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Resumen 
 
Diseñar y seleccionar componentes de una unidad de Ciclo Rankine para 

generación de energía eléctrica, utilizando gas de síntesis, proveniente de planta de 

pirólisis de plástico. El diseño se realiza utilizando el software CyclePad para el 

análisis de balances energéticos en los equipos que componen el ciclo, para 

encontrar el diseño más eficiente. Se diseña un ciclo Rankine simple, el cual genera 

2,4 MW con un eficiencia de 30% utilizando gas de síntesis como fuente de energía. 

Para el ciclo diseñado, los combustibles convencionales son menos eficientes en 

igualdad de condiciones. 
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Abstract 
 
Design and select components of a Rankine cycle unit for generation of electrical 

energy, using Syngas, coming from a plastic pyrolysis plant. The design is carried 

out using the CyclePad software for the analysis of energy balances in the 

equipment that make up the cycle, to find the most efficient design. A simple Rankine 

cycle is designed, which generates 2.4 MW with an efficiency of 30% using Syngas 

as an energy source. For the designed cycle, conventional fuels are less efficient 

with same conditions. 

 

Pyrolysis; Plastic; Syngas; Rankine cycle; Energy; Equipments. 
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1 Introducción 
 

Vivimos en un mundo que cada vez produce un mayor volumen de residuos de 

todo tipo, los cuales lejos de ser reciclados o reutilizados, son retirados y llevados a 

vertederos. De este modelo de vida de consumir y tirar, nace el problema que 

generan los residuos, los cuales son una amenaza constante para el medio 

ambiente.  

Dentro de los residuos más contaminantes se encuentran los plásticos, 

debido a su difícil degradación, los cuales podrían tardar hasta 500 años o más, al 

realizar su degradación de forma natural. 

 Durante los últimos 30 años, el consumo de plástico se ha elevado 

exponencialmente. En Chile, según cifras del MMA, los residuos plásticos 

domiciliarios y no domiciliario, alcanzan un total de 340.000, y de 375.000, toneladas 

al año, respectivamente. 

El plástico es un material orgánico, constituido principalmente de cadenas de 

hidrocarburos, las cuales necesitan grandes cantidades de energía para ser 

degradadas. Un proceso capaz de realizar la degradación efectiva de plástico es el 

proceso de pirolisis. 

La pirolisis nace del griego piro(fuego) - lisis(rotura), es decir, es un proceso 

de descomposición de materia orgánica e inorgánica, debido a gran cantidad de 

calor. Este proceso permite transformar el plástico en combustibles fósiles refinados 

como el Syngas (gas de síntesis), además de otras sub – productos como aceite y 

carbón bituminoso. 

Este proceso, ha sido utilizado en el “race for water”, un barco hidrógeno solar 

cuya misión es concientizar sobre la contaminación de plástico en los océanos el 

cual cuenta con una unidad de pirolisis de plástico proporcionada por la empresa 

Biogreen®, perteneciente a “Etia Group”, una compañía francesa de ingeniería, 

dedicada a la ecotecnología y dar soluciones amigables con el medio ambiente.   

Este estudio busca desarrollar el diseño y selección de equipos de un ciclo 

Rankine, que tenga como fluido de trabajo el Syngas proveniente de una unidad de 

pirolisis de plástico de la empresa Biogreen®. 
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1.1 Objetivo General 
 
Diseñar y seleccionar equipos componentes de una unidad de ciclo Rankine para 

generación de energía eléctrica. El cual opere con gas de síntesis, proveniente de 

una planta de pirólisis de plástico. 

 
1.2 Objetivos Específicos 

 
 

i. Conocer y evaluar las características técnicas de una unidad de pirólisis de 

plástico. 

ii. Evaluar comparativamente propiedades físicas del gas de síntesis como 

combustible de trabajo. 

iii. Aplicar la ley de conservación de la energía para calcular los parámetros de 

entrada y salida de cada equipo, utilizando programa computacional. 

iv. Comparar los resultados obtenidos utilizando gas de síntesis con los de un 

combustible convencional. 

v. Especificar condiciones de operación de cada equipo y mostrar opciones 

comerciales para futura selección. 
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2 Antecedentes Generales 
 

2.1 Definición de pirólisis 
 
La pirólisis es un tratamiento termoquímico, que puede ser aplicado a cualquier 

producto orgánico (que contenga carbono). En este tratamiento, el material se 

expone a altas temperaturas, y en ausencia de oxígeno sus moléculas son 

separadas de forma química y física. La descomposición puede ser realizada debido 

a la limitada estabilidad térmica de sus enlaces químicos, lo que permite que estos 

se rompan y desintegren al aplicar calor, lo que conduce a la formación de nuevas 

moléculas. 

A diferencia de los procesos de combustión y gasificación, la pirólisis se basa en el 

calentamiento en ausencia de aire, por lo que se cataloga como un proceso 

endotérmico que garantiza un alto contenido de energía en los productos recibidos 

(biogreen-energy, 2019). 
 

2.1.1 Tipos de pirólisis 
 

 Pirólisis acuosa: también denominada termólisis, se da en presencia de agua 

como el craqueo por vapor de agua del petróleo o la despolimerización 

térmica de los residuos orgánicos de crudo pesado. 

 

 Pirólisis al vacío: es el calentamiento de material orgánico al vacío para lograr 

reducir el punto de ebullición y evitar reacciones químicas desfavorables 

(euston, 2019). 

2.1.2 Productos de la pirólisis 
 
Los productos de pirólisis en fase sólida son carbón y biochar; en fase gaseosa son 

gases no condensables (H2, CH4, CnHm, CO, CO2 y N); solo en el proceso de 

enfriamiento, se extrae en fase líquida gas de síntesis (Syngas) y aceite de pirólisis 

(biogreen-energy, 2019) 
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2.2 Pirólisis de plástico 
 
La pirólisis de plástico consiste en un proceso de descomposición química, debido 

a degradación térmica de materiales plásticos (polímeros) en ausencia de oxígeno, 

donde todos los residuos plásticos que llegan a la planta de pirólisis son mezclados 

sin importar el tipo de polímero. 

Luego, son introducidos a una cámara cilíndrica que se encuentra a alta 

temperatura, donde serán degradados, para obtener gases no condensables con 

alto poder calorífico. 

La calidad y poder calorífico de sus productos dependerá del tipo de plásticos 

tratados. 

Se puede representar como una reacción genérica: 

 

          (2.1) 

 

(energía12.com, 2019). 

 

2.2.1 Definición y tipos de plásticos 
 
Los plásticos o polímeros son la unión de varias moléculas sencillas de carbón-

hidrógeno (monómero), las cuales provienen de recursos naturales como petróleo, 

gas natural, carbón y sal común. Existen dos tipos de plásticos: 

 Termoplásticos: este tipo de plásticos no sufre cambios en su estructura 

química durante el calentamiento, por lo que se pueden calentar y volver a 

modelar las veces que se desee. 

 Termoestables: este tipo de plásticos sufre cambio en su estructura química, 

y una vez moldeados por la aplicación de calor, no pueden volver a modificar 

su forma (camara argentina de la industria plastica, 2019). 

En 1988 la Sociedad de la Industria de Plásticos (SPI) creo el Código de 

Identificación de Plásticos, con el fin de poder distinguir de forma internacional la 

composición de resinas en envases y otros productos del sector industrial y así 

poder clasificarlos, de la siguiente manera:  
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Denominación Características 
Poder 

calorífico 
[MJ/Kg][6] 

Densidad 
g/cm3 

 
  1 

PET 
Polietileno Tetrafalato 

Se produce a través de Ácido 
Tereftálico y el Etilenglicol por 
policondensación. 

24 1,33-1,40 

 
  2 

PEAD 
Polietileno de Alta 

Densidad 

Es un termoplástico fabricado 
a partir de Etileno (elaborado a 
partir de Etano, uno de los 
componentes del gas natural) 

37 0,94-0,98 

 
 3 

PVC 
Policloruro de Vinilo 

Se produce a partir de dos 
materias primas naturales: 
43%gas y 57% sal común. 

18 1,19-1,35 

 
 4 

PEBD 
Polietileno de Baja 

Densidad 

 Se produce a partir de gas 
natural. 41 0,89-0,93 

 
 5 
PP 

Polipropileno 

Es un termoplástico que se 
obtiene por polimerización del 
propileno. Los copolímeros se 
forman agregando Etileno 
durante el proceso. 

41 0,85-0,92 

 
  6 
PS 

Poliestireno 

PS Cristal: Es un polímero de 
estireno, monómero derivado 
del petróleo, cristalino y de alto 
brillo. 
PS Alto Impacto: es un 
polímero de estireno, 
monómero con oclusiones de 
Polibutadieno que le da 
resistencia al impacto. 
 

39 1,04-1,08 

 
  7 

Otros plásticos 

En este rubro se incluye una 
gran variedad de plásticos, 
tales como el Policarbonato 
(PC), Poliamida (PA), ABS, 
SAN, EVA, Poliuretano (PU), 
Acrílico (PMMMA) entre otros. 

- - 

 

Tabla 2-2-1 Clasificación y propiedades de los residuos plásticos. 

(gestores de residuos., 2019) (Tablas de poder calorífico, 2019) 
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2.2.2 Reciclaje de Plásticos en Chile 
 

En Chile, existen diversas empresas que se dedican al reciclaje de plásticos, las 

cuales se encargan de procesar el material, para posteriormente ser transformado 

en productos vírgenes, o bien ser usado como materia prima para otros procesos 

productivos.  

En coherencia con el escenario mundial, en Chile se reciclan principalmente resinas 

tipo PP, PE y PET. 

Anualmente el país consume aparentemente 990.000 toneladas de resinas 

plásticas al año, de las cuales 87.679 son recicladas, es decir, un 8,5% del consumo 

total de resinas plásticas.  

Del total de plástico reciclado, 14.281 toneladas al año (17%) corresponde a origen 

domiciliario, de lo cual 55% es resina PET y el resto se concentra en PP y PE. El 

plástico de origen no domiciliario corresponde a 69.398 toneladas al año (83%). 

 Las empresas recicladoras se concentran principalmente en la zona central del país 

( Asociación Gremial de Industriales de plástico, 2019). 

 

 
Figura 2-1Reciclaje de plástico por región. 

Fuente: ( Asociación Gremial de Industriales de plástico, 2019) 
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2.2.3 Proceso de pirólisis de plástico 
 
La pirólisis es un proceso utilizado desde la antigüedad, por lo que existen diversas 

maneras de realizarla, en cuanto a tipos de residuos que alimentan el sistema, y 

equipos que lo componen.  

En este caso, tomaremos como base la unidad para pirólisis de plástico realizada 

por la empresa francesa Biogreen®, la cual opera desde el año 2003, entregando 

una solución innovadora al tratamiento de residuos plásticos, dándoles una 

valorización a sus productos.  

Su concepto se basa en el fuerte potencial energético que promete la gran cantidad 

de residuos plásticos que son desechados cada día a nivel mundial. Este se expresa 

en el poder calorífico de los materiales tratados.  

La planta consiste en una unidad de pirólisis modular y transportable, que se 

compone de tres partes: 

1) Proceso 

2) Comando y controles 

3) Generación de energía 

 

 
Figura 2-2 Esquema representativo planta de pirólisis de plástico, Biogreen. 

En la primera parte del proceso, se alimenta el sistema con residuos plásticos, los 

cuales son triturados al tamaño adecuado, y son almacenados en un tanque de 

compensación. Aquí son tomados por un levantador de tornillo, y llevados hasta la 

sección de alimentación, para ser digeridos por un tornillo dosificador en cual regula 

el flujo de masa de la máquina. 
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La masa llega a una unidad llamada Spirajoule, donde se calienta por un tornillo de 

eje hueco a una temperatura de 800°C, sin presencia de oxígeno, para así realizar 

el proceso de pirólisis. Gracias a la tecnología de Spirojoule, la masa es 

transportada al mismo tiempo por el tornillo que se calienta con electricidad gracias 

al efecto Joule, como en el calentador radioactivo. 

