta, al igual que una inadecuada mezcla de combustible-aire o una 

temperatura de operación deficiente. 

Por lo tanto, la extinción de la llama, acompañada de especies no quemadas o parcialmente quemadas, 

o la formación de productos secundarios, como hollín u óxidos de nitrógeno (Stiesch, 2003). Dando 

como resultado, compuestos adicionales presentes en los gases de escape como son los monóxidos de 

carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), además de los hidrocarburos remanentes. 

El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) define a los gases de efecto invernadero 

como el componente gaseoso en la atmosfera (como el vapor de agua, CO2, CH4 y NOx), que absorbe 

y emite radiación en determinadas longitudes de onda del espectro de radiación infrarroja térmica 

emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmósfera y por las nubes dando lugar al efecto 

invernadero (IPCC, 2019). 

En México, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) reportó que para el año 

2020 se emitieron un total de 415 toneladas métricas equivalentes de dióxido de carbono (MtCO2e) de 

emisiones de gases de efecto invernadero, donde las emisiones de carbono (CO y CO2) representan el 

98.64%, mientras que las emisiones de CH4 y NOx fueron de 3.05 y 2.12 MtCO2e respectivamente. 

Solamente se reportaron 6 sectores, divididos de la siguiente manera: 

 

 

Figura 5. Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero (INEGYCEI), INECC. Emisiones de gases de efecto 

invernadero. https://datos.gob.mx/busca/dataset/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero-

inegycei  

 

https://datos.gob.mx/busca/dataset/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero-inegycei
https://datos.gob.mx/busca/dataset/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero-inegycei
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La generación de energía eléctrica es la fuente de mayor emisión con un total de 148 MtCO2e, 

equivalente al 35.65% del total nacional. 

El Acuerdo de París estableció, debido a la amenaza del cambio climático, mantener el aumento de la 

temperatura media mundial muy por debajo de los 2 °C, sobre los niveles preindustriales, y proseguir 

los esfuerzos para limitar este aumento a 1.5 °C, reconociendo que esto reducirá significativamente los 

riesgos y los impactos del cambio climático (United Nations Framework Convention on Climate 

Change, 2015). En consecuencia, es necesario identificar las opciones que permitan la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero. El uso de energías renovables, energía nuclear, la neutralidad 

de carbono y la optimización de los procesos actuales son opciones para obtener tecnologías verdes 

(Lahiani, Melfteh-Wali, Shahbaz, & Vinh Vo, 2021). 

Optimización de Procesos de Combustión 

La optimización de sistemas térmicos cuya materia prima sea combustibles fósiles o renovables 

es de suma importancia (Delgado-Torres, 2019). Dentro de los procesos de combustión, es imperativo 

optimizar las variables que más afectan al proceso, como los reactivos que intervienen en la reacción 

química, las propiedades físicas y mecánicas de los equipos de combustión, o las emisiones 

contaminantes. 

 

Intercambiabilidad de Gases 

La intercambiabilidad de gases es un subconjunto dentro de la calidad del gas, que garantiza 

que el gas suministrado quemará de manera segura y eficiente. Actualmente, todos los sistemas de 

combustión y quemadores están optimizados para tipos y características de combustible específicos 

(Internartional Gas Union, Petroleum, B., 2011), la medida de intercambiabilidad más común es el 

Índice de Wobbe (IW). Este índice permite comparar la tasa de producción de energía de combustión 

de gases combustibles de diferente composición en equipos de combustión. En esencia, si ambos 

combustibles tienen índices de Wobbe similares, se asume que pueden sustituirse o mezclarse entre sí, 

sin necesidad de alterar la geometría de los quemadores (Taamallah, et al., 2015).  

Como observamos en la Tabla 2, el metano, gas natural e hidrógeno se encuentran dentro del mismo 

rango. La combinación del hidrógeno con el gas natural extiende el límite operativo pobre de 

combustión, reducción de temperaturas y, por lo tanto, reducción de emisiones tanto de NOX y CO2 –

(Hermanns, et al., 2010).   
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Tabla 2. Índice de Wobbe para Diferente Combustibles. Fuente: Engineering ToolBox, 2003. 

https://www.engineeringtoolbox.com/wobbe-index-d_421.html  

Índice de Wobbe [MJ/Nm3] 

Combustible Inferior Superior 

Hidrógeno 40.64 48.23 

Metano 47.92 53.28 

Etano 62.47 68.19 

Etileno 60.02 63.82 

Gas Natural 48.52 53.71 

Propano 74.53 81.07 

Propileno 71.88 77.04 

n-Butano 85.09 92.32 

Iso-Butano 84.71 91.96 

Butileno-1 82.54 88.46 

GLP 79.94 86.84 

Acetileno 59.17 61.32 

Monóxido de carbono 12.80 12.80 

 

Combustión Asistida 

La combustión o ignición asistidas, es el uso de un agente externo para encender mezclas en las 

cámaras de combustión, con la finalidad de disminuir la energía necesaria para la ignición. Así mismo 

la combinación de combustibles es un enfoque eficaz para obtener una combustión limpia (Boushaki, 

et al., 2012), una de las ventajas de tener este tipo de combustión asistida es la disminución en el 

consumo del combustible, debido a que se tiene un mejor aprovechamiento del poder calorífico de la 

mezcla, el propósito es aprovechar las características de un combustible altamente térmico, como es la 

capacidad de encender mezclas homogéneas con bajas proporciones de equivalencia, además de lograr 

reducir emisiones en los gases de escape debido a una alta eficiencia térmica (Vanblarigan, 1998). Por 

lo tanto, al usar al hidrógeno como agente externo, este brindará una mayor carga energética en 

comparación al metano, como se puede observar en las siguientes ecuaciones. 

Reacción 
Calor de reacción 

(KJ/mol) 

Calor por unidad 

de masa (KJ/g) 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂* -801.9 -50.12 

𝐻2 + 0.5𝑂2 → 𝐻2𝑂** -241.6 -120.80 

Ecuación 4. Reacción Global de la Oxidación de Metano.* 

Ecuación 5. Reacción Global de la Oxidación de Hidrógeno.** 

  

https://www.engineeringtoolbox.com/wobbe-index-d_421.html
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Existen diferentes procedimientos de ignición en la adición de hidrógeno para sistemas de combustión 

de los cuales dos sobresalen (Chen, et al., 2015): 

1. Modo de Alimentación Conjunta: La alimentación de combustible, aire e hidrógeno suceden de 

manera simultánea logrando el encendido del combustible para después suspender el flujo de 

hidrógeno y aumentar las tasas de combustible y aire a una velocidad de flujo constante. 

2. Modo de Alimentación de Intercambio: En este método, la cámara de combustión se precalienta 

usando solo la combustión de hidrógeno, hasta alcanzar la temperatura de ignición del 

combustible, momento en el que se alimenta el combustible y se suspende la alimentación de 

hidrógeno. 

Turbinas de Gas 

Durante la década de los 70 y los primeros años de los 80 se empezó a experimentar con las 

turbinas de gas para la generación de energía como mecanismo de reserva energética, y no fue hasta la 

década de los 90 cuando se generó la primer central eléctrica de ciclo combinado utilizando turbinas de 

gas. Actualmente una sola turbina tiene la capacidad de generar más de 400 MW con eficiencias 

cercanas al 60% (Breeze, 2019).  

