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RESUMEN 

En este artículo se presenta las variables más 

importantes para dimensionar y definir la 

eficiencia de los sistemas de cogeneración. 

Las variables más importantes a tomar en 

cuenta en un sistema de cogeneración son: 

El factor de cogeneración, el rendimiento 

eléctrico equivalente y la relación calor 

electricidad. Estos parámetros se analizan a 

diferentes eficiencias de la turbina a 

contrapresión para visualizar los efectos de 

estas variables con el cambio de eficiencia 

térmica que es una herramienta poderosa 

para cuantificar y evaluar estos sistemas

ABSTRACT 

This article presents the most important 

variables for sizing and defining the efficiency 

of cogeneration systems. The most important 

variables to consider in a cogeneration 

system are: the cogeneration factor, the 

equivalent electrical output (EEE), and the 

heat-electricity ratio (HEER). These 

parameters are analyzed at different 

backpressure turbine efficiencies to visualize 

the effects of these variables on the change 

in thermal efficiency, which is a powerful tool 

for quantifying and evaluating these 

systems. 

Como objetivo determinante se evaluó el 

comportamiento de las turbinas de 

contrapresión a diferentes eficiencias, el 

factor de cogeneración (FC), el 

rendimiento eléctrico equivalente (REE) y la 

relación calor electricidad (RCE). Es un 

estudio de casos de acuerdo con mediciones 

en la textilería y se concluye con la 

tendencia del factor de cogeneración, 

relación calor/electricidad y el rendimiento 

eléctrico equivalente a diferentes 

eficiencias de turbina. 
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As a key objective, the performance of 

backpressure turbines was evaluated at 

different efficiencies, including the 

cogeneration factor, the equivalent electrical 

output (EEE), and the heat-electricity ratio 

(HEER). This is a case study based on 

measurements in the textile industry and 

concludes with trends in the cogeneration 

factor, heat-electricity ratio, and equivalent 

electrical output at different turbine 

efficiencies. 
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INTRODUCCIÓN 

El análisis del sistema Topping de 
cogeneración considerado en la textilera, 
opera con vapor de agua que entra a la 
turbina a 8 MPa y 500 °C [1]. 
Después de la caldera, se deriva el 25% 
del vapor a la fábrica de textiles [7] y 
luego, 15% más del vapor de la caldera 
[8], colocándose en ambos casos un 
reductor de presión. De la extracción de la 
turbina se extrae el 10% del vapor a 500 
kPa para utilizarse en la fábrica de textiles 
[9], mientras el restante continúa su 
expansión hasta 5 kPa [2], 
condensándose a presión constante. 
Después, el fluido se bombea al tanque de 
retorno de condensados [3] al cual ingresa 
también el líquido saturado proveniente de 
la fábrica de textiles [10] y el agua 
fresca. Luego del tanque de retorno de 
condensados [5], el fluido se bombea hacia 
la caldera a 8 MPa [6].  El vapor  ingresa 
al proceso textil en tres diferentes puntos 
y sale como líquido saturado a 500 
kPa. El flujo másico de vapor es de 
56,000 kg/h y se pierde por purga en 
masa el 3.5%, aunque el jefe de proyectos 
calculó un 3.00% en el diseño. La 

eficiencia de caldera es del 90%. El 
combustible es búnker, los datos 
corresponden a mediciones realizadas 
durante 15 días de acuerdo al 
procedimiento que se presenta en el 
apéndice. El 10% de la potencia eléctrica 
producida se utiliza para 
iluminación, bombeo, ventiladores y 
automatización del sistema de 
cogeneración.     El objetivo es relacionar las 
variables de operación con la eficiencia de la 
turbina de contrapresión. 

Metodología

Para evaluar el impacto de la eficiencia de la 
turbina, se utilizaron una serie de resultados 
calculados a diferentes niveles de eficiencia 
de la turbina. Aunque los datos presentados 
son el resultado de cálculos (o simulaciones) 
y no de mediciones experimentales directas 
en un sistema real, ofrecen una base sólida 
para el análisis de tendencias y relaciones. 
Las variables clave de operación se definen 
de la siguiente manera: 

• Factor de cogeneración: Mide la
proporción de la energía útil total
producida (eléctrica y térmica) en
relación con la energía del combustible
consumido. Un factor más alto indica una
mayor eficiencia global del sistema.

• Rendimiento eléctrico equivalente:
Representa la eficiencia con la que el
sistema convierte la energía del
combustible en electricidad útil,
considerando el calor recuperado.
Permite comparar la eficiencia eléctrica
de un sistema de cogeneración con la de
una planta de generación eléctrica
convencional.

• Relación calor-electricidad: Indica la
proporción de calor útil generado por
unidad de electricidad producida. Esta
relación es crucial para adecuar el
sistema a las demandas de calor y
electricidad de una aplicación específica.