 

 
Figura 2-3 Representación esquemática sistema Spirajoule, Biogreen. 

Finalizado este proceso, el material se transforma en gas de síntesis, el cual se 

mantiene caliente en la primera parte de la tubería, para luego ser enfriado en dos 

etapas. La primera etapa consiste en ser enfriado por pulverización, y luego, en la 

segunda etapa el gas pasa por un intercambiador de calor, que cuenta con un 

circuito de agua de refrigeración. 

Una vez enfriado, el gas pasa a través de una válvula de tres direcciones para ser 

dirigido a la siguiente etapa del proceso, o en el caso de seguridad en la chimenea 

de emergencia para poner el equipo en modo de parada de seguridad. 

En el proceso posterior, el gas de síntesis frío es limpiado por un proceso de 

desengrase, que permite eliminar las microgotas de aceite del gas de síntesis, para 

luego pasar por un filtro de carbón activado, para limpiar a fondo cualquier impureza 

y contaminantes. 

Luego del filtro, hay sensor de oxígeno que mide continuamente el contenido de 

oxígeno en el gas de síntesis, para garantizar las condiciones correctas del proceso. 
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Además, se cuenta con un ventilador de extracción, que permite mantener una 

subpresión muy ligera dentro del Spirajoule; el ventilador también mantiene el gas 

en movimiento. 

Continuando con el proceso, se tiene un panel de fluidos y medios, el cual contiene 

nitrógeno, aire comprimido y agua industrial. El nitrógeno está conectado al 

Spirajoule y al tornillo de enfriamiento. El aire comprimido, es usado para el control 

de válvulas, y el agua industrial para rociar sobre el carbón que es transportado en 

el tornillo de enfriamiento. 

La parte condensable del gas llega a una tubería, y es extraído por una bomba, para 

ser filtrado y enfriado. Luego es recirculado a la parte superior del condensador para 

enfriar el gas.  

La parte sólida del producto, que no se trasforma en gas, es extraído por una válvula 

rotativa que crea una exclusa de aire que impide el acceso de oxígeno al interior del 

proceso. La válvula rotativa transfiere el carbón, al tornillo de enfriamiento, que 

transportará más lejos el char, y lo enfriará gracias a la pulverización del agua, para 

finalmente almacenarlo en un tanque. 

Luego del ventilador de extracción, el gas de síntesis llega listo para poder accionar 

un motor y producir electricidad. 

 
Figura 2-4 Representación esquemática productos de planta de pirólisis de 

plástico, Biogreen. 
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Figura 2-5 Planta de pirólisis de plástico, Biogreen. 

 

Existe otra zona de comando y control, que cuenta con un gabinete de control para 

pilotear el proceso principal, enfriador de agua, controlador de corriente, control de 

oxidante, control de gas de síntesis y fluidos. Se pueden controlar los parámetros 

del sistema como la temperatura, tiempo de residencia del producto en la cámara, 

o la velocidad del tornillo de Spirajoule. (biogreen-energy, 2019) (ecotechnologies, 

ETIA, 2019) 

 

2.3 Gas de Síntesis 
 

El gas de síntesis o Syngas, es una mezcla de moléculas que contienen hidrógeno, 

metano, monóxido de carbono, dióxido de carbono, vapores de agua, así como otros 

hidrocarburos y compuestos condensables. (biogreen-energy, 2019) 

 

El gas de síntesis es el producto mayoritario del proceso de pirólisis a alta 

temperatura, ya que al ser realizada se produce la vaporización de compuestos 

volátiles de la materia prima, producto del calor que induce un conjunto de 

reacciones químicas complejas. 
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2.3.1 Factores que influyen en la calidad del gas de síntesis. 
 

La composición química del gas de síntesis, y la proporción de sus moléculas 

depende en gran medida de las características de la materia prima (homogénea o 

heterogénea), y de las condiciones de tratamiento del proceso. (temperatura, 

granulometría de materia prima, entre otras).  

A continuación, se explican cada uno de los factores que influyen en la calidad del 

proceso: 

1. Composición del material tratado: cada uno de los principales constituyentes 

de los residuos plásticos presenta diferentes temperaturas de 

descomposición térmica, lo que significa que contribuyen a los resultados del 

proceso de manera diferente. Debido a la gran diversidad de composiciones 

de materiales, siempre se recomienda realizar pruebas piloto para 

pronosticar el rendimiento del proceso de pirólisis de la manera más precisa. 

 

2. Temperatura del proceso: tiene una gran influencia en los resultados del 

tratamiento. Las temperaturas más altas de pirólisis proporcionan una mayor 

cantidad de gases no condensables (gas de síntesis, gas sintético), mientras 

que las temperaturas más bajas favorecen la producción de productos 

sólidos de alta calidad (carbón vegetal, bio-carbón, combustibles torrefados). 

La temperatura es un factor totalmente controlable en el proceso, gracias al 

transportador de tornillo calentado eléctricamente que permite una 

configuración precisa de las condiciones de tratamiento. 

 

3. Tiempo de residencia del material en la cámara de pirólisis: influye en el 

grado de conversión térmica del producto sólido recibido, así como en el 

tiempo de residencia del vapor, que influye en la composición de los vapores 

(fase condensable / no condensable). El tiempo de residencia se puede 

controlar con precisión en el proceso, cambiando la velocidad de rotación del 

transportador de tornillo (Spirajoule®) que transporta el material a lo largo del 

reactor. 
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4. Tamaño de partícula y estructura física: influye en la velocidad a la que el 

material se somete a la pirólisis. En general, los materiales de menor tamaño 

de partícula se ven afectados más rápidamente por la descomposición 

térmica, lo que puede resultar en mayores cantidades de aceite de pirólisis, 

que en el caso de un tamaño de partícula más grande. 

 

(biogreen-energy, 2019) 

 

2.3.2 Propiedades del Gas de Síntesis 
 

El proceso de pirólisis a alta temperatura, llevado a cabo en ausencia de oxígeno, 

da como resultado gas de síntesis con poder calorífico que podría llegar hasta los 

36 [MJ/Nm3], perfectamente. Los gases más ricos en energía se obtienen usando 

plásticos como materia prima de alimentación del sistema. 

 

En estado caliente el gas de síntesis contiene gases condensables y permanentes, 

y pueden considerarse una fuente de energía alternativa o renovable. 

La unidad de pirólisis Biogreen®, presenta los siguientes valores de fracción de 

gases no condensables medidos a temperatura ambiente: 

 

% Vol H2 CH4 C2-C4 CO CO2 N2 PCI 
[MJ/Nm3] 

RUS 16% 25% 24% 18% 15% 2% 27.3 

Biomasa 15% 26% 3% 35% 17% 4% 17.10 

Plásticos 25% 38% 18% 9% 5% 5% 28 

Neumáticos 19% 40% 28% 3.5% 6.5% 3% 36 

 

Tabla 2-2-2 Fracción de gases no condensables de gas de síntesis. 

(biogreen-energy, 2019) 
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2.3.3 Comparación poder calorífico de gas de síntesis con otros 
combustibles. 

 

El poder calorífico de una sustancia o combustible se define como la cantidad de 

calor (energía) que se genera, por kilogramo o metro cubico de esa sustancia, al 

oxidarse de forma completa. 

El poder calorífico inferior es el calor de combustión que no aprovecha la energía 

de condensación del agua. Las calderas, son calculadas con el PCI del combustible 

a utilizar. 

 A continuación, se señalan los valores de poder calorífico inferior de distintos 

combustibles, utilizados para la generación de energía: 

 

Combustible PCI [MJ/NKg] o [MJ/kg] 

Gas de síntesis (pirólisis de plástico) 28 

Gas natural 40,47 

Propano 46,20 

Butano 44,78 

Biogás (en general) 21,77 

Petróleo bruto 42,55 

GLP 45,89 

GNL 45,10 

Gasolina 43,89 

Biodiesel 36,90 

Biomasa en general 14,12 

 

Tabla 2-3 Poder Calorífico Inferior de diversos combustibles. 

(Petromercado, s.f.) (Tablas poder calorífico, 24) 

La tabla nos muestra, que comparativamente el poder calorífico del gas de síntesis 

proveniente del proceso de pirólisis de plástico es inferior al de otras sustancias 

combustibles, por lo que es necesario analizar su eficiencia en el proceso de 

generación de energía eléctrica. 
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3 Fundamentos 
 

3.1 Ciclos de Potencia  
 

Un ciclo de potencia es un ciclo termodinámico en el cual se genera potencia. El 

ciclo es operado a través de una máquina térmica que se encarga en convertir la 

energía química (combustible), en calor, el cual se transfiere a través de un fluido, 

para generar trabajo.  

 
Figura 3-1 Esquema de una máquina térmica  

Los ciclos de potencia pueden ser abiertos o cerrados:  

 Abiertos: el fluido de trabajo se renueva cada vez que termina el ciclo 

termodinámico. 

 Cerrado: el fluido de trabajo vuelve a su estado inicial cada vez que el ciclo 

termodinámico termina. No hay cambio de estado. 

El fluido usado en el proceso se denomina fluido de trabajo, y puede existir en forma 

de vapor o de gas. En los ciclos de potencia de gas, el fluido se encuentra en estado 

gaseoso durante todo el ciclo, en cambio, en los ciclos de potencia de vapor, el 

fluido de trabajo se evapora y condensa de forma alternada, presentándose en 

estado líquido y vapor. 

Dependiendo de la forma en que se transfiere el calor al fluido de trabajo, las 

máquinas térmicas pueden ser clasificadas dependiendo del tipo de combustión que 
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realicen. En las máquinas de combustión externa, el calor se transfiere al fluido de 

trabajo desde una fuente externa como un quemador, pozo geotérmico, reactor 

nuclear o el sol (central termoeléctrica); en las máquinas de combustión interna el 

calor se transfiere al fluido de trabajo quemando el combustible dentro de los límites 

del sistema (motor de automóvil). 

(Boles - Cengel Y. A.-M., 2012) 

 

Los ciclos de potencia son realizados por dispositivos reales, donde existen 

diferentes factores como la fricción o la falta de tiempo suficiente para establecer 

las condiciones de equilibrio, por lo que su análisis requiere de idealizaciones, que 

nos acerquen lo que más se pueda a un proceso real. Este proceso se llama ciclo 

ideal, el cual no presenta prácticamente irreversibilidades ni complicaciones en el 

sistema. 

Las idealizaciones o simplificaciones que se usan para el análisis de los ciclos de 

potencia son las siguientes: 

1. El ciclo no implica ninguna fricción, por lo que el fluido de trabajo no 

experimenta ninguna caída de presión cuando fluye en las tuberías o 

dispositivos como los intercambiadores de calor. 

2. Todos los procesos de expansión y compresión ocurren en la forma de 

cuasiequilibrio. 
3. Las tuberías que conectan a los diferentes componentes de un sistema están 

muy bien aisladas y la transferencia de calor a través de ellas es 

insignificante. 

4. Ignorar los cambios de energías cinética y potencial del fluido de trabajo 

en el proceso. 
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Figura 3-2 Ciclo Ideal en comparación a ciclo real.  

Una representación gráfica de las propiedades que intervienen en los ciclos de 

potencia, son los diagramas P-v y T-s, los cuales nos entregan información sobre 

de que forma se comporta el ciclo. El área de trabajo encerrada por las curvas de 

proceso representa el trabajo neto realizado por el sistema, lo cual también equivale 

a la transferencia de calor neta del ciclo. Los ciclos no implican ninguna 

irreversibilidad interna, por lo que la transferencia de calor es lo único que puede 

cambiar la entropía del fluido. (Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, págs. 491-995) 

 
Figura 3-3 Diagrama P-v y T-s.  