Las turbinas de gas (llamadas también turbinas de combustión) son en esencia un motor rotativo que 

tiene la finalidad de extraer energía proveniente de un flujo de gases de combustión. Los principales 

equipos (Figura 6) que caracterizan las etapas dentro de una turbina de gas son: 

1. Compresor 

2. Cámara de Combustión 

3. Turbina 

El funcionamiento de este equipo es relativamente sencillo, el aire u oxidante es comprimido en la etapa 

de compresión, actualmente las turbinas de gas utilizan compresores axiales que llegan a comprimir al 

oxidante en una relación entre 15:1 y 30:1. El oxidante a alta presión ingresa a una o varias cámaras de 

combustión, donde ocurrirá la mezcla con combustible desatando el proceso de combustión, 

aumentando la temperatura cerca de los 2000 K. A altas temperaturas óxidos de nitrógeno (NOx) 

pueden ser formados en condiciones de combustión pobre (Stiesch, 2003). Las emisiones de NOx deben 

ser controladas con estricto carácter, por lo tanto, las cámaras de combustión presentan diseños 

adecuados u optimizaciones que ayuden a reducir la producción de estas emisiones. Los gases 

resultantes entraran a la etapa de la turbina, que es sin duda el componente más importante del equipo, 
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ya que, al ser un equipo térmico, la eficiencia dependerá completamente de la energía extraída, los gases 

se encargarán de hacer girar a la turbina, generando así energía en forma de potencia de eje, aire 

comprimido o empuje y cualquiera de estas combinaciones para impulsar generadores eléctricos (Dipak 

K. S. , 2015).  

 

Figura 6. Configuración de Turbinas de Gas. Fuente: http://file.scirp.org/Html/5-2650044_40880.htm 

 

Dentro de las ventajas de las turbinas de gas, es que en comparación con centrales eléctricas 

convencionales son de tamaño y proporción más pequeño, requieren menos componentes a pesar de ser 

tecnología sofisticada, son más flexibles en cuanto al uso variado de combustibles líquidos-gaseosos y 

son ideales para la generación de energía eléctrica en periodos de máxima demanda, además de que 

tienen bajos costos de mantenimiento (Desideri, 2013). En cuanto a desventajas, son incompatibles con 

combustibles sólidos y tienen una alta tasa de calor, por lo que la investigación en materiales de alta 

calidad capaces de soportar un alto límite metalúrgico es de gran importancia (Tahan, et al., 2017). 

Las turbinas de gas dependen mucho del combustible seleccionado, ya que este debe está libre de 

impurezas para evitar su adherencia a los álabes de la turbina. El gas natural permite eficiencias térmicas 

altas en las turbinas de gas, derivando en mayor potencia de salida, por lo que es el combustible 

preferido en estos equipos. El simple cambio por otro combustible diferente al gas natural podría causar 

anomalías en la operación, estas podrían ser erradicadas con diferentes modificación aplicadas en la 

propia turbina de gas (Neilson, 1998). 

Actualmente, las aplicaciones más avanzadas son la introducción generalizada de algunos aditivos y 

sus combinaciones para controlar la formación de emisiones (Duan, et al., 2020).  

http://file.scirp.org/Html/5-2650044_40880.htm
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Combustión Asistida por Hidrógeno en Turbinas de Gas 

El hidrógeno es considerado como uno de los combustibles alternativos más prometedores para 

el futuro, ofrece altas velocidades de llama, sin emisiones de CO2 y NOx, y un amplio rango de 

inflamabilidad. La mayoría de las configuraciones consideran la mezcla de hidrógeno con gas natural 

a través de la tecnología de celdas de combustible, pero existe la posibilidad de combinar a los dos 

combustibles eliminando la necesidad de un subsistema adicional, a condición de que la cantidad de 

hidrógeno sea mucho menor que la del gas natural en el proceso de combustión (Arsalis, 2019). Las 

turbinas de gas son equipos bien establecidos para gases con muy bajo contenido de hidrógeno, pero su 

operación sigue siendo una frontera desafiante. Los combustores son el único componente de las 

turbinas de gas que requiere un gran esfuerzo de rediseño, debido a las características del combustible 

(Cappelletti & Martelli, 2017).  

La mezcla de hidrógeno y metano no presenta riesgo en equipos como las cámaras de combustión 

dentro de las turbinas de gas, además de que, si se necesitan modificaciones, estas serían mínimas (de 

Santoli, Paiolo, & Lo Basso, 2017). La adición de hidrógeno permite que las turbinas de gas operen con 

una relación de equivalencia comparativamente baja siempre y cuando la capacidad térmica de los 

materiales de la turbina lo permita, resultando en la necesidad de minimizar el flujo másico del 

combustible y así maximizar su rendimiento (Prade, 2013). Además, con mínimas cantidades de 

hidrógeno (4%) se obtiene una reducción en emisiones de CO en un 30%, aumentando el porcentaje se 

reduce sustancialmente las emisiones de CO2 debido a la disminución del peso de los hidrocarburos 

(Juste, 2006). Una investigación operó exitosamente una turbina de gas con hidrógeno y metano 

alternativamente. No requirió cambios mecánicos, solamente modificaciones mínimas en el software 

del controlador de arranque. Demostrando que el hidrógeno se quema a temperaturas más bajas 

conservando la misma potencia de salida, aumentando la vida útil de la turbina, considerando siempre 

los diferentes comportamientos en la relación de temperatura de la turbina (Funke, Keinz, Börner, 

Hendrick, & Elsing, 2016).  

La temperatura de llama adiabática es importante en el desempeño de la turbina de gas, este parámetro 

cambia dependiendo de la composición del combustible, por lo que, al incluir una mezcla, el mecanismo 

de reacción presente en la combustión cambia, resultando en una composición completamente diferente 

en los gases de escape, se espera que este trabajo de investigación de como resultado que el uso de una 

mezcla de hidrógeno y metano, la temperatura mantenga un aumento mínimo proporcional al porcentaje 

de hidrógeno sustituido en la mezcla. 
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METODOLOGÍA 

Introducción 

Para el cumplimiento del primer objetivo, se desarrollará la modelación de una turbina de gas, a partir 

de lo reportado por (Li & Weng, 2011). Para desarrollar la simulación se seleccionará como modelo 

termodinámico el modelo NRTL, debido principalmente a la composición de los productos de 

formación en las reacciones químicas, tanto para el metano en equilibrio con el aire, así como de las 

mezclas de metano, hidrógeno y aire. 

La simulación de la turbina de gas se divide conforme al diseño conceptual de cada una de las etapas 

que describen los fenómenos del equipo, identificándose los siguientes equipos: 

1. Cámara de combustión 

2. Intercambiadores de Calor 

3. Turbina de Gas 

Así mismo se describen los parámetros monitoreados, en base a las variables analizadas en el caso base, 

estos parámetros permitirán realizar la validación del modelo de simulación realizado, esta validación 

se realiza en dos etapas:  

1. Validación del proceso de combustión. 

2. Validación de la turbina. 
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Desarrollo de Modelo de Simulación en Aspen Plus  

Selección de Trabajo Base 

Las investigaciones de turbinas de gas y su influencia para la generación de energía eléctrica ha 

sido simulada de manera individual o su presencia en ciclos de potencia. Como caso base se ha 

seleccionado el trabajo experimental reportado por el Journal of Power Sorches (Li & Weng, 2011),  

donde se observa un sistema híbrido de turbina de gas, en esta investigación se realiza un análisis de 

flexibilidad cuando el sistema es alimentado con diferentes combustibles: Metano (Combustible de 

diseño), etanol e hidrógeno. Los datos experimentales son obtenidos a partir de modelos de simulación 

definidos matemáticamente. 

El sistema híbrido está conformado por un sistema de turbina de gas, un subsistema de celdas de 

combustible de óxido sólido (SOFC), intercambiadores de calor y una cámara de combustión. Para este 

trabajo de tesis solo es considerado el sistema de la turbina de gas, por lo que la energía generada por 

el subsistema SOFC no es considerada (Figura 7).  

