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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La generación de electricidad a través de sistemas térmicos como el ciclo Rankine 

enfrenta retos clave: 

• Aumento de la eficiencia global. 

• Disminución de pérdidas irreversibles en la caldera, turbinas y condensador. 

• Reducción del impacto ambiental, principalmente en emisiones contaminantes 

y uso de combustibles fósiles. 

El ciclo Rankine simple, aunque confiable, opera con rendimientos bajos. Por ello, surge 

la necesidad de implementar mejoras como el recalentamiento (que evita humedad 

excesiva en la turbina) y la regeneración (que aprovecha parte del vapor para 

precalentar el agua de alimentación. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo puede diseñarse y analizarse termodinámicamente un ciclo Rankine 

regenerativo  

con recalentamiento, utilizando el software EES, para encontrar sus parámetros de 

funcionamiento  

y evaluar su eficiencia térmica? 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

La transición hacia sistemas energéticos sostenibles requiere optimizar los procesos de 

conversión de calor en trabajo útil. El ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento 

representa una estrategia tecnológica clave para: 

 

• Incrementar la eficiencia térmica. 

 

• Reducir consumo de combustible. 

 

• Minimizar emisiones contaminantes. 

 

• Prolongar la vida útil de equipos como calderas y turbinas. 

 

El uso del software EES permite obtener resultados numéricos confiables y replicables, 

reduciendo tiempos de cálculo y apoyando decisiones técnicas fundamentadas. 

Además, la investigación no solo aporta al conocimiento académico, sino que tiene un 

alto impacto práctico en la industria energética colombiana, especialmente en regiones 

como Nariño, donde existe potencial de aprovechamiento de biomasa y geotermia. 
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 OBJETIVOS  

• Objetivo general  

Realizar un diseño y análisis termodinámico detallado de un ciclo Rankine regenerativo  

con recalentamiento, mediante la utilización del software EES, con el fin de evaluar el 

desempeño  

térmico del sistema.  

 

• Objetivos Específicos  

1. Investigar y analizar el funcionamiento del ciclo Rankine regenerativo con 

recalentamiento en conjunto con los equipos que lo conforman, con el fin de 

conocer parámetros clave de cada uno.  

2. Elaborar el código de programación en EES para realizar los cálculos 

correspondientes al ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, para 

determinar las propiedades del fluido y parámetros de funcionamiento en cada 

estado.  

3. Evaluar y analizar los resultados obtenidos en EES, como lo es la eficiencia térmica, 

balances de energía y propiedades termodinámicas del fluido en cada estado, 

estableciendo criterios importantes para los equipos.  

4. Seleccionar los equipos más adecuados para cumplir con los requerimientos 

encontrados en los cálculos obtenidos en EES 

 

CONTENIDO 

El ciclo Rankine se basa en cuatro procesos: 

1. Compresión isentrópica en una bomba. 

2. Adición de calor a presión constante en la caldera. 

3. Expansión isentrópica en una turbina. 

4. Rechazo de calor en el condensador. 

 

Mejoras del ciclo 

• Recalentamiento: el vapor se expande parcialmente en la 

turbina de alta presión, se recalienta en la caldera y continúa 
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expandiéndose en la turbina de baja presión. Esto evita humedad 

y aumenta la eficiencia. 

• Regeneración: parte del vapor se extrae en etapas intermedias 

para precalentar el agua de alimentación. Esto incrementa la 

temperatura promedio del fluido antes de entrar a la caldera, 

reduciendo pérdidas irreversibles. 

Estudios demuestran que estas modificaciones pueden aumentar la 

eficiencia en un rango del 5% al 14%, dependiendo de las condiciones 

de operación y el número de calentadores. 

 

Desarrollo del ciclo propuesto 

El ciclo diseñado incluye: 

Turbina de alta presión y turbina de baja presión, recalentador 

intermedio, caldera principal, condensador, bombas de alimentación, 

calentadores abiertos y cerrados. 

 

Parámetros iniciales 

• Potencia: 5 MW. 

• Entrada a turbina de alta presión: 8 MPa y 500 °C. 

• Condensador: 10 kPa. 

• Flujo masico extracción de vapor “y”: 0,6 Kg/s 

• Presión de extracción de vapor z 500 kPa 
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El análisis de estados termodinámicos permitió calcular: 

• Trabajos de bombas y turbinas. 

• Calores de entrada y salida. 

• Eficiencia del ciclo. 

 

 

 

Resultados 

La simulación en EES determinó que el ciclo Rankine regenerativo con 

recalentamiento alcanza una eficiencia térmica del 45%, frente al ciclo 

Rankine simple, que es significativamente menor. 

 

Los resultados mostraron que: 

La regeneración precalienta el agua de alimentación, reduciendo la 

energía necesaria en la caldera. 

El recalentamiento evita humedad excesiva en turbinas, mejorando el 

rendimiento. 

El flujo másico calculado garantiza estabilidad en la producción de 
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potencia. 

Los diagramas T-s (Temperatura vs Entropía) confirmaron la reducción 

de pérdidas irreversibles y la optimización del ciclo. 

 

Simulación del ciclo 
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ASPECTOS METODOLÓGICOS 

 

Línea de investigación: 

CAPACIDAD DE LA CIENCIA TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN Y  

DESARROLLO ENDÓGENO TERRITORIAL 

 

Tipo de investigación: 

Experimental 

 

Enfoque: 

Cuantitativo empírico 

 

Método de investigación:  

método experimental basado en simulación 

 

Población y muestras:  

 datos tomados del software. 
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CONCLUSIONES: 

• El ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento incrementa la eficiencia 

térmica en comparación con el ciclo simple. 

• La combinación de calentadores abiertos y cerrados optimiza la 

transferencia de calor. 

• El software EES es una herramienta confiable para el análisis termodinámico 

y la toma de decisiones técnicas. 

• Este tipo de configuraciones favorece la sostenibilidad energética al reducir 

emisiones y consumo de combustible. 

• Es aplicable en Colombia, especialmente en regiones con potencial 

geotérmico y biomásico. 

 

 

RECOMENDACIONES: 

• Ampliar el análisis hacia el campo exergético para identificar de forma 

precisa las pérdidas irreversibles. 

• Investigar la aplicación de fluidos alternativos en ciclos Rankine orgánicos 

(ORC). 

• Comparar el ciclo regenerativo con recalentamiento frente a ciclos 

combinados. 

• Implementar proyectos piloto en Pasto y Nariño para validar la simulación 

en condiciones reales. 

• Continuar la integración de software especializado en universidades y 

proyectos de energía sostenible. 
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