 

3.1.1 Ciclo de Carnot 
 

El ciclo de Carnot es un modelo de ciclo estándar, el cual presenta procesos 

completamente reversibles, lo que quiere decir que no presenta ninguna 
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irreversibilidad de forma externa o interna. El ciclo de Carnot opera con una máquina 

térmica teórica, llamada máquina térmica de Carnot, la cual se compone de 4 

procesos reversibles, dos isotérmicos y dos adiabáticos: 

1. Adición de calor isotérmica 

2. Expansión isentrópica 

3. Rechazo de calor isotérmico 

4. Compresión isentrópica 

Esta máquina presenta la eficiencia térmica más alta de todas las máquinas 

térmicas que operan entre los mismos niveles de temperatura, la cual está dada por: 

 

 

 

Donde TL es la temperatura de descarga y TH es la temperatura de la fuente de 

suministro de energía. Si existe un aumento de temperatura de la fuente, o una 

disminución de temperatura en la descarga, la eficiencia del ciclo aumenta. 

En la práctica resulta imposible lograr procesos completamente reversibles, ya que 

no se pueden eliminar las irreversibilidades de cada proceso, es por esto por lo que 

el ciclo de Carnot permite dar el punto inicial a la hora de diseñar ciclos de potencia, 

para luego al diseñar un ciclo real o ideal, acercarse lo más posible a este ciclo que 

presenta un desempeño superior. (Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, págs. 494-495) 

 

3.2 Ciclo Rankine  
 

El ciclo Rankine, en un ciclo de potencia, que trabaja con agua como fluido trabajo, 

el cual es usado en centrales para generación de energía eléctrica. En el gran 

número de centrales eléctricas a vapor se emplea el agua como fluido de trabajo, 

debido a su versatilidad, bajo costo y bajo nivel de contaminación. Durante el ciclo, 

el agua se comprime reversiblemente a baja presión y temperatura, hasta la presión 

de la caldera, donde se transfiere calor al agua adiabáticamente hasta la 

temperatura de saturación, una vez obtenido el vapor, es recalentado 
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expandiéndose reversiblemente y de forma adiabática en la turbina, hasta la presión 

de condensación, donde el calor del vapor residual es eliminado por medio de agua 

fría. Una vez terminado el ciclo, es repetido al entrar vapor condensado a la bomba 

que alimenta la caldera.  

 

3.2.1 Fluido de trabajo 
 

El ciclo Rankine convencional emplea agua como fluido de trabajo, el cual cambia 

alternadamente de estado líquido y gaseoso (vapor). El agua es una sustancia 

pura, por lo que las propiedades del fluido son constantes a una temperatura y 

presión específica. Algunas propiedades químicas, se presentan en la siguiente 

tabla: 

 

Propiedad Valor 

Peso molecular 18 kg/mol 

Punto de ebullición 373,15 K-101.325 kPa 

Punto de fusión 273,15 K-101.325 kPa 

Punto triple 273,16 K-0,611 kPa 

Punto crítico 647 K-22,06 MPa 

Calor latente 2.256,6 KJ/Kg-101.325 kPa 

Calor específico 4,18 J/kg 

 

Tabla 3-1 Propiedades del Agua como fluido de trabajo. 

(Ramirez, 2017) 

 

La absorción y rechazo de calor en el ciclo Rankine, produce una variación en su 

calor latente, el cual es el calor necesario para que cambie de estado. Cuando el 

fluido cambia de estado se presenta de las siguientes formas: 
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Proceso de cambio de fase en sustancias puras. 

Líquido comprimido 
(subenfriado) 

Se da cuando a determinadas condiciones una 
sustancia existe en fase líquida. 

Líquido saturado Es cuando una sustancia está a punto de tener un 
proceso de cambio de fase. (a punto de evaporarse). 

Vapor saturado Es cuando una sustancio en forma de vapor está a 
punto de condensarse. 

Vapor húmedo Es cuando una sustancia se encuentra entre dos 
estados, líquido y vapor, y ambos estados coexisten en 
equilibrio. 

Vapor sobrecalentado Es cuando una sustancia en forma de vapor se 
encuentra a altas temperaturas, y no está a punto de 
condensarse.  

 

Tabla 3-2 Fases del agua cuando cambia de estado. 

3.2.2 Proceso  
En el ciclo de Rankine ideal no ocurren irreversibilidades internas, y se compone 

de 4 procesos: 

1 2: Compresión isentrópica de la bomba. 

2 3: Adición de calor adiabático en una caldera. 

3 4: Expansión isentrópica en una turbina. 

4 1: Rechazo de calor adiabático en un condensador. 

 

 
Figura 3-4 Esquema representativo Ciclo Rankine ideal. 
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Para un mejor análisis de lo que sucede con cada proceso con los parámetros de 

temperatura, y entropía, los procesos son graficados en un diagrama T-s, como se 

muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 3-5 Diagrama T-s Ciclo Rankine ideal. 

 

La realización del ciclo Rankine se lleva a cabo utilizando diversos equipos: 

1. Equipos principales: Son aquellos que condicionan al resto de la 

instalación, y son escogidos a partir del diseño del ciclo. En estos podemos 

encontrar: la bomba de alimentación, la turbina, la caldera y el condensador. 

2. Equipos auxiliares: son aquellos que están condicionados por los equipos 

principales y sirven para mejorar parámetros de diseño en el ciclo. En estos 

podemos encontrar: cámara de mezcla, válvulas de estrangulación, 

calentadores de agua de alimentación (CAA), entre otros. 

 

A continuación, se describe el funcionamiento de cada uno de los equipos 

principales: 

 

A. Bomba de Alimentación 

La bomba de alimentación es la encargada de suministrar fluido de trabajo a la 

caldera, el cual entra como líquido saturado y se condensa a la presión de operación 

de la caldera. La temperatura del fluido se ve ligeramente aumentada debido a la 

disminución del volumen específico debido a la compresión.  
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Las bombas de alimentación utilizadas son en su mayoría de tipo centrifugas (multi 

o monoetapas), y suministran un caudal a altas presiones, la cual debe ser capaz 

de vencer la presión de operación de la caldera, esto generalmente se logra por una 

bomba de tipo multietapa. Su rango de operación se encuentra entre 150 psi y 600 

psi, para caldera entre 100 hp y 1000 hp.  

Las bombas están alimentadas por un motor eléctrico, son robustas, ya que 

requieren de un trabajo a alta presión, por lo general se ubican después del 

desaireador, donde el agua suavizada elimina el oxígeno disuelto, de forma de 

prevenir la corrosión.  

(Bombas centrifugas, 2020)  

 

 
Figura 3-6 Partes de una Bomba Centrífuga.  

Fuente: (Tecnología mecánica, 2020) 

 

B. Generador de vapor 
Un generador de vapor es la combinación de una caldera y el sobrecalentador de 

vapor. El fluido de trabajo entra a la caldera como líquido comprimido y sale como 

vapor sobrecalentado. La caldera, es el equipo que recibe el calor que entra al 

proceso, por la combustión de combustibles diversos, como petróleo, gas natural, 

bío-diesel, bío-gas, entre otros.  

Las calderas se pueden clasificar principalmente en: 
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Clasificación de calderas 
Circulación del agua 
y gases en la zona 

de tubos 

Pirotubular o de tubos de humo 

Acuotubular o de tubos de agua 

Ingreso de agua a la 
caldera 

Natural 
El agua se mueve por 
efecto térmico. 

Forzada 
El agua circula mediante 
impulso de una bomba. 

Generación De agua caliente. 
De vapor saturado o recalentado. 

Presión de trabajo 

Baja 0 a 2,5 kg/cm2 
Media 2,5 a 10 kg/cm2 
Alta 10 a 220 kg/cm2 

Supercrítica más de 200 kg/cm2 

Movilidad Fija o estacionaria. 
Móvil o portátil. 

 

Tabla 3-3 Clasificación de tipos de generación de vapor. 

El generador de vapor es uno de los equipos más esenciales dentro del ciclo, ya 

que es la fuente de energía. Posee diversos elementos en su composición los 

cuales es importante conocer para comprender su funcionamiento. Sus partes son 

las siguientes: 

Quemador: es el encargado de quemar un combustible líquido, gas o sólido 

produciendo una llama. 

El hogar o cámara de combustión: es donde se quema el combustible y donde 

se alcanzan las temperaturas más altas. 

El circuito de humos o intercambiador: cumple la doble misión de conducir los 

humos que se producen en la combustión hacia la caja de humos y de arrebatarles 

el mayor calor posible para luego cedérselo al agua (dejarlos salir directamente a la 

atmósfera acarrearía entre otros inconvenientes una gran pérdida de energía, al 

desperdiciar el calor que poseen). 

- Para aumentar al máximo el intercambio de calor entre los gases y el agua, el 

circuito de humos tendrá la mayor superficie posible y se realizará de forma que 

disminuya en lo posible la velocidad de salida de los gases. 
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- Esto se logra obligando a los gases a dar varias vueltas antes de dejarlos salir e 

intercalando a su paso ciertos elementos denominados turbuladores que les 

dificultan el paso frenándolos. 

Caja de humos: es la zona en la que confluyen todos los humos para ser enviados 

posteriormente hacia el exterior por la chimenea. 

Parrilla y cenicero: Soporte y contenedor de residuos respectivamente, de 

combustibles sólidos. 

Retorno de agua: es la toma en la que se conecta la parte de la instalación por la 

que vuelve el agua más fría, puede llegar de los radiadores, de un acumulador de 

condensado o directamente del tratamiento de aguas de la operación. 

Salida de vapor: una vez que el agua ha entrado en la caldera y ha absorbido calor 

es enviada hacia la planta para darle uso. 

Circuito de agua: en este el agua circula calentándose al absorber el calor de las 

paredes que la contienen y que es transmitido por radiación, conducción y 

convección. 

Altar: Es un pequeño muro de ladrillo, refractario, ubicado en el hogar, en el extremo 

opuesto a la puerta del fogón y al final de la parrilla, debiendo sobrepasar a ésta en 

aproximadamente 30 cm. 

- Los objetivos del altar son: 

- Impedir que caigan de la parrilla residuos o partículas de combustible. 

- Ofrecer resistencia a las llamas y gases para que éstos se distribuyan en forma 

pareja a lo ancho de la parrilla y lograr en esta forma una combustión completa. 

- Poner resistencia a los gases calientes en su trayecto hacia la chimenea. Con esto 

se logra que entreguen todo su calor y salgan a la temperatura adecuada. 

Cámara de Agua: Es el volumen de la caldera que está ocupado por el agua que 

contiene y tiene como límite superior un cierto nivel mínimo del que no debe 

descender nunca el agua durante su funcionamiento. Es el comprendido del nivel 

mínimo visible en el tubo de nivel hacia abajo. 

Cámara de Vapor: es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior 

máximo de agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera. 
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Cámara de alimentación de agua: Es el espacio comprendido entre los niveles 

máximo y mínimo de agua. Durante el funcionamiento de la cámara, se encuentra 

ocupada por agua y/o vapor, según sea donde se encuentre el nivel de agua. 

 

 
Figura 3-7 Partes de un generador de vapor. 

Fuente: (engormix, s.f.) 

 

Existen diferentes accesorios auxiliares, que ayudarán a un mejor funcionamiento 

de la caldera, ya que entregan información de los parámetros de funcionamiento, 

como presión, temperatura, entre otros.  

Para el ciclo Rankine, por lo general se utilizan calderas de tipo pirotubular. 

(Ignacio, 2017) 

 

C. Turbina de Vapor  
La turbina de vapor es un motor rotatorio que convierte la energía térmica del vapor 

en trabajo mecánico, con el fin de producir energía eléctrica a través de un 

generador. Son un elemento esencial de las centrales eléctricas.  

El vapor entra a la turbina a alta presión y temperatura para pasar por las toberas 

de la turbina, donde el vapor se expande, reduciendo su presión y temperatura, pero 

aumentando su velocidad. El vapor a alta velocidad hace que giren los álabes 

móviles alrededor del eje. Generalmente las turbinas a vapor poseen más de una 
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etapa (conjunto tobera-álabe), para poder aumentar la velocidad del vapor de 

manera gradual y aprovechar al máximo su energía.  