 

Figura 7. Configuración con el sistema híbrido y sin el sistema híbrido. Fuente: (Li & Weng, Performance study of a solid oxide 

fuel cell and gas turbine hybrid system designed for methane operating with non-designed fuels, 2011) 

La energía generada de la turbina proviene de la generada por los gases resultantes de la cámara de 

combustión. La temperatura y presión a la entrada de la cámara de combustión es de 1285 K y 3.18 bar, 

respectivamente. El aire obtiene esta presión debido a su ingreso al compresor y las temperaturas son 

alcanzada por los intercambiadores de calor.  
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Modelo Termodinámico 

El modelo termodinámico seleccionado está basado, principalmente en la composición de los 

productos de combustión de la reacción de metano en equilibrio adiabático. 

En temperaturas de llama adiabática típicas en combustibles de hidrocarburos (~2000 𝐾), existen 

cantidades sustanciales de 𝐶𝑂 y 𝐻2, y en menor medida especies de radicales libres importantes como 

𝐻+, 𝑂− , y 𝑂𝐻 ∙, en equilibrio con los productos de combustión (𝐶𝑂2 y 𝐻2𝑂) (Westbrook & Dryer, 

1981). Por lo tanto, se cuenta con una mezcla de gases polares no electrolíticos, con presiones menores 

a 10 bar dentro del proceso. 

De acuerdo a (Carlson, 1996), siguiendo su árbol de decisión para la elección de modelos 

termodinámicos, se identifica que las “Ecuaciones de Estado” son más apropiadas para fluidos y/o 

mezclas no polares, debido a que solo incluyen fuerzas de interacción entre este tipo de moléculas, 

descartando por completo las moléculas polares y los iones resultantes de la cadena de reacción. 

 

Figura 8. Extracto Árbol de decisión. 

(Carlson, 1996) ASPEN PLUS User Guide, Vol.1, Release 9, Aspen Technology, In., Cambridg, MA (1995). 

Por su parte, los modelos basados en “Coeficientes de Actividad” son implementados en procesos con 

presiones bajas o medias (P<10 bar), debido al cálculo de las interacciones de los componentes 

representados por el exceso de energía libre de Gibbs. Se obtienen mejores resultados utilizando los 

parámetros binarios de Wilson, NRTL o UNIQUAC. Concluyendo en la utilización del método NRTL, 

debido a su interacción con iones y mezclas polares. 
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Diseño Conceptual de Cada Etapa de la Turbina 

Para la modelación de la turbina de gas se realizará el diseño conceptual de cada una de las 

etapas que describen los fenómenos del equipo, identificándose tres etapas: compresión, reacción y 

expansión o generación de trabajo. 

Cámara de Combustión 

El estudio considera que, dentro de la cámara de combustión, todos los combustibles pueden 

oxidarse por completo. Teniendo las siguientes reacciones químicas: 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 = 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + Δ𝐻𝑟𝑥𝑛,𝐶𝐻4
 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 = 𝐻2𝑂 + Δ𝐻𝑟𝑥𝑛,𝐻2

 

Ecuación 6. Reacciones Químicas Reportadas 

La temperatura de los gases de resultantes de la combustión (𝑇𝑃) son calculados con un balance de 

energía en la cámara de combustión. Esta etapa es fundamental en la validación de la simulación, debido 

a que la temperatura de llama adiabática es producto del proceso de combustión. 

 

Intercambiadores de Calor 

Los intercambiadores de calor presentes en las etapas del experimento son simulados con base 

en el método 𝜖 − 𝑁𝑇, donde un proceso iterativo evalúa la temperatura de salida, basado en el cálculo 

de los calores específicos promedio de ambos fluidos (fríos y calientes) (Kays &  Louis, 1998). 

 

Turbina de Gas  

El experimento es realizado con un sistema “Capstone C30 MicroTurbine”, que es un generador 

compacto que proporciona hasta 30 kW de energía eléctrica neta. Esta microturbina de gas está 

equipada con un compresor centrífugo y una turbina radical de un solo eje. 

Se indican las ecuaciones termodinámicas estándar para la relación entrada-salida del fluido de trabajo 

en función de la presión y la eficiencia isentrópica (Tabla 3). Tambien se resumen los principales 

parámetros de la “Capstone C30” en la Tabla 4. Una de las consideraciones más importantes es que se 

desprecia las pérdidas de presión y calor del sistema.   
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Tabla 3. Ecuaciones Termodinámicas “Clapstone C30”. Fuente: Y. Li, Y. Weng / Journal of Power Sources 196 (2011) 3824–3835 

Ecuaciones termodinámicas para modelos de compresores y turbinas 

Presión de salida del compresor 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜀𝑃𝑖𝑛  

Temperatura de salida del 

compresor 
𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑐,𝑖𝑛 + 𝑇𝑐,𝑖𝑛 (

𝜋
𝑘−1

𝑘 −1

𝜂𝑐
)   

Potencia consumida por el 

compresor 
𝑊𝐶 = 4.18𝐶𝑃𝐺𝑘𝑇𝐶,𝑖𝑛 (

𝜀
𝑘−1

𝑘 −1

𝜂𝑐
)  

Temperatura de salida de la turbina 𝑇𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑡,𝑖𝑛 (
𝑃𝑡,𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑡,𝑖𝑛
)

𝐾𝑇−1

𝐾𝑇
  

Potencia de salida de la turbina 

𝑊𝐶 = 4.18𝐶𝑃,𝑅𝐺𝑇𝑇𝑡,𝑖𝑛 [1 −

(
𝑃𝑡,𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑡,𝑖𝑛
)

𝐾𝑇−1

𝐾𝑇
] 𝜂𝑡  

 

 

Tabla 4. Principales Parámetros “Capstone C30”. Fuente: Y. Li, Y. Weng / Journal of Power Sources 196 (2011) 3824–3835 

Parámetros de la microturbina “Capstone C30” en el punto de diseño 

Parámetros Valor 

Relación de Presión 3.2 

Eficiencia isoentrópica del compresor 80% 

Flujo de aire 0.31 𝑘𝑔 𝑠−1 

Flujo de combustible 0.0024 𝑘𝑔 𝑠−1 

Temperatura de entrada de la turbina 1173 𝐾 

Eficiencia isoentrópica de turbina 90% 

Temperatura de salida de la turbina 548 𝐾 

Presión de salida de la turbina 103 𝐾𝑃𝑎 

Efectividad del recuperador 90% 

Energía eléctrica generada 30 𝑘𝑊 

Eficiencia eléctrica 26% 
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Así mismo, estos valores de diseño son validados con lo reportado por (Sannino & Gimelli , 2017). La 

eficiencia del generador en el experimento se asume constante, por lo tanto, la potencia de salida del 

proceso se calcula mediante: 

𝑊𝐺𝑇 = 𝜂𝑔𝑒𝑛(𝜂𝑡𝑊𝑡 − 𝑊𝑐) 

Ecuación 7. Eficiencia del Generador 

Esta etapa es validada con la información reportada en el artículo (Li & Weng, 2011). 

 

Parámetros Monitoreados 

Las variables analizadas en el caso base (Li & Weng, 2011) son los cambios de temperatura (𝐾)  y 

presión (𝑏𝑎𝑟) desarrollados en todo el proceso, la tasa de flujo de gases (flujo másico) y la potencia de 

salida (𝑘𝑊)  para los diferentes combustibles que integran al experimento. De igual manera se 

monitorean parámetros como la relación de equivalencia, la temperatura de llama adiabática y los 

productos de combustión.  