Los datos analizados corresponden a los 
siguientes puntos de eficiencia de turbina: 
100%, 90%, 75% y 60%. Para cada uno de 
estos puntos, se obtuvieron los valores 
correspondientes para el factor de 
cogeneración, el rendimiento eléctrico 
equivalente y la relación calor-electricidad.  

A continuación, durante todo el artículo se 

presenta el cálculo de las variables: 

Figura 1. Ciclo de cogeneración en fábrica de 
textiles 
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CÁLCULO DE LAS VARIABLES DE 
OPERACIÓN 

Según: (Boyce, 2010), (Horlock, 2002), 
(Goswani & Kreith, 2008), (Santizo Calderón, 
2007), (Capehart, Turner, & Kennedy, 2008)
determinación del factor de cogeneración, 
REE y RCE para eficiencia de turbina 
generando vapor a 8 MPa y 500°C  
(Capehart, Turner, & Kennedy, 2008). Con 
base en la Figura 1, se determina el balance de 
masa. 
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Figura 2. Sección de la Figura 1 utilizada 
para el cálculo de entalpías
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Figura 3. Sección de la Figura 1 utilizada 
para el cálculo de la entalpía del proceso
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Determinar el factor de cogeneración. 

Rendimiento eléctrico equivalente 
(REE) y Relación calor/electricidad 
(RCE) para eficiencia de turbina del 
100% (Rayaprolu, Boilers for Power 
and Process, 2009)
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Determinar el factor de cogeneración. 

Rendimiento eléctrico equivalente 
(REE) y Relación calor/electricidad 
(RCE) para eficiencia de turbina del 
90% (Rayaprolu, Boilers for Power 
and Process, 2009)
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W W m m

W ( )

 
    = +     

     
 



ica

s
kJ kg kg 1kW0.75 1,240.86 1.5556 7.778

1 kJkg
W

s s
s

( )

( ) ( )

= 

++
 = =

+
 =

netoW

Turbinaneto Pr oceso
u

Entrada

u%

8,686.27kW 8.686 MW

Factor de Corgeneración:

Considerando que se utiliza el10% del trabajo

de la turbina en el porceso

0.9 W 16,333.80 kWW Q
46,639.70 kWQ

0.9 8,686.27kW 16,
( )

 
 
 
 

=

333.80 kW
100

46,639.70 kW

51.78%

Fecha enviada: 2 septiembre 2025 

Determinar el factor de cogeneración, 

Rendimiento eléctrico equivalente 
(REE) y Relación calor/electricidad 
(RCE) para eficiencia de turbina del 
75% (Vanek & Albright, 2008)

TRABAJO TURBINA 75% EFICIENCIA:
Trabajo realizado turbina:

( )

)

(

= =

=

=

W kWh  =
Q combustible  −

  HHV) kWh      

Pr oceso Pr oceso

Neto Turbina

Pr oceso

Relación Calor Electricidad (RCE) :

Q Q
RCE

W 0.9 W

16,333.80 kW
0.9 (8,686.27kW

2.089

Rendimiento Eléctrico Equivalente :

REE

h

( ) ( )

( )

=
 




− 


=

 
=  
 

=

8,686.27kW

46,639.70 kW 16,333.80 kW
0.9

8,686.27kW 100
46,639.70 kW −18,148.67 kW

1008,686.27kW
28,491.0 kW

30.49%

Determinar el factor de cogeneración, 

Rendimiento eléctrico equivalente 
(REE) y Relación calor-electricidad 
(RCE) para eficiencia de turbina del 
60% (Boyce, 2010)

W = ( − ) + ( ) ( )

( ) + ( ) ( )

( ) ( )

− −

= − − −

=

(= 

=

+

Para eficiencia dada

Turbina

Turbina 1 9 9 2

Turbina Turbina 9 2

TRABAJO TURBINA 60% EFICIENCIA :

Trabajo realizado turbina:

h h 1 0.1645 h h

3,399.50 2,708.04 1 0.1645 2,708.04 2,050.47

kJ1,240.86
kg

W W m m

W )

 
kg  1kW 

1.5556 +=  0.60 1,240.86  7.778 s  1 kJ  
 

+
 =

Térmi

r

s

neto Pr oceso

a

u
Ent

c

kJ  kg
kg  s

s

6,949.= 01kW 6.949 MW

Factor de Corgeneración:

Considerando que se utiliza el10% del trabajo

de la turbina en el porceso

Q
Q

W

W ( )

) ( )
  ( )

+
=

16,333.80 kW ( +
 =

46,639.
 70 kW 



=

netoW

Turbina

ada

u%

0.9 W 16,333.80 kW

46,639.70 kW

0.9 6,949.01kW
100

48.43%

Metodología de cálculo de un sistema de cogeneración topping en planta 
textil con generador de vapor de 18 TM y turbina de contrapresión de 20 MW
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( )

( )

( )

( )

= =

=

=

  =
   −           

=

Pr oceso Pr oceso

Neto Turbina

Pr oceso

Relación Calor Electricidad RCE :

Q Q
RCE

W 0.9 W

16,333.80 kW
0.9 6,949.01kW

2.612

Rendimiento Eléctrico Equivalente :

W kWh
REE

Qcombustible HHV kWh
h

6,949.