Las turbinas de vapor poseen un rotor y un estator, los álabes del rotor están 

conectado al eje, y el estator está conectado a la carcasa. El rotor gira alrededor del 

eje con el fin de producir energía eléctrica.  

Las turbinas de vapor se seleccionan de acuerdo con la potencia de salida 

requerida, además de la presión de entrada del vapor y temperatura de entrada.  

La calidad del vapor que sale de la turbina es muy importante ya que este no debe 

tener un alto contenido de agua en la mezcla de vapor vivo, de lo contrario la turbina 

puede presentar averías en los álabes, por esto es muy importante llevar un control 

de la temperatura de ingreso del vapor.  

Otra condición que puede provocar averías, son las vibraciones, las cuales, al 

aumentar, nos pueden indicar algún otro problema que se presente en el equipo.  

En general las turbinas son equipos que requieren de mantenimientos periódicos, 

debido a que presentan partes móviles que deben encontrarse siempre lubricadas, 

y en buen estado. 

 
Figura 3-8 Partes de Turbina a vapor.  

Fuente: (Enspm, 2020) 
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Existen varios tipos de turbina, la cuales se resumen en la siguiente tabla: 

 

Turbinas de Vapor 

Número de etapas 

Monoetapa: el vapor pasa solo por una etapa, 
son más robustas y seguras. Hay hasta de 
2MW.  

Multietapa: el vapor pasa por más de una etapa 
con el fin de disminuir la velocidad, porque los 
requerimientos mecánicos son mayores. Son 
de potencias mayore a 2MW. 

Aprovechamiento de flujo de 
vapor 

Acción: Transforman la energía de presión del 
vapor en velocidad en las tober 
(www.areatecnologia.com, 2020)as, y el 
impulso de vapor a velocidad es la que mueve 
el rotor. Habitualmente tienen varias etapas en 
las que la presión disminuye de forma 
escalonada en cada una de ellas. Salto grande 
de presión, caudal pequeño. 

Reacción: Existe diferencia de presión en 
ambos lados de las ruedas de los álabes, y esto 
impulsa el rotor. Mientras pasa el vapor por los 
álabes, disminuye la presión, debido a que el 
espacio entre lo álabes es variable. Salto 
pequeño de presión, caudal grande.  

Dirección del flujo de vapor 

Radial: El vapor fluye perpendicular al eje de 
rotación. 

Axial: El vapor fluye paralelo al eje de rotación. 

Presión de salida del vapor 

Contrapresión: El vapor sale a una presión 
superior a la atmosférica, suele estar conectado 
a un condensador, que entrega agua caliente o 
sobrecalentada, que permite su 
aprovechamiento posterior. 

Condensación: El vapor sale a una presión 
inferior a la atmosférica, obteniéndose agua de 
refrigeración. Este mecanismo es utilizado en 
turbinas de alta potencia para mejorar su 
rendimiento. 

 

Tabla 3-4 Clasificación tipos de turbinas de vapor, según características. 

(ecured, 2020) (plantas de cogeneración, 2020) 
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D. Condensador 
El condensador es un intercambiador de calor, que transforma el vapor proveniente 

de la turbina en líquido saturado, rechazando calor al medio. Luego de esta etapa, 

el ciclo llega a su fin, devolviendo el líquido saturado nuevamente a la bomba de 

alimentación. 

Existen dos tipos de condensadores, los aerocondensadores, los cuales utilizan un 

ventilador para enfriar el fluido, o torres de refrigeración, las cuales utilizan agua 

para producir la condensación. Este último es el más utilizado en centrales eléctricas 

de vapor, las que utilizan agua como fluido de refrigeración, además de una torre 

evaporativa, descarga el vapor latente de vaporización. 

El condensador es un elemento esencial en el proceso ya que aprovecha el vapor 

a la salida de la turbina, reduciendo la presión, por debajo de la presión atmosférica, 

es decir, produce vacío, esto provoca que el sato de presión sea mayor, 

aumentando el rendimiento y la potencia de la turbina.  

El líquido que es reinyectado en la bomba de alimentación se encuentra libre de 

impurezas, lo que es muy beneficioso para el equipo. (ciclo agua y vapor, 2020) 

 

 
Figura 3-9 Esquema de partes de un Condensador.  

Fuente: (M.R.Franceshini, 2020) 
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3.2.3 Análisis de Energía del ciclo  
 

Los equipos esenciales del ciclo Rankine son cuatro: bomba, generador de vapor, 

turbina de vapor y condensador, estos equipos generan pérdidas de energía. Para 

simplificar el análisis no se considerarán estas pérdidas, y se considerará un flujo 

estacionario. La energía cinética y potencial, también se considera despreciables, 

por lo que la ecuación de conservación de la energía de flujo estacionario por unidad 

de vapor es la siguiente:  

                                 (3.2)    

La caldera y el condensador no incluyen trabajo, ya que solo absorben y rechazan 

calor respectivamente, alterando solo su entropía. La bomba y la turbina si 

consideran trabajo, pero no consideran variaciones en su entropía. De esta forma, 

los balances energéticos para cada dispositivo quedan resumidos en las siguientes 

ecuaciones: 

 

Bomba    

 

                                                                (3.3) 

 

Caldera   

 

                                                                                                     (3.4) 

 

Turbina  

 

                                                                                             (3.5) 
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Condensador  

 

                                                                                                       (3.6) 

  

Es importante tener en cuenta que el fluido de trabajo en forma de vapor húmedo, 

que sale de la turbina para entrar al condensador, posee un valor o título “X”, el cual 

se define como la relación de la cantidad de vapor y la cantidad de masa total de la 

mezcla.  

Sus valores fluctúan entre 0 y 1, y se definen de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

                                                                                                    (3.7) 

El título del vapor se puede calcular en base al volumen específico como: 

 

                                                                                                             (3.8) 

El valor de x se recomienda sobre 0,8, con el fin de que el vapor húmedo no dañe 

los álabes de la turbina, y no se provoquen daños al material. 

 

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se determina a partir de:  

 

                                                                                    (3.9) 

 

Donde 

                                 (3.10) 

 

Otra forma de expresar la ecuación 3.7, es: 

 

                                                                                                    (3.11) 

(Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, pág. 563) 
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Los balances energéticos de cada equipo no son ideales, debido a las 

irreversibilidades que ocurren en el proceso. Es por esto por lo que las ecuaciones 

de balance de energía para un ciclo Rankine real, difieren de estas. Las 

irreversibilidades que ocurren en los equipos son las siguientes: 

1. Fricción del fluido: esta irreversibilidad produce caídas de presión en el 

condensador, la caldera y las tuberías de unión del proceso. La caldera tiene 

una leve caída de presión. Debido a las tuberías que conectan la caldera con 

la turbina, la presión a la entrada de la turbina es aún más baja que a la salida 

de la caldera. La caída de presión en el condensador es muy pequeña. Para 

contrarrestar las caídas de presión de los equipos, el agua se debe bombear 

con una presión mayor, por lo que se requiere una bomba más grade y una 

entrada de rodete mayor. 

2. Pérdida de calor: Debido a que el fluido en estado de vapor circula por varios 

componentes, se producen pérdidas de calor hacia la atmósfera. Es por esto 

por lo que se requiere transferir mayor cantidad de calor al vapor en la 

caldera. 

 
Figura 3-10 Efecto de irreversibilidades del ciclo real, respecto al ciclo ideal. 

Las irreversibilidades afectan especialmente a la bomba y a la turbina, en el ciclo 

ideal los procesos dados en estos equipos son isentrópico, por lo que para hacer un 

cálculo real, es necesario comparar las salidas reales con las ideales, de la siguiente 

forma: 
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                                                                                                        (3.12) 

 

                                                                                                             (3.13) 

En estas ecuaciones, los estados 2a y 4a, corresponden a los estados reales, y los 

valores 2s y 4s, corresponden a los valores isentrópicos (ideales) (Boles - Cengel 

Y. A.-M., 2012, págs. 565-566). 

 
Figura 3-11 Diagrama T-s Real, efecto de irreversibilidades de la bomba y la 

turbina.  

3.2.4 Eficiencia del ciclo Rankine 
 

La eficiencia térmica del ciclo Rankine, se ve afectada por distintas 

irreversibilidades, la cuales en su mayoría tienen que ver con la energía térmica 

transferida o rechazada al fluido de trabajo. Para lograr superar las 

irreversibilidades, el calor absorbido tiene que ser lo más alto posible, y el calor 

rechazado, debe ser lo más bajo posible. Algunos incrementos de la eficiencia son 

los siguientes: 

1. Reducción de la presión del condensador: El fluido de trabajo existe como 

vapor húmedo en el condensador a la temperatura de saturación, que 

corresponde a la presión dentro del condensador, por lo que, al reducir la 

presión en la que opera el condensador, disminuye la temperatura, del vapor, 
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y por lo tanto la temperatura en que el calor es rechazado. El efecto sobre el 

ciclo se puede observar en la figura 16. 

Los condensadores de las centrales eléctricas de vapor operan sus 

condensadores por debajo de la presión atmosférica, lo cual no genera 

problemas debido a que el fluido opera en un circuito cerrado. Sin embargo, 

existe un límite para operar la presión del condensador, ya que la presión no 

debe ser menor a la presión de saturación del medio de enfriamiento. 

Las desventajas de reducir la presión en el condensador es que crea la 

posibilidad de filtraciones de aire en el condensador, y la creación de 

humedad de vapor en la turbina, lo que es indeseable ya que disminuye la 

eficiencia de la turbina y erosiona los álabes. (Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, 

págs. 568-569) 

 
Figura 3-12 Efecto de reducir la presión en el condensador en el ciclo Rankine.  

2. Sobrecalentamiento de vapor a altas temperaturas: Este efecto puede 

llevarse a cabo sobrecalentando el vapor a altas temperaturas, sin necesidad 

de aumenta la presión en la caldera. Debido a que aumenta la temperatura 

promedio a la cual se añade calor, aumenta la eficiencia del ciclo, efecto que 

se observa en la figura 17.  

La ventaja de este efecto es la reducción de la humedad a la salida de la 

turbina, debido a las altas temperaturas del vapor, la cuales quedan limitadas 

al comportamiento mecánico y metalúrgico de los materiales con los cuales 
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está fabricada, los cuales deben ser capaces de soportar la temperatura de 

sobrecalentamiento del vapor (Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, pág. 568). 

 
Figura 3-13 Efecto de sobrecalentamiento de vapor en ciclo Rankine. 

3. Incremento de presión de la caldera: Una forma de aportar calor al 

proceso, es aumentar la presión en la caldera, lo que eleva la temperatura 

de ebullición, esto a su vez eleva la temperatura del vapor generado, 

aumentando la eficiencia del proceso, como se observa en la figura 18. 

A lo largo de lo años las presiones de operación de las calderas han 

aumentado, llegando actualmente hasta 30 MPa, operando a presiones 

supercríticas de 22 MPa (Boles - Cengel Y. A.-M., 2012, págs. 568-569). 

 
Figura 3-14 Efecto de incremento de la presión en la caldera en ciclo Rankine. 
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En la actualidad, existe otra forma de aumentar la eficiencia de un ciclo Rankine, la 

que consiste en cambiar el fluido de trabajo más básico que es el agua, por un fluido 

orgánico. Esta técnica es utilizada para ciclo Rankine orgánicos. 

 

3.2.5 Balance exergía 
 

La exergía se define como el trabajo útil máximo, que puede obtenerse en un 

sistema, cuando este llega a un equilibrio con el ambiente en el cual se encuentra. 

La exergía, a diferencia de la energía, depende del estado del ambiente, como del 

estado del sistema. La exergía de un sistema que está en equilibrio con el ambiente, 

es cero, ya que el ambiente no puede realizar trabajo, por lo que llamamos al 

ambiente punto muerto, y lo caracterizamos de acuerdo con la temperatura T0 y 

presión P0 que se encuentra. 