 

 

Figura 9. Mapas de Operación del Compresor (Izquierda) y de la turbina (Derecha) Capstone C30. Fuente: (Sannino & Gimelli , 

2017) 

Para caracterizar al proceso dentro de la simulación, es necesario otorgarle información específica a la 

turbina, esta información se obtiene de los mapas de operación (Figura 9), de manera que se sintetizaron  
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las curvas de desempeño para las etapas de compresión y expansión, estas curvas se presentan a 

continuación:  

 

Figura 10. Curvas de Operación de la Turbina 

Esta Figura 10 representa los límites de operación de la turbina, y describe la relación de aire-

combustible ingresado a la turbina y el trabajo desarrollado en función de la presión a partir de las 

revoluciones por minuto dentro de la operación. La línea roja representa los valores a la velocidad de 

operación en el punto de diseño (96000 rpm). Diferentes investigaciones demuestran que el diseño 

preferido para la operación se encuentra en este rango como lo demuestra (Sannino & Gimelli , 2017) 

y (Bakalis & Stamatis, 2013). 

Esta curva característica está representada por el siguiente modelo matemático:  

𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑥3 + 𝑏 ∙ 𝑥2 + 𝑐 ∙ 𝑥 + 𝑑 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑤𝑖𝑡ℎ 99.57% 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠) 

𝑎 = 6.257𝐸+05 

𝑏 = −5.553𝐸+05 

𝑐 = 1.643𝐸+05 

𝑑 = −1.619𝐸+04 

Ecuación 8. Modelo Matemático de la Curva Característica. 
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Las condiciones operativas como las proporciones de flujo, temperatura y presión serán tomadas de lo 

reportado por el mismo artículo del caso base. La validación del modelo de simulación se realiza en 

dos etapas: 

1. Validación del proceso de combustión. 

2. Validación de la turbina. 

Para la validación de cada una de las etapas se realizan diferentes análisis de sensibilidad, para la 

primera, se monitorea la relación de equivalencia para encontrar la temperatura de llama adiabática, así 

mismo se verifica la distribución de los componentes de descarga a esa misma temperatura reportada. 

En la validación de la turbina se desarrolla la curva de desempeño de la turbina variando los flujos de 

gases y la potencia de salida, para ser comparada con la encontrada en el trabajo experimental.  
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RESULTADOS 

Introducción 

En este capítulo se presentan los resultados de la validación del modelo de simulación, desarrollándose 

en dos etapas: Validación del proceso de combustión y la validación de la turbina.  

Para la validación del proceso de combustión se comparó los componentes de descarga y la temperatura 

de llama adiabática. Para la validación de la turbina se compararon los resultados con los mapas de 

operación de la turbina. Todas las validaciones fueron realizadas mediante análisis de sensibilidad y 

módulos de cálculo para la relación de equivalencia (𝜙). 

Una vez validada la simulación se evaluaron las siguientes variables: 

1. Emisiones de Hidrocarburos  

2. Emisiones de Monóxido de Carbono (𝐶𝑂) 

3. Emisiones de Dióxido de Carbono (𝐶𝑂2) 

4. Emisiones de Óxidos de Nitrógeno (𝑁𝑂𝑥) 

5. Temperatura Adiabática de las Mezclas 

6. Eficiencia Térmica de las Mezclas en la Turbina  

Realizando en cada análisis el uso de mezclas de CH4/H2, variando la proporción en un rango del 5% a 

40% de hidrógeno con incrementos de 5%. Se compararon los resultados con lo reportado en la 

literatura.  
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Validación del Modelo de Simulación 

El modelo de simulación desarrollado en el software Aspen Plus V8.8 (34.0.0.110) de Aspen 

Technology, Inc. El cual nos otorga un entorno fácil de utilizar donde podemos graficar diagramas de 

flujos que representen cada etapa característica de los procesos a desarrollar, además de ser una 

herramienta de cómputo completa, ya que cuenta con suficientes bases de datos incluyendo “NIST 

Standard Reference Database 103b: NIST Thermodata Engine Version 7.1.” 

Como se mencionó previamente, la validación de la simulación se desarrolla en dos etapas: 

1. Validación del proceso de combustión. 

2. Validación de la turbina. 

La validación de estas etapas nos brindará la certidumbre de que el trabajo realizado en la simulación 

es apropiado una vez que sea comparado con lo reportado en la literatura. 

Validación del Proceso de Combustión 

Las reacciones químicas de todo el proceso fueron validadas mediante la comparación de lo 

simulado y lo reportado en la literatura. La cámara de combustión debe realizar su función procurando 

una combustión limpia, de manera que la mezcla de los gases sea homogénea. Un reactor de tanque 

agitado mantiene las características ideales de una cámara de combustión, por lo que, dentro de la 

simulación, el reactor de tanque agitado representa la cámara de combustión de caso base, reportado en 

el trabajo experimental (Li & Weng, 2011). Se ocupa un mezclador, debido a que el aire proviene de 

un proceso de compresión previo. Igualmente se usa un intercambiador de calor que elevará la 

temperatura a 849 𝐾 para caracterizar las condiciones de entrada de la cámara de combustión. 

 

Tabla 5. Variables de Operación del Proceso de Combustión 

Variables de Operación. 

 Intercambiador de Calor Reactor Tanque Agitado 

Tipo - Adiabático 

Temperatura [𝐾] 849 1175.54 

Presión [𝑏𝑎𝑟] 3 3.18 

Caída de Presión 0.23 - 
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Figura 11. Diagrama de Flujo del Proceso de Combustión 

 

La Figura 11 es el  diagrama de flujo que representa  la caracterización del proceso de combustión en 

la simulación. Además, la Tabla 5  muestra las variables de operación de cada uno de los equipos 

involucrados en esta simulación. 

Se realizaron módulos de cálculo y análisis de sensibilidad donde observamos la variación de la 

temperatura de reacción, analizando los componentes de descarga para cada valor de temperatura. De 

igual manera los flujos de aire y combustible serán modificados en función de la temperatura, con la 

finalidad de obtener los valores del parámetro 𝜙. La curva resultante y los componentes de descarga 

serán comparados con los datos reportados por (Baukal Jr., 2000).  

 

Comparación de la Distribución de Componentes de Descarga a esa Misma Temperatura de 

Llama Adiabática 

Los resultados referentes a los componentes de descarga y la temperatura de llama adiabática 

se muestran en la Tabla 6 en conjunto con lo reportado por (Baukal Jr., 2000). 

Como se puede observar, los componentes de descarga son todas aquellas moléculas estables que 

intervinieron en el desarrollo de la reacción, así como la formación de radicales tales como el hidrógeno 

monoatómico (𝐻), oxígeno monoatómico (𝑂), el grupo hidroxilo (𝑂𝐻), y aunque no se encuentra 

presente a esta temperatura pero que podría desarrollarse a temperatura más elevadas el radical 

hidroperoxilo (𝐻𝑂2). Al ser una reacción con aire observamos la formación de componentes 

MIX-001
REACTOR

EA-001

298

24MEHTANE
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3

AIR

428

3

1

1176

3

3

Temperature (K)

Pressure (atm)
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contaminantes tales como el óxido de nitrógeno (𝑁𝑂), monóxido de carbono (𝐶𝑂) y dióxido de 

carbono (𝐶𝑂2), todos estos compuestos serán monitoreados más adelante.  

La simulación nos otorga composiciones similares a las reportadas, teniendo un margen de error entre 

el 0.01% y el 0.1%.  