( ) ( )

( )

 −  
 

=
−

 
=  
 

=

01kW
16,333.80 kW46,639.70 kW

0.9

6,949.01kW 100
46,639.70 kW 18,148.67 kW

6,949.01kW 100
28,491.0 kW

24.39%

Determinación del costo del vapor 
producido

Determinación del costo del vapor producido 
(Boyce, 2010) 

( )

( )

$
2.50

kJ kJgal
3,399.50 387.75

0.15825 MJ kg kg
0.90

gal

1,000

$52.87

1,000 kg vapor

 
  
  − 
  
 
 =

=

(CEA )(h − h )1 6

Costo de 1,000 libras de vapor :

Costo Vapor =
 1,000

Metodología de cálculo de un sistema de cogeneración topping en planta 
textil con generador de vapor de 18 TM y turbina de contrapresión de 20 MW
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RESULTADOS 

Figura 1. Factor de cogeneración con

diferentes eficiencias de turbina 

Figura 2. Rendimiento Eléctrico Equivalente

con diferentes eficiencias de turbina 

Figura 3. Relación calor/electricidad

con diferentes eficiencias de turbina

CONCLUSIONES 

1. De acuerdo con la figura 1, el factor

de cogeneración para cualquier

configuración varía directamente

proporcional a la eficiencia de la

turbina de contrapresión

2. De acuerdo con la figura 2, el

rendimiento eléctrico equivalente para

cualquier configuración varía 

directamente proporcional a la 

eficiencia de la turbina de 

contrapresión. 

3. De acuerdo con la figura 3, la relación

calor/electricidad para cualquier

configuración, varía inversamente 

proporcional a la eficiencia de la 

turbina de contrapresión 

4. Los resultados de este estudio

demuestran un impacto directo y

cuantificable de la eficiencia de la

turbina en el rendimiento operativo de

los sistemas de cogeneración. Se ha

evidenciado una correlación positiva

entre la eficiencia de la turbina y el

factor de cogeneración, así como el

rendimiento eléctrico equivalente. Por

el contrario, se ha identificado una

relación inversa con la relación calor- 

electricidad, indicando que una menor

eficiencia de la turbina se traduce en

una  mayor  proporción  de  calor

Fuente propia

Fuente propia

Fuente propia

Metodología de cálculo de un sistema de cogeneración topping en planta 
textil con generador de vapor de 18 TM y turbina de contrapresión de 20 MW
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generado en relación con la electricidad. 

5. Estos hallazgos reafirman el principio de

la eficiencia de la turbina, no solo como

una medida a nivel del componente, sino

como un determinante  fundamental

del  rendimiento termodinámico,

económico y ambiental global de un

sistema de cogeneración. Su aplicación

se extiende al ahorro  de energía

primaria. Los costos operativos y el

equilibrio óptimo entre la producción

eléctrica y térmica.

APÉNDICE 

A. Ecuaciones empleadas

Factor de cogeneración:

B. monitoreo experimental

Durante un período de 15 días, se realizó

el monitoreo experimental de variables

operativas cada tres horas, incluyendo

presión, temperatura y caudal. Para el

registro de dichas variables se emplearon

instrumentos calibrados y adecuados a las

condiciones del sistema: manómetros

para presión, sensores de temperatura

con termocupla tipo K, medidores de

radiación y otros equipos

complementarios.

Durante todo el intervalo de evaluación,

las variables se mantuvieron dentro de

rangos operativos aceptables y poco

variables, por lo que no fue necesario

aplicar gráficos de control estadístico de

procesos. Los valores utilizados en el

análisis corresponden a los promedios

aritméticos calculados con base en los

registros tomados durante el período

completo de monitoreo.

u =
Ẇneto + Q̇proceso

Q̇entrada

u = factor de cogeneración 

Wneto = energía eléctrica para la venta 

Qproceso = energía para proceso térmico 

Qentrada = energía entrando al ciclo 

Relación calor/electricidad 

RCE =
Q̇proceso

Ẇneto

Rendimiento eléctrico equivalente 

REE =
𝑊̇potencia eléctrica útil̇

(combustible) − (
Q̇proceso


caldera

)

Costo de vapor 

CV =
(CEA)(h)

1000

CV = costo de 1,000 libras de vapor 

h = energía entrando al ciclo 
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