El balance de exergía se realiza considerando que la exergía entra al sistema, con 

la combustión del combustible. Una parte de la exergía que entra al sistema vuelve 

al ambiente en forma de trabajo neto desarrollado. No obstante, la mayor cantidad 

de exergía que entra al sistema se destruye en los equipos, debido a las 

irreversibilidades, o bien se devuelve al ambiente por el agua de refrigeración, gases 

de combustión evacuados, o pérdidas de calor transferidas al entorno. 

En el caso de un ciclo Rankine, se considera un flujo estacionario. 

El balance de exergía se realiza utilizando las siguientes ecuaciones: 

- Balance global de Energía volumen de control 

                                                                                                           (3.14) 

El balance exergético para un sistema termodinámico abierto puede ser expresado 

como: 

 

                                                                                     (3.15) 

 

Donde I representa la exergía destruida.  

 

El balance de exergía en cada componente se realiza utilizando la ecuación: 
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                                                   (3.16)        

Donde E, representa la exergía destruida en cada componente, y dependerá de las 

propiedades en el punto que se esté calculando.         

Otra forma de calcular el balance de exergía es realizando un balance de entropía 

utilizando la ecuación: 

                                                                                               (3.17)                          

Para el balance de exergía en el condensador, se necesita saber el flujo másico de 

agua de refrigeración, para lo cual se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                                                (3.18) 

 

(N.Shapiro, 2004) 
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4 Metodología 
El ciclo Rankine, se diseñó a partir de una planta de pirólisis de plástico 

comercializada por la empresa Biogreen, la cual produce gas de síntesis, entre otros 

productos, como resultados del proceso. 

El gas de síntesis producido en la planta de pirólisis será la fuente de energía que 

recibirá el ciclo Rankine que vamos a diseñar.  

Para llevar a cabo el proceso de diseño, es necesario en primer lugar seleccionar la 

unidad llamada Spirojoule, la cual corresponde a la cámara de pirólisis donde se 

realiza el proceso. Esta unidad se selecciona dependiendo de el volumen de 

desechos plásticos que se quiere procesar, versus la cantidad de gas de síntesis 

que se requiere tener disponible, con el fin de conocer el calor que será suministrado 

al ciclo Rankine como fuente de energía. 

Una vez seleccionada la unidad de pirólisis, se procederá a diseñar el ciclo Rankine 

para generación de energía eléctrica. Para este análisis, haremos uso del el 

Software CyclePad, el cual nos ayudará a simular el diseño, para conseguir la mayor 

eficiencia térmica que se pueda obtener del ciclo.  

Realizaremos tres ensayos que consistirán en fijar la presión máxima del ciclo a la 

salida de la caldera, la presión mínima del ciclo a la salida de la turbina, y el flujo 

másico de vapor necesario para el ciclo, con el objetivo de lograr la máxima 

eficiencia térmica del ciclo.  

Los ensayos serán realizados en primera instancia sin recalentamiento intermedio, 

y luego con recalentamiento intermedio y expansión en etapas, con la finalidad de 

analizar el diseño más eficiente. 

En los ensayos, se tendrá en cuenta el calor generado por la combustión, es decir, 

el calor que será absorbido por el ciclo, que dependerá del poder calorífico inferior 

del combustible utilizado. Se realizará una comparación del gas de síntesis con un 

combustible convencional, con motivo de tener un parámetro de comparación en 

términos de eficiencia. 
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Una vez que se escoja el diseño óptimo, se procede a seleccionar los equipos, que 

cumplan con los parámetros de diseño de entrada y salida de la planta que se 

diseñó. 

4.1 Modelamiento mediante Cycle Pad 
 

Cycle Pad es un software que consiste en un laboratorio virtual, el cual ayuda a 

construir y analizar procesos termodinámicos. 

Este software es de fácil acceso ya que se puede descargar de la página del 

servidor, es sencillo de utilizar y permite obtener gran cantidad de información en la 

simulación de procesos, la cual sirve para un análisis más amplio de los procesos. 

Actualmente existen software más avanzados como Thermoflow, no obstante, Cycle 

Pad es un software gratuito, que a pesar de su antigüedad nos ayudará a calcular 

todos los valores de parámetros necesarios para el análisis. 

Para el diseño del ciclo Rankine básico, se requiere del análisis de los 4 procesos 

termodinámicos que ocurren en los componentes del ciclo, buscando una óptima 

eficiencia térmica. Para esto se requiere saber de qué forma influyen el calor 

suministrado, y el trabajo realizado, además de cómo influyen los parámetros de 

operación (temperatura, presión, entropía, entalpía) en cada uno de los 

componentes. 

El software permite un modelamiento del ciclo Rankine con mayor sensibilidad, y la 

modificación de parámetros con el fin de obtener un diseño óptimo, real y con una 

eficiencia térmica aceptable, para posteriormente seleccionar los equipos 

comerciales adecuados. 

(CyclePad, 2020) 
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5 Diseño de Ciclo Rankine 
 

5.1 Selección de cámara de pirólisis 
 
La planta de pirólisis de plástico que comercializa la empresa Biogreen, cuenta con 

una cámara de pirólisis, de la cual depende el volumen de residuos plástico que se 

procesan, y, en consecuencia, la cantidad de combustible estimado que se puede 

obtener terminado el proceso. Parámetro que nos ayudó a conocer el calor 

transferido al ciclo Rankine como fuente de energía. 

La cámara de pirólisis comercializada por Biogreen, se llama Spirajoule, la cual es 

una tecnología única que consiste en un equipo de calentamiento térmico continuo 

de residuos, en este caso plásticos, de hasta 850°C. 

El equipo se basa en un transportador de tornillo de eje hueco, calentado por una 

corriente de bajo voltaje. El tornillo está fabricado de material que conduce la 

electricidad, y se encuentra conectado a una fuente de alimentación eléctrica. 

La electricidad se transmite desde la fuente alimentación de alimentación, mediante 

articulaciones eléctricas giratorias, ubicada a amos extremos. La conducción de 

energía eléctrica a través del tornillo genera calor, como resultado del calentamiento 

por efecto Joule o resistivo. Este efecto permite mantener la temperatura, y 

controlarla con precisión.  

El producto que ingresa al reactor es transportado y permanece en contacto 

continuo con el tornillo, mientras se transfiere. Las partículas de materia prima se 

calientan de manera uniforme mientras pasan a través del reactor. 

El procesamiento es posible en una atmósfera inerte, oxidante o reactiva, lograda 

mediante el recubrimiento de gases seleccionados (https://etia-group.com, 2020). 

A continuación, se presentan los modelos de Spirojoule, con valores de cantidad de 

flujo de combustible que producen con relación al volumen de residuos plásticos 

que procesan. Los valores en general son de conocimiento público, excepto el valor 

de flujo de combustible producido, ya que la empresa que comercializa la planta de 

pirólisis de plástico se reserva el derecho de propiedad intelectual, pero se sabe, 

que el gas de síntesis es aproximadamente el 68% del volumen total de residuos 

plásticos procesado, por lo que este valor fue calculado y agregado a la tabla. 
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Tabla 5-1Capacidad de procesamiento de residuos plásticos con relación al 

modelo de la unidad de pirólisis. 

 (biogreen-energy pyrolisis, 2020) 

El gas de síntesis producido depende de tres parámetros, el tiempo de residencia 

de la materia prima dentro de la cámara de pirólisis, el flujo volumétrico de residuos 

que se degraden, y la densidad aparente de los residuos que se traten. Si 

observamos la tabla, la capacidad máxima de residuos plásticos tratados, son 1500 

kg/hr, obtenido con el modelo BGR150L8.  

En consecuencia, se calculó el gas de síntesis producido, en relación con el 

volumen de residuos plásticos tratados, teniendo en cuenta que es el 68% 

aproximadamente de los productos, obteniéndose 0,2833 kg/s.  

5.1.1 Cantidad de combustible producida 
 
La cantidad de gas de síntesis producida se calculó, teniendo como base la cantidad 

de plásticos que se reciclan en Chile anualmente, y las horas de operación de la 

planta de ciclo Rankine. Se pretende que la planta generadora de energía este en 

operación 24 horas diarias de forma continua, teniendo en cuenta este valor, y 

sabiendo que la capacidad máxima de procesamiento de residuos plásticos del 

equipo escogido son 1500 kg/hr, se requiere procesar 36 toneladas diarias de 

residuos plásticos, lo que asegura un flujo de combustible de 1019,88 kg/hr. 

 

 

 

Tiempo de 
reisdencia min 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Flujo 
volumétrico

L/hra 60 30 20 15 1500 750 500 375 2800 1400 900 700 4600 2300 1500 1150 8200 4100 2730 2050

100 6 3 2 2 150 75 50 38 280 140 93 70 460 230 152 115 820 410 272 205

200 12 6 4 3 300 150 100 75 500 280 187 140 800 460 307 230 1500 820 547 410

300 18 9 6 5 300 225 150 113 500 420 280 210 800 690 460 345 1500 1230 820 615

400 24 12 8 6 300 300 200 150 500 500 373 280 800 900 613 460 1500 1500 1093 820

500 30 15 10 8 300 300 250 188 500 500 467 350 800 800 767 575 1500 1500 1367 1025

600 30 18 12 9 300 300 300 225 500 500 500 420 800 600 800 690 1500 1500 1500 1230

Gas de Sintesis Kg/s

BGR600L6 BGR150L8

0,2833

Capacidad en 
referencia a la 

densidad      
Kg/m3

Modelo BGR130L1.7 BGR300L6 BGR450L6
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5.1.2 Calor generado con el gas de síntesis 
El calor generado por el combustible, suponiendo una combustión perfecta, está 

dado por el poder calorífico inferior del gas de síntesis el cual es 28000 kj/kg, y por 

el flujo másico de combustible, el cual corresponde a 0,2833 kg/s, según la elección 

de la unidad de pirólisis realizada anteriormente (Ortiz, 2016). 

                                                                            (5.1) 

 

 

5.2 Análisis del Ciclo Rankine 
 
El ciclo se analizó a través del software Cycle Pad, considerando un ciclo Rankine 

simple y otro con recalentamiento intermedio y expansión en etapas.  

El ciclo Rankine simple, se realizó analizando cuatro puntos de interés lo cual 

entregó información del comportamiento del sistema. Esto permitió modificar los 

parámetros ensayando diferentes valores para encontrar las condiciones que 

entregasen los estados óptimos del sistema en cada punto.  

A continuación, se muestran los cuatro puntos analizados, además de los equipos 

que componen el ciclo: 

 
Figura 5-1 Diagrama referencial diseño ciclo Rankine simple, sin recalentamiento. 

(elaboración propia Software Cycle Pad) 
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El software Cycle Pad nos permitió calcular los valores de presión, temperatura, 

entropía y entalpía, tan solo, dando el valor requerido a 4 parámetros.  

Para comenzar el análisis se caracterizaron las condiciones termodinámicas en las 

que trabajarían los equipos, el fluido de trabajo y la fase en que se encuentra este, 

en los seis estados que considera el ciclo (Tabla 5-2). 

 

Estado Fluido de trabajo 

1 Líquido saturado 
2 Líquido comprimido 
3 vapor sobrecalentado 
4 vapor sobrecalentado 
5 vapor húmedo 
6 Líquido saturado 

 

Tabla 5-2 Estado del fluido de trabajo en el sistema. 

Fue importante conocer el estado en el que se encuentra el agua en cada uno de 

los seis puntos del ciclo, debido a que los valores de entalpía y entropía se 

encuentran tabulados en tablas de propiedades de agua saturada, agua 

sobrecalentada (vapor) y agua comprimida, para la cuales se tienen valores 

registrados para diferentes presiones y temperaturas. (Anexo1) 

También se consideró de forma preliminar una producción de energía de no más de 

3 MW, debido a que es un diseño sencillo, y su objetivo principal es la producción 

de energía eléctrica con gas de síntesis a partir de desechos plásticos, por lo que 

se debe asegurar la operación continua de la planta, respecto al flujo de combustible 

sintetizado con relación a los desechos procesados por hora.  