Tabla 6. Resultados Distribución de los Componentes de Descarga 

 (Baukal Jr., 2000) (Simulación, 2022) 

Air Temp. [𝑲] 298 298 

Flame Temp. [𝑲] 2225 2225 

𝑪𝑶 0.00893 0.00892 

𝑪𝑶𝟐 0.08439 0.08540 

𝑯 0.00039 0.00039 

𝑯𝑶𝟐 0.00000 0.00000 

𝑯𝟐 0.00361 0.00363 

𝑯𝟐𝑶(𝒈) 0.18338 0.18335 

𝑵𝑶 0.00197 0.00198 

𝑵𝟐 0.70866 0.70865 

𝑶 0.00021 0.00021 

𝑶𝑯 0.00291 0.00293 

𝑶𝟐 0.00455 0.00454 

Enthalpy, 𝑯 [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
] -2.58E+02 0.150 

Density, 𝝆 [
𝒌𝒈

𝒎𝟑] -2.56E+02 0.150 

 

Comparación Gráfica de la Llama Adiabática 

La energía liberada en los componentes de descarga se ve reflejada en la Figura 12. Donde 

podemos observar los cálculos realizados por el simulador dados por la Ecuación 2 que calcula la 

relación de equivalencia en función de los flujo de aire y combustible. 

Como ya fue explicado, los valores pueden dividirse en dos intervalos, cuando 𝜙 > 1  y cuando 𝜙 < 1. 

En la zona de combustión pobre (𝜙 < 1) podemos observar un valor del coeficiente de correlación de 

𝑅2 = 97.29 %, este resultado demuestra que el simulador nos predice valores similares cuando el 

proceso se encuentra con exceso de aire, mientras que en la zona de combustión rica (𝜙 > 1) 

obtenemos un valor de 𝑅2 = 94.85 %, esto es debido a que la curvatura en el intervalo  de 1.0 < 𝜙 <
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2.0 se encuentra por encima de la línea correspondiente a los valores reportados en literatura y cuando 

el intervalo es de 2.0 < 𝜙 < 3.5, los valores generados por la simulación se encuentran por debajo. 

Esta desviación es generada por la falta de aire y la cantidad de calor latente en el combustible calculado 

por el simulador, obteniendo valores más altos en el primer intervalo y disminuyendo 

considerablemente en el segundo intervalo. 

El valor de 𝑅2 es obtenido a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑅2 =
∑ (𝑦𝑛 − 𝑦̅)2𝑁

𝑛=1 − ∑ (𝑦𝑛 − 𝑦̂𝑛)2𝑁
𝑛=1

∑ (𝑦𝑛 − 𝑦̅)2𝑁
𝑛=1

 

Ecuación 9. Coeficiente de Correlación 

Donde 𝑦 es el valor resultante de la simulación, 𝑦̂ es el valor reportado en la literatura y 𝑦̅ es la media 

aritmética de estos mismo valores. 

 

 

Figura 12. Validación del Proceso de Combustión (Temperatura de Llama Adiabática vs Relación de Equivalencia) 
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Validación de la Turbina 

Existe una amplia gama de parámetros clave de diseño dentro de las turbinas para investigar, 

tal y como lo hace (Rahbar, Mahmoud, & Al-Dadah, 2016), donde desarrolla una metodología eficaz 

para analizar los efectos de estos parámetros sobre el rendimiento general de la turbina en términos de 

potencia de salida y eficiencia. Exponen que la potencia y eficiencia aumentan a medida que aumentan 

las tasas de flujo másico, demostrando la importancia de este parámetro. 

Para la validación de la turbina, se simuló inicialmente las condiciones del experimento (Li & Weng, 

2011).  

 

Figura 13. Diagrama de Flujo de la Turbina de Gas 

Tabla 7. Condiciones de Entrada de la Turbina 

Condiciones de Entrada de la Turbina: 

Flujo másico de aire 0.31
𝑘𝑔

𝑠
 

Flujo másico de combustible 0.0024
𝑘𝑔

𝑠
 

Temperatura de entrada 1173 𝐾 

Presión de entrada 3.14 𝑏𝑎𝑟 

 

La Figura 13 representa las condiciones reportadas por el experimento de (Li & Weng, 2011) y la Tabla 

7 indica las condiciones a la entrada de la turbina, como podemos observar la temperatura de entrada 

tiene que encontrarse lo más cercano a la temperatura de entrada de diseño, por lo tanto, el 

intercambiador de calor previo a la turbina tiene la función de adecuar la temperatura de la corriente 

para obtener mayores valores de eficiencia. De acuerdo (Sannino & Gimelli , 2017) los valores de la 

temperatura de entrada se definen como un rango de restricción donde se encuentre el valor de la 
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temperatura de entrada de diseño, este rango aceptable permitirá lograr los objetivos tanto de eficiencia 

como de potencia. Al igual que el proceso de combustión, en esta etapa se programaron análisis de 

sensibilidad donde observamos la variación del flujo másico analizando la variación en la relación de 

presión a las revoluciones de operación obteniendo así una curva que sea función del flujo másico y 

que será comparada con los mapas de desempeño reportados por  (Li & Weng, 2011) y (Akbari, 2003). 

La Figura 14 compara el mapa de desempeño con la simulación de la turbina en dos escenarios: Con y 

sin la curva característica de operación de la turbina, con el objetivo de mejorar el desempeño 

desarrollado por la turbina dentro de la simulación. En el primer escenario existe un comportamiento 

lineal en cuanto a la relación de presión desarrollada por la turbina, se observa claramente una 

desviación considerable, debido a que, en esta configuración, la simulación realiza los cálculos del 

proceso de manera ideal, sin considerar variables como las eficiencias politrópicas y mecánicas de la 

etapa de compresión, así como las eficiencias isoentrópica y mecánica de la turbina. Se obtuvo un 

coeficiente de correlación de 𝑅2 = 80.68 % en el intervalo de flujo másico (0.284 kg s-1 - 0.312 kg s-

1), como se observa en el área sombreada, que corresponde a los valores entre la línea desarrollada por 

la simulación y la curva de operación. 

 

Figura 14. Desempeño de la Turbina sin la Curva Característica 
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Una vez añadida la curva característica a la configuración de la turbina en el simulador, observamos en 

la Figura 15 que la relación de presión en función del flujo másico tiene un comportamiento polinomial, 

y se encuentra más cercano a las condiciones de diseño (línea roja).  

Si bien estos valores podrían considerarse inadecuados debido a que gráficamente no se superponen 

con los valores reportados por la literatura, la desviación de estos valores en comparación a los 

anteriores resultados es menor, obteniendo así un valor en el coeficiente de correlación de 𝑅2 =

92.66 %, en el intervalo de flujo másico con valores de (0.284 kg s-1 - 0.312 kg s-1), cuyo intervalo es 

considerado como óptimo de operación (Sannino & Gimelli , 2017).  

 

 

Figura 15. Desempeño de la Turbina con la Curva Característica 
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Simulación Completa del Caso Base 

Una vez validada cada una de las etapas de la simulación, se desarrolló el diagrama de flujo de 

la turbina de gas mostrado en la Figura 16 que representa la simulación del experimento realizado por 

(Li & Weng, 2011). El diseño conceptual de cada una de las etapas es el mismo que los reportados en 

el experimento. Siendo el caso base en la combustión de metano y en el cual se realizarán los análisis 

de las mezclas de metano con hidrógeno (𝐶𝐻4/𝐻2). 

 

 

Figura 16. Diagrama de Flujo de Proceso de la Simulación Completa 
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Empleando Mezclas de CH4/H2. 

Como se ha descrito con anterioridad, sobresalen dos procedimientos para la adición de hidrógeno 

en sistemas de combustión: 

1. Modo de Alimentación Conjunta 

2. Modo de Alimentación de Intercambio 

En este trabajo de tesis se optó por el modo de alimentación conjunta debido a que el proceso de ignición 

inicia una vez que entran los reactivos al reactor, por lo cual la alimentación del combustible, aire e 

hidrógeno en el reactor sucede de manera simultánea, desencadenando así el proceso de reacción 

(combustión). 

La adición del hidrógeno al combustible se realizó a diferentes proporciones, estas mezclas se 

encuentran en un rango del 5% a 40% de hidrógeno con incrementos de 5%, evaluándose en cada uno 

de los puntos las siguientes variables: 

7. Emisiones de Hidrocarburos  

8. Emisiones de Monóxido de Carbono (𝐶𝑂) 

9. Emisiones de Dióxido de Carbono (𝐶𝑂2) 

10. Emisiones de Óxidos de Nitrógeno (𝑁𝑂𝑥) 

11. Temperatura Adiabática de las Mezclas 

12. Eficiencia Térmica de las Mezclas en la Turbina  

Las emisiones en diferentes niveles de concentración de hidrógeno son analizadas en función de los 

valores de las emisiones específicas del freno. 

𝐵𝑆𝑖 =
𝑚𝑖

𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
[=]

𝑔𝑖

𝑘𝑊ℎ
  

Donde 𝑚𝑖 es la masa de la emisión evaluada y 𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 es la potencia generada por la turbina 

cada hora. Resultando en el análisis de 𝐵𝑆𝐻𝐶 (Emisiones de Hidrocarburos), 𝐵𝑆𝐶𝑂 (Emisiones de 𝐶𝑂), 

𝐵𝑆𝐶𝑂2 (Emisiones de 𝐶𝑂2) y 𝐵𝑆𝑁𝑂𝑋 (Emisiones de 𝑁𝑂𝑋). 

Para cada análisis es necesario reestablecer los valores de la mezcla estequiométrica para los módulos 

de cálculos encargados de cuantificar la relación de equivalencia, esto es debido a que cada análisis (o 

mezcla) conlleva una reacción de combustión única, de manera que se tienen nueve reacciones 

químicas. 
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La estequiometria de combustión general con aire para cualquier hidrocarburo esta expresada por la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝛼 𝐻𝛽𝑂𝛾 + (𝛼 +
𝛽

4
−

𝛾

2
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝛼𝐶𝑂2 +

𝛽

2
𝐻2𝑂 + 3.76 (𝛼 +

𝛽

4
−

𝛾

2
) 𝑁2 

Ecuación 10. Reacción de Combustión General con Aire 

 

Tabla 8. Valores Estequiométricos para cada Mezcla de CH4/H2 

Valores Estequiométricos para cada Mezcla: 

Composición 
Reactivos Productos 

(
𝑨𝒊𝒓

𝑭𝒖𝒆𝒍
)

𝒔𝒕𝒐𝒊𝒄
 

𝐶𝐻4 𝐻2 𝑂2 𝑁2 𝐶𝑂2 𝐻2𝑂 𝑁2 

𝟗𝟓% 𝑪𝑯𝟒 

𝟎𝟓% 𝑯𝟐 
0.95 0.05 1.925 7.238 0.950 1.950 7.238 9.163 

𝟗𝟎% 𝑪𝑯𝟒 

𝟏𝟎% 𝑯𝟐 
0.90 0.10 1.850 6.956 0.900 1.900 6.956 8.806 

𝟖𝟓% 𝑪𝑯𝟒 

𝟏𝟓% 𝑯𝟐 
0.85 0.15 1.775 6.674 0.850 1.850 6.674 8.449 

𝟖𝟎% 𝑪𝑯𝟒 

𝟐𝟎% 𝑯𝟐 
0.80 0.20 1.700 6.392 0.800 1.800 6.392 8.092 

𝟕𝟓% 𝑪𝑯𝟒 

𝟐𝟓% 𝑯𝟐 
0.75 0.25 1.625 6.110 0.750 1.750 6.110 7.735 

𝟕𝟎% 𝑪𝑯𝟒 

𝟑𝟎% 𝑯𝟐 
0.70 0.30 1.550 5.828 0.700 1.700 5.828 7.378 

𝟔𝟓% 𝑪𝑯𝟒 

𝟑𝟓% 𝑯𝟐 
0.65 0.35 1.475 5.546 0.650 1.650 5.546 7.021 

𝟔𝟎% 𝑪𝑯𝟒 

𝟒𝟎% 𝑯𝟐 
0.60 0.40 1.400 5.264 0.600 1.600 5.264 6.664 

 

La Tabla 8 muestra los valores estequiométricos de cada mezcla, así como su relación aire-combustible 

estequiométrico.  
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Emisiones de Hidrocarburos   

Como ya sabemos los procesos de combustión en la realidad son reacciones químicas 

deficientes, de manera que los combustibles utilizados siempre se encontrarán, aunque en menor 

medida, en los productos de combustión, así mismo como los hidrocarburos son los combustibles más 

usados, es importante medir la concentración de los hidrocarburos no reaccionados en los gases 

resultantes del proceso de combustión.  

Físicamente existen cuatro fuentes potenciales de la emisiones de hidrocarburos no reaccionados: fugas 

en las válvulas de escape, pérdidas por barrido, grietas en los envases de almacenamiento de 

hidrocarburos y la extinción de la llama dando lugar a un fallo de encendido o una quema parcial. Si 

los hidrocarburos no se queman por completo, quiere decir que no se aprovechó de manera eficiente la 

energía de ellos (Larsen & Wallace, 1997). 

De igual manera, cada turbina tendrá, debido a su configuración, cierta cantidad de emisiones por cada 

kW generado, de manera que si la turbina se encuentra en aquellas condiciones donde su operación es 

eficiente, las emisiones serán menores. 

 

 

Figura 17. Emisiones de Hidrocarburos Empleando Mezclas de CH4/H2 
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Se observa en la Figura 17 que cuando el combustible o las mezclas de combustibles se acercan al valor 

estequiométrico (𝜙 = 1), las emisiones de hidrocarburos son prácticamente nulas, incluso si estas 

fueran mínimas, no representarían un problema significante ya que pueden ser reducidos fácilmente 

haciendo uso de catalizadores simples (Hoekstra, 1995). 

 

 

Figura 18. Emisiones de Hidrocarburos Empleando Mezclas de CH4/H2 cuando 𝜙 = (0.30 − 0.35) 

 

La Figura 18 muestra con más claridad, el efecto de la adición de hidrógeno al proceso de combustión, 

observándose en el rango de 𝜙 = (0.30 − 0.35). Cuanta más cantidad de hidrógeno esté presente en la 

mezcla, mayor es la disminución de las emisiones de hidrocarburos, desde 2 g kWh-1 cuando se 

encuentra con 100% CH4, hasta un valor de 0.23 g kWh-1 (88.5%) en una mezcla 60% CH4 y 40% H2.   
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Emisiones de Monóxido de Carbono (CO) 

El monóxido de carbono (CO) de manera general es un compuesto intermedio en la ruta de 

oxidación para la formación de dióxido de carbono (CO2), esta reacción pude presentarse de la siguiente 

manera: 

 

𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻 

Ecuación 11. Reacción de Oxidación de CO 

Esta oxidación comienza en el proceso de combustión una vez que se haya completado la reacción del 

combustible y los compuestos de hidrocarburos intermedios, debido a que la reacción compite sin éxito 

con la oxidación de los hidrocarburos, de manera que, si existen hidrocarburos no oxidados dentro del 

proceso de combustión, esto inhibe la oxidación del CO (Ortenzi, 2008). 

 

 

Figura 19. Emisiones de CO Empleando Mezclas de CH4/H2 
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La Figura 19 muestra claramente que conforme avanza el proceso de combustión al valor 

estequiométrico (𝜙 = 1), menor será la cantidad de CO presente.  

Hemos establecido que, a menor o nula cantidad de hidrocarburos, la oxidación del CO para la 

formación de CO2 se verá favorecida dentro del proceso de combustión, aunque en inicialmente esto 

no sucede, ya que la reacción para la formación de CO2 (Ecuación 11) depende de los radicales 

generados por la descomposición del oxígeno presente en el aire en su interacción con el hidrógeno 

añadido. Por lo tanto, la cantidad de aire y combustible reflejada en la relación de equivalencia será la 

que determine el momento en el cual la reacción de la Ecuación 11 será favorecida.  