Para el análisis del ciclo, se ensayaron cinco presiones de entrada a la caldera, que 

van de 1 a 3 MPa, y cinco presiones de salida de la turbina de alta presión de 700 

kPa a 2,5 MPa. Se evaluó una temperatura de 300°C a la salida de la caldera y una 

presión de 15 kPa, en el ingreso del condensador. Estos valores fueron escogidos, 

bajo referencia del catálogo de calderas de vapor Bosch, con el fin de tantear 

valores de parámetros reales. Se escoge el catálogo Bosch, debido a que entrega 

mayor versatilidad al momento de escoger el tipo de quemador en comparación con 
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otras marcas de calderas a vapor. Esta condición se hace primordial para el diseño 

que se lleva a cabo, debido a que el combustible utilizado para el diseño no es de 

tipo convencional. (www.bosch-climate, 2020) 

Otra condición impuesta para realizar el análisis fue que la eficiencia térmica del 

ciclo no podía ser menor de 30%. 

Para el análisis del ciclo Rankine, se imponen las condiciones de operación 

resumidas en la siguiente tabla: 

 

 Consideraciones 

1 Temperatura ambiente 20°. 

2 Fluido de trabajo: Agua. 

3 Flujo másico de fluido de trabajo: 1 kg/s. 

4 Eficiencia isentrópica de la turbina 85%, 
eficiencia isentrópica de la bomba 80%. 

5 No hay perdidas de calor en los equipos. 

 

Tabla 5-3 Consideraciones asumidas diseño CR. 

Para el análisis del ciclo se asumen las siguientes consideraciones respecto a los 

equipos que operan en el sistema (Tabla 5-4). 

 
             

Adiabático Isocórico Isoentrópico Isobárico 

Bomba Si  No   
Caldera    No   Si 
Turbina  Si   No   
Condensador       Si 

 

Tabla 5-4 Procesos termodinámicos asumidos en el que trabajan los equipos para 
análisis del CR. 

El inició y termino del ciclo se encuentran en el punto 4 (Figura 5-1), donde el fluido 

de trabajo tiene una calidad de 0% por ser líquido saturado, la entalpía toma un 

valor de h4 y la entropía de s4. Luego el fluido de trabajo entra a la bomba, la cual 

Proceso 

Equipo 



- 51 - 
 

presenta irreversibilidades, por lo que su eficiencia isentrópica es de un 80%, en 

consecuencia, su entropía de s4 a s1 disminuye levemente, y su entalpía del estado 

4 al estado 1 aumenta.  

El fluido de trabajo como líquido comprimido, ingresa a la caldera isobárica, a una 

presión P1, donde absorbe el calor proveniente de la combustión del gas de síntesis. 

El fluido de trabajo aumenta su temperatura hasta los 300°, saliendo en el estado 2 

como vapor sobrecalentado.  

Debido a la absorción energética su entalpía y entropía entre el estado 1 y 2, 

aumentan.  

El vapor se expande en la turbina de alta presión, la cual presenta una eficiencia 

isentrópica de 85%.  

Al ingresar el vapor por la tobera de la turbina, choca con lo álabes, haciendo girar 

su eje, perdiendo presión y temperatura al llegar a el estado 3. El vapor sale hacia 

el punto 3 a una presión P3, como vapor húmedo, con una calidad que debe 

encontrarse sobre un 0,80%, para no dañar los álabes debido a la humedad.  

Finalmente, el vapor húmedo ingresa a un condensador isobárico, donde rechaza 

el calor absorbido en el proceso, para salir como líquido saturado nuevamente en el 

punto 4 y volver a comenzar el ciclo. 

A continuación, se observa una tabla con los valores registrados en los cuatro 

estados del ciclo, para cada una de las presiones máximas ensayadas: 

  

 

 
 
 
 

 

Ensayo P1    
[kPa] 

T1          
[°C] 

P2    
[kPa] 

T2          
[°C] 

P3    
[kPa] 

T3           

[°C] 
P4    

[kPa] 
T4          

[°C] 

1 1000 54,08 1000 300 15 53,98 15 53,98 
2 1500 54,14 1500 300 15 53,98 15 53,98 
3 2000 54,18 2000 300 15 53,98 15 53,98 
4 2500 54,23 2500 300 15 53,98 15 53,98 
5 3000 54,28 3000 300 15 53,98 15 53,98 

  Valores asumidos 
  Valores registrados Cycle Pad 

 

Tabla 5-5 Ensayo presiones máximas y temperatura en cada estado del CR. 



- 52 - 
 

Ensayo s1  
[kj/kg*k] 

h1 
[kj/kg] 

s2    
[kj/kg*k] 

h2   

[kj/kg] 
s3 

[kj/kg*k] 
h3   

[kj/kg] 
s4 

[kj/kg*k] 
h4   

[kj/kg] 
1 0,7555 227,2 7,12 3015 7,46 2420 0,7549 226 
2 0,7561 227,9 6,94 3037 7,3 2368 0,7549 226 
3 0,7565 228,5 6,77 3023 7,15 2317 0,7549 226 
4 0,7569 229,1 6,66 3007 7,05 2286 0,7549 226 
5 0,7572 229,8 6,56 2991 6,96 2256 0,7549 226 

 

Tabla 5-6 Entropía y entalpía en cada estado del CR. 

 

La entalpía del estado 1, se calculó utilizando la ecuación (3.3), donde v es el 

volumen específico para la presión especificada en ese punto en la tabla de 

registros de agua saturada (Anexo 1). Como la bomba no se considera isentrópica, 

se utilizó la ecuación (3.12), con una eficiencia isentrópica del 80%.  

El valor de la entalpía en el punto 2, se encuentra en la tabla de registro de vapor 

de agua sobrecalentada, para la presión y temperatura especificadas (Anexo 2). 

Luego para los puntos 3 se aplicó la ecuación (3.13), considerando una eficiencia 

de 85% en la turbina.   

 

El estado del fluido de trabajo en punto 3 es vapor húmedo, en el cual su calidad se 

conoce aplicando la ecuación (3.8). 

 

Finalmente, en el punto 4 el fluido de trabajo se encuentra en estado de agua 

saturada, la cual se obtuvo de la tabla de registro a una presión conocida (anexo 1) 

El proceso de obtención de entalpías y entropías para cada estado se calculó 

utilizando el software Cycle Pad, con el fin de evitar errores en los cálculos, por lo 

que las ecuaciones y valores registrados, se obtuvieron de forma automática. 
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 1 2 3 4 5 Unidad 
T° máximo 300 300 300 300 300 °C 
T° mínimo 53,98 53,98 53,98 53,98 53,98 °C 
P máximo 1000 1500 2000 2500 3000 kPa 
P mínimo 15 15 15 15 15 kPa 
W entrada -1,3 -1,93 -2,56 -3,19 -3,83 kW 
W salida 630,5 668,3 706 720,8 735,6 kW 
W Neto 629,2 666,4 703,5 717,6 731,8 kW 
Q entrada 2823 2809 2794 2778 2761 kW 
Q salida -2,194 -2142 -2091 -2060 -2030 kW 
ƞ 22,29 23,72 25,18 25,83 26,50 % 

 

Tabla 5-7 Eficiencia del CR para presiones máximas ensayadas. 

 

La eficiencia del ciclo fue calculada utilizando la ecuación (3.11). De los valores 

obtenidos se demostró, que mientras la diferencia de presiones mínima y máxima 

es mayor, la eficiencia del ciclo aumenta. En este caso el ensayo 5, es el que mayor 

eficiencia presentó, con una presión mínima de 15 kPa y una presión máxima de 

3000 kPa.  

La eficiencia del ciclo se encontraba por debajo del 30% que se buscó, por lo que 

se ensayaron presiones de salida de la turbina de alta presión de 1 a 15 kPa, con el 

propósito de aumentar la eficiencia. 

A continuación, se presentan los resultados de dicho ensayo: 

 

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 Unidad 
T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 300 °C 
T° mínimo 6,97 17,5 24,08 28,97 32,88 36,17 39,01 41,52 °C 
P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa 
P mínimo 1 2 3 4 5 6 7 8 kPa 
W entrada -3,8 -3,78 -3,79 -3,78 -3,8 -3,81 -3,81 -3,81 kW 
W salida 980,3 923,2 888,2 862,6 842,3 825,3 810,7 798 kW 
W Neto 976,5 919,4 884,4 858,8 838,5 821,5 806,9 794,2 kW 
Q entrada 2958 2914 2886 2866 2850 2836 2824 2814 kW 
Q salida -1982 -1995 -2002 -2007 -2011 -2014 -2017 -2019 kW 
ƞ 33,01 31,55 30,64 29,97 29,42 28,97 28,57 28,22 % 
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Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 Unidad  
T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 °C  

T° mínimo 43,77 45,82 47,7 49,43 51,05 52,56 53,98 °C  

P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa  

P mínimo 9 10 11 12 13 14 15 kPa  

W entrada -3,79 -3,82 -3,82 -3,8 -3,81 -3,82 -3,83 kW  

W salida 786,6 776,2 766,8 758,2 750,2 742,6 735,6 kW  

W Neto 782,8 772,4 763 754,4 746,4 738,8 731,8 kW  

Q entrada 2804 2796 2788 2780 2774 2767 2761 kW  

Q salida -2021 -2023 -2025 -2026 -2027 -2029 -2030 kW  

ƞ 27,92 27,63 27,37 27,14 26,91 26,70 26,50 %  

 

Tabla 5-8 Presiones mínimas ensayadas CR para aumentar la eficiencia del ciclo. 

Como se observa en los resultados la mayor eficiencia se encontró en el ensayo 1 

que corresponde a la presión mínima de 1 kPa, sin embargo, para el diseño se 

escogió el ensayo 2, que registra una presión mínima de operación de 2 kPa, con 

una eficiencia térmica de 31,55 %. 

No obstante, el ensayo 2, presentó una potencia salida muy por debajo de 3 MW, 

por lo que, se realizó un tercer ensayo, donde se calcularon diez valores diferentes 

flujos másico de fluido de trabajo que iban de 1,2 a 3 kg/s, con la finalidad de 

aumentar la potencia de salida del ciclo. 

 

 
Tabla 5-9 Ensayo flujo másico de fluido de trabajo CR con la finalidad de aumentar 

la potencia de salida del ciclo. 

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Unidad
m 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 kg/s
T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 °C
T° mínimo 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 °C
P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa
P mínimo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 kPa
W entrada -4,54 -5,3 -6,05 -6,81 -7,56 -8,32 -9,08 -9,83 -10,59 -11,35 kW
W salida 1108 1293 1477 1662 1846 2031 2216 2400 2585 2770 kW
W Neto 1103 1287 1471 1655 1839 2023 2207 2391 2574 2785 kW
Q entrada 3497 4080 4662 5245 5828 6411 6994 7577 8159 8742 kW
Q salida -2394 -2831 -3191 -3590 -3989 -4388 -4787 -5186 -5585 -5984 kW
ƞ 31,54 31,54 31,55 31,55 31,55 31,56 31,56 31,56 31,55 31,86 %
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De acuerdo con los valores ensayados, se escogió un valor de flujo másico de 2,6 

kg/s, debido a que el calor de entrada generado por el combustible que se calculó 

es de 7933,33 kW, por lo que el calor de entrada al sistema no puede superar este 

valor, de lo contrario sería inconsistente. 

 

 
Gráfico 5-1 Diagrama t-S Ciclo Rankine Simple. 