En cuanto a las mezclas ocupadas, en comparación con la reacción pura de metano, observamos que la 

mezcla con mayor cantidad de hidrógeno es la que menor cantidad de CO emite, para valores superiores 

a 𝜙 > 0.52.   

De igual manera la región donde mayor cantidad de CO se encuentra presente en el proceso de 

combustión coincide con la región donde existe la mayor cantidad de hidrocarburos no reaccionados. 

Por lo tanto, la reacción cumple con el criterio de no poder competir con la oxidación de los 

hidrocarburos, concluyendo así que las emisiones de CO, a diferencia de las emisiones de hidrocarburo, 

no dependen físicamente de la configuración en las cámaras de combustión, sino de la reacción 

desarrollada durante el proceso de combustión, tal como lo indican las investigaciones de (Bauer & 

Forest, 2001). 
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Emisiones de Dióxido de Carbono (CO2) 

Recordando la estequiometría de combustión general con aire para cualquier hidrocarburo: 

𝐶𝛼 𝐻𝛽𝑂𝛾 + (𝛼 +
𝛽

4
−

𝛾

2
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝛼𝐶𝑂2 +

𝛽

2
𝐻2𝑂 + 3.76 (𝛼 +

𝛽

4
−

𝛾

2
) 𝑁2 

Ecuación 12. Reacción de Combustión General con Aire 

 

Observamos que los principales productos de combustión son el dióxido de carbono (𝐶𝑂2), y agua 

(𝐻2𝑂), por lo tanto, es inherente que, si el proceso de combustión es realizado con hidrocarburos, la 

huella de carbono se verá reflejada principalmente por las emisiones de CO2. En el proceso de 

combustión estequiométrico (𝜙 = 1) se encontrará teóricamente la mayor cantidad de CO2, la cantidad 

de CO2 disminuye tanto en la zona de combustión rica (𝜙 > 1) debido a la falta de aire para oxidar al 

CO, como en la zona de combustión pobre (𝜙 < 1) por la reducción de combustible disponible. Las 

emisiones de CO2 dependen tanto de la reacción de combustión como de la configuración física de la 

cámara de combustión, ya que la reacción química va a depender de la cantidades de combustible y aire 

presentes en la cámara, y estas dependen de la configuración que se tenga. 

La Figura 20 muestra la generación de potencia desarrollada por la cantidad de emisiones de CO2 para 

diferentes relaciones de equivalencia en función del porcentaje de hidrógeno añadido. La Tabla 9 

muestra la cantidad máxima que se reduce las emisiones de CO2 para cada relación de equivalencia, 

además del porcentaje de reducción de emisiones máximo alcanzado por la cantidad máxima añadida 

de hidrógeno (40 %). 

Tabla 9. Cantidad y Porcentaje de Reducción de Emisiones de CO2 para Diferentes Valores de 𝜙 

Cantidad Máxima de Reducción de Emisiones de CO2 

𝝓 = 𝟎. 𝟕 𝝓 = 𝟎. 𝟖 𝝓 = 𝟎. 𝟗 𝝓 = 𝟏. 𝟎 

[
𝑔

𝑘𝑊ℎ
] [%] [

𝑔

𝑘𝑊ℎ
] [%] [

𝑔

𝑘𝑊ℎ
] [%] [

𝑔

𝑘𝑊ℎ
] [%] 

228.00 18.19 % 216.20 18.92 % 190.90 18.99 % 147.30 18.02 % 

 

 

Gráficamente las emisiones de CO2 incrementan en relaciones de equivalencia de combustión pobre 

(𝜙 < 1), así mismo observamos que las emisiones son proporcionales a la potencia generada, con la 

adición de hidrógeno, las emisiones de CO2 disminuyen, pero también disminuye la potencia generada. 
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Concluyendo que el valor máximo de mezcla operando en combustión pobre tiene la mayor cantidad 

de reducción de emisiones de CO2. 

 

 

Figura 20. Emisiones de CO2 Empleando Mezclas de CH4/H2 
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Emisiones de Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

El monóxido de nitrógeno (𝑁𝑂) y el dióxido de nitrógeno (𝑁𝑂2) son los compuestos que 

componen las emisiones de óxidos de nitrógeno (𝑁𝑂𝑥). La reacción principal para la formación de 𝑁𝑂2 

es la siguiente: 

𝑁𝑂 + 𝐻𝑂2 → 𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 

Ecuación 13. Reacción Química para la formación de NO2 

Por lo tanto, la simulación de la formación de óxidos de nitrógeno se suele reducir solamente a la 

formación de NO. En los procesos de combustión el mecanismo de formación de NO térmico es el 

favorito, este mecanismo se desarrolla a altas temperaturas (temperaturas por encima de los 2000K) en 

condiciones de combustión pobre, y se describe por el siguiente sistema de reacciones: 

𝑖) 𝑁2 + 𝑂 → 𝑁𝑂 + 𝑁 

𝑖𝑖) 𝑁 + 𝑂2 → 𝑁𝑂 + 𝑂  

𝑖𝑖𝑖) 𝑁 + 𝑂𝐻 → 𝑁𝑂 + 𝐻 

Ecuación 14. Sistema de Reacciones para la Formación de NO Térmico 

 

Figura 21. Emisiones de NOX Empleando Mezclas de CH4/H2 
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Como podemos observar las emisiones de 𝑁𝑂𝑥 incrementan con la adición de hidrógeno en zonas de 

combustión pobre (𝜙 < 1), debido a que el metano tiene una duración de combustión más larga en 

comparación de las mezclas, ya que la presencia del hidrógeno incrementar el calor latente del 

combustible, por consiguiente, reduce el tiempo de residencia.  

Pero en la zona estequiométrica y combustión rica (𝜙 > 1), los valores tanto de la mezcla como de 

metano son prácticamente similares, ya que el mecanismo de formación de NO depende directamente 

de la temperatura y no de la configuración física de la cámara de combustión.  

Existen diferentes mecanismos que demuestran una ventaja en la utilización de las mezclas, siempre y 

cuando la operación este condicionada a media carga. De manera que a menores velocidades, menores 

emisiones y mayor optimización de la temperatura (Larsen & Wallace, 1997). 
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Evaluación de Temperatura Adiabática de Reacción de las Mezclas 

La Figura 22 representa los valores de la temperatura adiabática de reacción tanto para el 

metano, como para las mezclas en función de la relación de equivalencia.  

 

Figura 22. Temperatura Adiabática de Reacción Empleando Mezclas de CH4/H2 

 

Como podemos observar claramente, la temperatura incrementa considerablemente en cuanto añadimos 

un mínimo porcentaje de hidrógeno, y conforme va incrementando este porcentaje, crecerá 

gradualmente la temperatura. Observamos que a diferentes valores estequiométricos dados para cada 

mezcla la temperatura máxima alcanzada se da a menor valor de 𝜙. Como la relación de equivalencia 

es una función del flujo másico de la turbina, se puede determinar que a menores valores de 𝜙, menor 

es la cantidad de combustible utilizado en el proceso, por lo que se puede concluir que la adición de 

hidrógeno al proceso permite alcanzar las temperaturas máximas con menor cantidad de combustible, 

optimizando así el flujo de másico del proceso. 
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Tabla 10. Incrementos de Temperatura Añadiendo 20% H2 a Diferentes Valores de ϕ. 

Incremento de Temperatura [K] a Diferentes Valores de 𝝓, Añadiendo 20% de 𝑯𝟐 

Relación de 

Equivalencia (𝝓) 

(Wang, Huang, 

Tang, Miao, & 

Wang, 2009) 

(Li, y otros, 2014) 

(Boushaki, Dhué, 

Selle, Ferret, & 

Poinsot, 2012) 

(Simulación, 2022) 

0.80  12.6930 K 11.5226 K 6.6030 K 

0.90   13.2941 K 13.0379 K 

1.00 18.4225 K 16.9240 K  17.6621 K 17.6965 K 

 

En Tabla 10 observamos los incrementos en la temperatura adiabática para diferentes valores de 

relación de equivalencia cuando se tiene una mezcla con 20% H2. Donde se observa que el valor 

estequiométrico de 𝜙 corresponde al incremento máximo en la temperatura adiabática dentro del rango 

de (16.9240 𝐾 − 18.4225 𝐾), estos valores son obtenidos del aumento en la temperatura entre una 

mezcla 95% CH4 y 05% H2  y una mezcla 75% CH4 y 25% H2.  

Los valores mantienen el mismo comportamiento que los reportados en la literatura, así como los vistos 

en la validación de la simulación. En conclusión, a mayores valores de temperatura, mayor rendimiento 

del equipo a la salida de la potencia de la turbina. 
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Evaluación de la Eficiencia Térmica de las Mezcla en la Turbina 

La eficiencia térmica (Brake Thermal Efficiency – BTE) por definición es la relación entre la 

potencia generada por la turbina y la cantidad de calor suministrado por el combustible. Esta dado por 

la siguiente ecuación: 

𝜂𝐵𝑇𝐸 =
𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
=

𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑚𝑓̇ ∙ 𝐶𝑉

 

Ecuación 15. Eficiencia Térmica 

Donde 𝜂𝐵𝑇𝐸 es la eficiencia térmica, 𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 es la potencia generada por la turbina. 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑚̇𝑓 ∙ 𝐶𝑉 es la potencia del combustible generada por la combustión de este y es función 

de su flujo másico y el poder calorífico del combustible. 

Con los resultados obtenidos en la temperatura adiabática de reacción, comprobamos que el flujo de 

combustible disminuye conforme se incrementa la adición de hidrógeno, por lo tanto, los puntos 

máximos de temperatura son alcanzados a menor cantidad de flujo másico. Como la eficiencia térmica 

es función del flujo másico, se espera un incremento conforme se va añadiendo el hidrógeno. 

 

Figura 23. Eficiencia Térmica Empleando Mezclas de CH4/H2 
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La Figura 23 muestra la representación gráfica para la combustión de metano y las mezclas de 

combustibles. Podemos observar que en regiones de combustión pobre (𝜙 < 1) la eficiencia térmica 

incrementa considerablemente en las mezclas, debido al alto poder calorífico del hidrógeno y que va 

disminuyendo conforme avanza a la región de combustión rica (𝜙 > 1). Pero en comparación de la 

combustión única de metano, las mezclas tienen un incremento proporcional a la adición de hidrógeno, 

demostrando así que la combinación de combustibles si tiene un efecto favorable en el desarrollo de la 

potencia de la turbina. 

Estos datos son comparados con lo reportado por (Bauer & Forest, 2001), donde se indica que el rango 

de 𝜙 = 0.7 − 0.9, zona de combustión pobre, es donde se alcanza una mayor eficiencia. 
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CONCLUSIONES 

Las turbinas de gas son equipos ideales para la generación de energía eléctrica, ya que, 

comparándolas con las centrales eléctricas convencionales, su tamaño y proporción es menor, además 

de ser más flexibles en cuanto al uso variado de combustibles. Las turbinas de gas se caracterizan por 

tres etapas principales: Compresión, Combustión y Expansión (Turbina).  

La combinación de combustibles (mezclas) garantiza optimizar el proceso de combustión, 

disminuyendo tanto la energía necesaria de ignición, como el consumo del combustible, todo esto es 

posible gracias al mejor aprovechamiento del poder calorífico en las mezclas. El hidrógeno es 

considerado como uno de los combustibles alternativos más prometedores del futuro y su combinación 

con otros combustibles mejorar significativamente el rendimiento de los procesos y reduce las 

emisiones derivadas por el carbono. 

Las cámaras de combustión que operan con combustión asistida pueden añadir al hidrógeno de dos 

maneras por alimentación conjunta, o alimentación de intercambio. La alimentación conjunta permite 

que la alimentación del hidrógeno, el combustible y el aire suceda de manera simultánea, mientras que 

para la alimentación de intercambio la alimentación del combustible y del hidrógeno es intermitente. 

De acuerdo a lo establecido experimentalmente fue posible operar bajo el modo de alimentación 

conjunta, simulando y caracterizando cada una de las etapas de la turbina. 

Los resultados de estas simulación son comparados con lo reportado en la literatura para cada etapa de 

la turbina, Para el proceso de combustión se obtuvieron los siguientes valores del coeficiente de 

correlación: En la zona de combustión pobre (𝜙 < 1) se observa un valor de 𝑅2 = 97.29 % y en la 

zona de combustión rica (𝜙 > 1) valores de 𝑅2 = 94.85 %, valores que demuestran la predicción del 

simulador.  

Para el proceso de expansión o turbina se observó una desviación inicial, debido a la falta de 

caracterización en este equipo, logrando después un coeficiente de correlación de 𝑅2 = 92.66 % en un 

intervalo de operación óptimo con valores de flujo másico de (0.284 kg s-1 - 0.312 kg s-1). 

El uso de mezclas que contengan la adición de hidrógeno fue estudiado para diferentes rangos, 

evaluando en cada una de ellas las emisiones de hidrocarburos, monóxido de carbono, dióxido de 

carbono, óxidos de nitrógeno y su efecto tanto en la temperatura adiabática de reacción como en la 

eficiencia térmica del equipo. 
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En las emisiones de hidrocarburos se encontró una clara disminución conforme incrementaba la 

cantidad de hidrógeno en la mezcla, en un rango de 𝜙 = (0.30 − 0.35) perteneciente a la región de 

combustión pobre, se obtuvo una disminución máxima de hasta 88.5%. Se comprobó que las emisiones 

de monóxido de carbono dependen del desarrollo de la reacción en el proceso de combustión, teniendo 

las mayores emisiones en el mismo rango de las emisiones de hidrocarburos. Las mezclas otorgaron un 

disminución de las emisiones de CO para valores superiores a 𝜙 > 0.52. 

Las emisiones de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) incrementan en relaciones de combustión pobre (𝜙 < 1), 

se obtuvieron los porcentajes de disminución para diferentes valores de 𝜙 teniendo un máximo de 

18.99% con una relación de equivalencia 𝜙 = 0.9, cuyo valor representa el punto optimo de los 

procesos de combustión. De igual manera, se comprobó que las emisiones de CO2 dependen tanto de 

la reacción de combustión, como de la configuración de la cámara de combustión. 

Se observó un incremento mínimo en las emisiones de óxidos de nitrógeno (𝑁𝑂𝑋), sobre todo en zonas 

de combustión pobre (𝜙 < 1), comprobando que estas emisiones dependen del tiempo de duración en 

la combustión, ya que la presencia de hidrógeno reduce los tiempos a comparación del metano que tiene 

una duración de combustión más larga. Sin embargo, en la zona de combustión rica (𝜙 > 1), la adición 

de hidrógeno no representó un efecto significativo. 

La adición de hidrógeno al proceso de combustión incrementó considerablemente la temperatura 

adiabática de reacción, y se comprobó que la adición de hidrógeno permite optimizar la cantidad de 

combustible en el proceso, haciendo uso de menor combustible (𝜙 = 0.8) para alcanzar la temperatura 

máxima, resultando en el incremento de la eficiencia térmica, observándose este incremento en la zona 

de combustión pobre (𝜙 < 1), y de igual manera es proporcional con el incremento de la adición de 

hidrógeno. 
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