Finalizado los ensayos, se presenta una tabla resumen con los valores de cada 

parámetro que fue calculado: 

Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad 
m 2,6 kg/s h1  76,93 [kj/kg] 
X 0,8111  - s1  0,2621 [kj/kg*k] 
T° máximo 300 °C h2 2991 [kj/kg] 
T° mínimo 17,5 °C s2   6,56 [kj/kg*k] 
P máximo 3000 kPa h3  2068 [kj/kg] 
P mínimo 2 kPa s3 7,12 [kj/kg*k] 
W entrada -9,83 kW h4  73,37 [kj/kg] 
W salida 2400 kW s4  0,2603 [kj/kg*k] 
W Neto 2391 kW  

 
 

Q entrada 7577 kW  
 

 

Q salida -5186 kW  
 

 

ƞ 31,56 %  
 

 

 

Tabla 5-10 Resumen de valores diseño Ciclo Rankine simple. 
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Para el análisis del ciclo con recalentamiento intermedio y expansión en etapas, se 

analizaron seis puntos. El análisis se llevó a cabo bajo el mismo procedimiento y 

condiciones preliminares del análisis para ciclo Rankine simple, exceptuando que el 

ciclo cuenta con dos turbinas, una de alta presión, y otra de baja presión, además 

de una unidad de recalentamiento intermedio. A continuación, se muestran los seis 

puntos analizados, además de los equipos que componen el ciclo: 

 

 
Figura 5-2 Diagrama referencial diseño Ciclo Rankine con recalentamiento. 

La presiones ensayadas a la salida de la turbina de alta presión van desde 700 kPa 

a 2,5 MPa.  

A continuación, se presentan las tablas de resultado de los ensayos realizados para 

el análisis del ciclo: 

Ensayo P1    
[kPa] 

T1       

[°C] 
P2    

[kPa] 
T2      

[°C] 
P3    

[kPa] 
T3       

[°C] 
P4    

[kPa] 
T4       

[°C] 
P5    

[kPa] 
T5      

[°C] 
P6    

[kPa] 
T6      

[°C] 

1 1000 54,1 1000 300 700 261 700 300 15 54 15 54 
2 1500 54,1 1500 300 1000 261 1000 300 15 54 15 54 
3 2000 54,2 2000 300 1500 262 1500 300 15 54 15 54 
4 2500 54,2 2500 300 2000 279 2000 300 15 54 15 54 
5 3000 54,3 3000 300 2500 280 2500 300 15 54 15 54 

  Valores asumidos 
  Valores registrados Cycle Pad 

 

Tabla 5-11 Ensayo presiones máximas y temperatura en cada estado del CR con 
recalentamiento. 
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 1 2 3 4 5 Unidad 
T° máximo 300 300 300 300 300 °C 
T° mínimo 53,98 53,98 53,98 53,98 53,98 °C 
P máximo 1000 1500 2000 2500 3000 kPa 
P mínimo 15 15 15 15 15 kPa 
W entrada -1,3 -1,93 -2,56 -3,19 -3,83 kW 
W salida 663,7 702,1 740 741 755,8 kW 
W Neto 662,4 700,2 737,4 737,8 752 kW 
Q entrada 2906 2894 2880 2828 2812 kW 
Q salida -2244 -2194 -2142 -2091 -2060 kW 
ƞ 22,79 24,19 25,60 26,09 26,74 % 

 

Tabla 5-12 Eficiencia del CR con recalentamiento para presiones máximas 
ensayadas. 

 

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 Unidad 
T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 300 °C 
T° mínimo 6,97 17,5 24,08 28,97 32,88 36,17 39,01 41,52 °C 
P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa 
P mínimo 1 2 3 4 5 6 7 8 kPa 
W entrada -3,8 -3,78 -2,56 -3,78 -3,8 -3,81 -3,81 -3,81 kW 
W salida 1005 946,6 911 884,9 864,3 847 832,2 819,2 kW 
W Neto 1001 942,8 907,2 881,1 860,5 843,2 828,4 815,4 kW 
Q entrada 3009 2965 2937 2917 2900 2887 2875 2864 kW 

Q salida 
-

2008 -2022 -2030 -2036 -2040 -2043 -2046 -2049 kW 

ƞ 33,27 31,80 30,89 30,21 29,67 29,21 28,81 28,47 % 
Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 Unidad  

T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 °C  
T° mínimo 43,77 45,82 47,7 49,43 51,05 52,56 53,98 °C  
P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa  
P mínimo 9 10 11 12 13 14 15 kPa  
W entrada -3,79 -3,82 -3,82 -3,8 -3,81 -3,82 -3,83 kW  
W salida 807,6 797,1 787,6 778,7 770,6 762,9 755,8 kW  
W Neto 803,8 793,3 783,8 774,9 766,8 759,1 752 kW  
Q entrada 2855 2846 2838 2831 2824 2818 2812 kW  
Q salida -

2051 -2053 -2055 -2056 -2058 -2059 -2060 kW 
 

ƞ 28,15 27,87 27,62 27,37 27,15 26,94 26,74 %  
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Tabla 5-13 Presiones mínimas ensayadas CR con recalentamiento para aumentar 
la eficiencia del ciclo. 

 

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Unidad 
m 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 kg/s 
T° máximo 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 °C 
T° mínimo 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 °C 
P máximo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 kPa 
P mínimo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 kPa 
W entrada -4,54 -5,3 -6,05 -6,81 -7,56 -8,32 -9,08 -9,83 -10,6 -11,4 kW 
W salida 1136 1325 1514 1704 1893 2082 2272 2461 2650 2840 kW 
W Neto 1131 1320 1508 1697 1886 2074 2263 2451 2640 2828 kW 
Q entrada 3558 4151 4744 5337 5930 6522 7115 7708 8301 8894 kW 

Q salida 
-

2426 -2831 -3235 -3640 -4044 -4448 -4853 -5257 -5662 -6066 kW 

ƞ 31,79 31,80 31,79 31,80 31,80 31,80 31,81 31,80 31,80 31,80 % 
 

Tabla 5-14 Ensayo flujo másico de fluido de trabajo CR con recalentamiento la 
finalidad de aumentar la potencia de salida del ciclo. 

  

 
Gráfico 5-2 Diagrama t-S Ciclo Rankine con recalentamiento. 

Analizados ambos ciclos, se procedió a la comparación de la eficiencia térmica de 

ambos ciclos, con respecto a diferentes valores de flujo másico ensayados: 



- 59 - 
 

 
Gráfico 5-3 Comparación ciclo Rankine simple v/s con recalentamiento. 

 

Del gráficos se pudo inferir que la diferencia en los valores de eficiencia del ciclo 

Rankine simple, y ciclo Rankine con recalentamiento, no es significativa, ya que la 

diferencia máxima, no supera los 0,25%.  

De acuerdo con la información representada en el gráfico se decide trabajar con un 

ciclo Rankine simple, ya que, el ciclo Rankine con recalentamiento no aumenta su 

eficiencia de forma relevante. Además, considera la incorporación de una turbina de 

alta y baja presión, la cual no se justifica en términos de potencia neta generada, ya 

que la potencia de la planta no superará los 3MW, lo cual es perfectamente logrado 

con la acción de solo un conjunto turbina-generador. 

5.2.1 Balance de exergía del ciclo Rankine simple. 
 

Con el fin de identificar los equipos donde la energía se destruye o se pierde, se 

realizó un balance de exergía para el sistema diseñado. Este análisis nos ayudó a 

tener en consideración la mejora de aspectos técnicos al momento de seleccionar 

los equipos. 

Para el análisis de exergía realizado en el ciclo se tomaron las siguientes 

consideraciones: 

31,35
31,40
31,45
31,50
31,55
31,60
31,65
31,70
31,75
31,80
31,85
31,90
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Consideraciones 
1. El volumen de control se encuentra en estado estacionario. 
2. Los efectos de energía cinética y potencial son despreciables. 
3. Los gases de combustión se consideran aire con comportamiento de gas ideal. 
4. Punto muerto: T0 = 20° / P0 = 100 Pa . 
5. Se incorpora el 68% de la exergía que entra a la planta del combustible que entra 
a la planta luego de contabilizar las pérdidas por chimenea, y por combustión. 

 

Tabla 5-15 Consideraciones análisis exergético. 

La eficiencia térmica del ciclo, calculada para el ciclo es de 31,8%, por lo que el 

68,2%, de la energía proporcionada al fluido de trabajo es cedida al exterior de la 

planta por el agua de refrigeración. 

La exergía que se destruye en cada componente fue calculada a partir de los 

siguientes balances exergéticos. 

A. Caldera  

 
Figura 5-3 Diagrama de flujo caldera. 

 

La caldera posee un flujo de fluido de trabajo, que va desde el punto 1 hasta el 

punto 2, y un recalentamiento que va desde el punto 3 hasta el punto 4. Los 

gases de combustión se enfrían desde los 280° a los 130°, a presión constante 

de 1 atm. Este valor se asume de acuerdo con el catálogo Bosch de calderas de 

vapor. 

El flujo de agua ṁ que atraviesa la caldera corresponde a 2,6 kg/s o 9,36x103 

kg/h, de acuerdo con la ecuación (3.13), el balance global de energía se traduce 

a: 
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Donde he y hs, corresponden a las entalpías de gas ideal a la temperatura de 

entrada y salida (Anexo 3) 

 

 

 

  

Aplicamos la ecuación (3.15) para obtener la exergía cedida por los gases, donde: 

 

                                        

                                        

 

Aplicamos la ecuación (3.15) para exergía recibida por la corriente del agua de la 

caldera y el recalentamiento: 

- Caldera 

 

 

 

 

 

Hacemos el balance de exergía en la caldera, aplicando ecuación (3.13): 

 

 

 

La eficiencia exergetica dada por la ecuación (3.14), es: 

 

Según los cálculos realizados, el 70% de la exergía que es aportada a la caldera 

y recalentamiento, por los productos de combustión, es destruida.  
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No obstante, sabemos que el 68,2% de la exergía aportada por el combustible, 

queda en los productos de combustión, por lo que 0,682x70%= 47,74%, de la 

exergía que entra con el combustible, se destruye en la caldera.  

B. Turbina  
Para el análisis de exergía en la turbina, se tomó en cuenta las consideraciones 

impuestas en la tabla 5-15. 

Realizando un balance energético, de acuerdo con la ecuación 3.17, tenemos lo 

siguiente: 

- Turbina  

 

 

 

 

La suma de exergía de ambas turbinas es: 

 

 

Sabemos que la exergía cedida por los gases de combustión corresponde a 

9,3 MW, por lo tanto, el porcentaje de exergía que se destruye en ambas 

turbinas es: 

 

C. Bomba  
Para el análisis de exergía en la turbina, se tomó en cuenta las consideraciones 

impuestas en la tabla 5-15. 

Realizando un balance energético, de acuerdo con la ecuación (3.16), tenemos 

lo siguiente: 
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Sabemos que la exergía cedida por los gases de combustión corresponde a 9,3 

MW, por lo tanto, el porcentaje de exergía que se destruye en la bomba es: 

 

D. Condensador 
 

 
Figura 5-4 Diagrama de flujo condensador. 

 

El balance de exergía del condensador se realizó asumiendo que el flujo de agua 

de refrigeración entra a temperatura ambiente, y sale a 60°, producto del calor 

absorbido en el proceso. 

Para el balance de exergía, calculamos el flujo de agua de refrigeración utilizando 

la ecuación (3.17): 

 

 

 

 

Aplicando la ecuación (3.15), para calcular la exergía neta absorbida por el agua de 

refrigeración: 
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Hacemos el balance de exergía en el condensador, utilizando la ecuación (3.15): 

 

 

 

 

 

 

 

Sabemos que la exergía cedida por los gases de combustión corresponde a 9,3 

MW, por lo tanto, el porcentaje de exergía que se destruye en la bomba es: 

 

 

Balance exergético ciclo Rankine 
Exergía destruida [%] 

Normal Aproximado 

Salidas 

Potencia neta producida 31,80% 32% 

    Perdidas 

        Agua de refrigeración 2,87% 3% 

        Gases de combustión* 1% 1% 

Destrucción de exergía 

Caldera     

         Combustor* 10% 10% 

         Intercambiador de calor 47,74% 48% 

Turbina  3,14% 3% 

Bomba 0,013% 0% 

Condensador 2,65% 3% 

Total 99,21% 100% 

*Valor asumido por literatura (N.Shapiro, 2004). 

Tabla 5-16 Balance de exergía ciclo Rankine simple 
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La energía destruida en la caldera fue mayor, que, en otros equipos, por lo que 

debemos considerar mejoras prácticas al momento de seleccionar los equipos, con 

el fin de disminuir la exergía destruida, y aumentar el rendimientos de la caldera. 

Existen equipos auxiliares, que pueden contribuir a un mayor aprovechamiento de 

la energía, para poder lograr un ciclo más eficiente y con pérdidas menores. 

 

5.3 Comparación del ciclo utilizando gas de síntesis con 
relación a combustibles convencionales. 

 

El combustible, fuente de energía, incide en el ciclo solo en términos de calor de 

entrada en la caldera. Para el análisis comparativo, solo se varió este parámetro. 

Para modificar el calor de entrada, se pueden manipular dos parámetros: la 

temperatura en el punto 2, que se encuentra a la salida de la caldera, y el flujo 

másico que circula a través del ciclo. 

Para el análisis de la comparación se varió el parámetro de flujo másico, debido a 

que como se explicó anteriormente, la temperatura máxima de 300°, se impuso 

teniendo en cuenta el catálogo de calderas de vapor comerciales Bosch, donde en 

los diferentes modelos, este es el máximo valor que se puede utilizar como 

temperatura de trabajo.  

La comparación se hizo analizando el gas de síntesis en relación con gas natural y 

petróleo.  

El flujo másico de combustible máximo que puede producir la planta de pirólisis, de 

acuerdo con la unidad escogida es de 0,2833 [kg/s], por lo que para la realización 

del análisis comparativo utilizamos este valor. 

Para el cálculo de calor generado, se utiliza la ecuación (5.1) del apartado 5.1.2 y 

para el PCI, lo valores se encuentran tabulados en la tabla 3 del apartado 2.3.3. 

Los resultados de calor generado se presentan en la siguiente tabla: 
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Combustible Qgen Unidad 
Gas de síntesis 7933,33 kW 
Gas natural 11465,2 kW 
petróleo 12054,4 kW 

 

Tabla 5-17Calor generado gas de síntesis, petróleo y gas natural. 

 

 
Gráfico 5-4 Comparación Gas de síntesis, petróleo y gas natural. 

 

En base al gráfico realizado, si bien los combustibles convencionales al 

combustionar generan una cantidad de entrada al ciclo significativamente mayor 

que el gas de síntesis, para este diseño, su eficiencia no aumenta. Esto ocurre 

debido a que la temperatura de la caldera se mantuvo constante ya que no se varió 

la temperatura de salida.  

En el caso hipotético de haber variado los parámetros de presión y temperatura, o 

generar un diseño específico para estos combustibles, la eficiencia debe aumentar 

ya que, al aumentar la temperatura de salida de la caldera, por el calor generado, 

en consecuencia, habría un aumento de presión máxima en el ciclo, aumentando la 

brecha con la presión mínima del ciclo, lo que aumenta su eficiencia. Hecho 

demostrado en el ensayo de presiones máximas, en la tabla 5-7. 
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6 Selección de equipos Ciclo Rankine 
 
La selección de los equipos se realizó de acuerdo con el valor de los parámetros 

obtenidos en el análisis de ciclo Rankine, para el cual se utilizó gas de síntesis como 

fuente de energía.  

De acuerdo con el análisis realizado, a través de balances energéticos en los 

equipos, se decidió realizar un ciclo Rankine simple, el cual contará con una caldera, 

una turbina, una bomba y un condensador. 

6.1 Bomba de alimentación caldera 
 
La bomba de alimentación de la caldera debe seleccionarse según la presión 

necesaria que se requiere en la caldera, para el diseño realizado se requiere una 

presión de 30 bar, un caudal de 2,6 kg/s (9,3 m3/h) y una potencia requerida de 9,83 

kW. 

La bomba seleccionada es de modelo KSB HPH, y posee las siguientes 

características técnicas: 

Bomba KSB 
Tipo HPH 
Medio agua de refrigeración 
Tecnología  centrífuga 
Accionamiento eléctrico 
Caudal mín: 2,5 m3/h 

máx: 1900 m3/h 
Presión mín:0 bar 

máx: 110 bar 
Potencia 490 kW 

 

Tabla 6-1 Características técnicas bomba KSB. 

Algunos fabricantes recomiendan, adicionar un 10% al valor de la presión a la cual 

trabaja la caldera, con el fin de superar las pérdidas de carga, y la presión de esta. 

En el siguiente diagrama se presenta las curvas características de los diferentes 

modelos de bomba, dependiendo de los requerimientos de operación. En el caso 

nuestro se escoge la bomba HPH 40-250, debido a que cumple con el caudal 

necesario de trabajo. El catálogo de la bomba se encuentra en el Anexo 4. 
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Gráfico 6-1 Curva de operación de la bomba. 

 

 
Figura 6-1 Bomba KSB modelo HPH. 

6.2 Caldera de vapor  
 
La caldera de vapor se escoge bajo tres parámetros: la temperatura máxima, la 

presión máxima, y la carga de vapor solicitada.  

Para el ciclo Rankine diseñado se requiere: 

- Presión máxima: 3 MPa 
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- Temperatura máxima: 300°C 

- Carga de vapor: 2,6 kg/s 

Adicionalmente, se requiere una caldera que pueda utilizar como fluido de trabajo 

gas de síntesis. Esto dependerá del modelo de caldera, ya que debe admitir 

combustibles alternativos. 

Dentro del comercio, se decide seleccionar la caldera modelo Bosch UL-SX, la cual 

posee las siguiente características comerciales: 

Caldera de vapor Bosch 
Tipo UL-SX 

Medio de transferencia 
térmica 

Vapor sobrecalentado de alta presión 

Tipo de construcción 3 pasos: hogar + dos pasos de gases. 
Técnica pirotubular. 

Potencia en kg/h 2600 a 28000 
Presión de diseño en bar hasta 30 
Temperatura máx. en °C 300 
combustible Diesel, fuel-oil, gas,  

 

Tabla 6-2 Características técnicas caldera Bosch. 

 

 
Figura 6-2 Caldera Bosch UL-SX. 

La caldera es compatible con todos los sistemas de quemador, lo que permite la 

utilización de combustibles alternativos, en este caso, gas de síntesis. Los 
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quemadores ofrecidos por el fabricante cumplen con las normativas ambientales de 

todos los países, además permite alcanzar un nivel neutro de emisiones de CO2 al 

utilizar combustibles alternativos como bio-gas, bio-diesel, entre otros. 

La caldera posee un economizador integrado lo que permite la recuperación del 

calor de los gases de combustión, lo cual aumenta el rendimiento entre un 7% a 

15%. A continuación, se presenta el grafico de rendimiento del fabricante: 

 
El consumo de combustible dependerá del tipo de quemador, y de los parámetro de 

operación escogidos, información que dependerá de las condiciones solicitadas. En 

el Anexo 5 se presenta la ficha técnica de la caldera seleccionada en detalle. 

6.3 Turbina de vapor 
La turbina seleccionada depende de la potencia de salida, de la presión y 

temperatura máxima de entrada. Para el diseño analizado se tiene: 

- Potencia generada: 2,6 MW 

- Presión de entrada: 3 MPa 

- Temperatura: 300°C 

 

La turbina seleccionada de forma comercial es la turbina Siemens modelo SST-200, 

con las siguientes características: 
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Turbina Siemens 
Tipos SST-200 
Potencia de salida hasta 20 MW 
Velocidad de la turbina hasta 12.000 r.p.m 
Presión de entrada de vapor hasta 120 bar 
Temperatura de entrada de vapor hasta 540°C 
Contrapresión  hasta 16 bar 
Condensado hasta 0,25 bar 
Extracciones controladas 16 bares 
Extracciones incontroladas 60 bares 

 

Tabla 6-3 Características técnicas turbina Siemens. 

 
Figura 6-3 Turbina Siemens SST-200. 

La información técnica se encuentra en el Anexo 6. 
 

6.4 Condensador 
  
El condensador en el ciclo Rankine, se debe seleccionar dependiendo de la energía 

del circuito que se quiera rechazar. 

Para la condensación del fluido de trabajo se utilizan intercambiadores de calor, los 

cuales por lo general son tubulares, el cual posee un circuito propio de recirculación 

de agua o refrigerante, el cual se encarga de absorber el calor transferido desde el 

fluido de trabajo. Dependiendo de la cantidad de energía que se rechace, será 

necesaria una torre de enfriamiento, o refrigeración para quitar calor del líquido 

refrigerante. 
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Para el diseñó realizado, se escogió un intercambiador de calor un intercambiador 

de calor de tubo y coraza, marca ITT Standard, modelo C300: 

 

Condensador ITT 
Modelo C300  
Presión máxima coraza 20,7 bar 
Presión máxima de tubo 41,3 bar 
Temperatura máxima coraza 343°C 
Temperatura máxima de tubos 343°C 
Tipo U 
Pasos por tubos 2,4 y 6 

 

Tabla 6-4 Características técnicas condensador ITT. 

Aplicaciones: calentar y enfriar líquidos de petróleo, agua y fluidos de proceso, o 

condensación de vapor de proceso. 

 

El intercambiador seleccionado permite una amplia variación en la temperatura del 

fluido, y resiste mejor el choque térmico. La información técnica se encuentra en el 

catálogo en el anexo 7. 

 
Figura 6-4 Intercambiador de calor ITT C300 
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7 Conclusiones 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en base al diseño de ciclo Rankine 

realizado, el gas de síntesis puede ser una provechosa fuente energética como 

combustible alternativo para generación de energía eléctrica, lo cual queda 

demostrado, en comparación con otros combustibles convencionales como el gas 

natural y el petróleo, que no mostraron una eficiencia superior del ciclo diseñado, 

en igualdad de condiciones de operación.  

 

La planta diseñada puede lograr generar 2,4 MW, la que puede ser perfectamente 

utilizada como uso domiciliario, o en procesos industriales que requieran de esta, 

de tal manera que al ser un combustible que proviene de una planta de pirólisis que 

procesa desechos plásticos, estos pueden ser reciclados y contribuyen a un mejor 

aprovechamiento de los recursos.  

 

Con respecto a la eficiencia del ciclo, si bien se logró el 30% propuesto 

preliminarmente, esta es baja, debido a que según los balances de exergía 

realizados, existen grandes pérdidas energéticas en el proceso, principalmente en 

la caldera, las cuales podrían ser estudiadas a futuro, para comprobar una posible 

mejoría, al realizar la incorporación de equipos auxiliares que ayudasen a un mejor 

aprovechamiento del calor generado en el proceso, o el estudio de un ciclo Rankine 

orgánico, que utilice como fluido de trabajo algún otro alternativo al agua. 

Al analizar el ciclo Rankine con recalentamiento y expansión en etapas, no se 

obtuvo mejoras significativas con relación a la eficiencia, seleccionando un diseño 

final simple 

 

Los equipos seleccionados para el ciclo cumplen con los requerimientos de 

operación según lo balances de energía realizados, y su adquisición comercial es 

factible.  
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9 Anexos 
 

9.1 Anexo 1 Propiedades agua saturada 
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9.2 Anexo 2 Propiedades de vapor sobrecalentado 
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9.3 Anexo 3 Propiedades gas ideal H2O 
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9.4 Anexo 4 Catálogo Bomba KSB HPH 
 

 
 
(KSB, s.f.) 
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9.5 Anexo 5 Catálogo caldera Bosch UL-SX 
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9.6 Anexo 6 Catálogo turbina Siemens SST-200 
 

 
 

(Siemens, 2020) 
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9.7 Anexo 7 Catálogo condensador ITT C300 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Termotec limitada, 2020) 

 


