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EL CICLO DE RANKINE 

Objetivos 
 Estudiar el ciclo Rankine, analizando la influencia en el rendimiento termodinámico y en la 

calidad o título de vapor en la turbina, de los parámetros termodinámicos fundamentales que lo 

caracterizan y de la incorporación del recalentamiento y calentamiento regenerativo. 

 

Fundamento teórico 
El ciclo de Rankine es el ciclo ideal que sirve de base al funcionamiento de las centrales térmicas, las 

cuales, producen actualmente la mayor parte de la energía eléctrica que se consume en el mundo. La 

evolución de las centrales térmicas ha estado condicionada por la búsqueda de mejoras en el rendimiento 

térmico del ciclo termodinámico, ya que incluso pequeñas mejoras en el rendimiento significan grandes 

ahorros en los requerimientos de combustible. La idea básica detrás de todas las modificaciones para 

incrementar el rendimiento de un ciclo de potencia es aumentar la temperatura promedio a la cual el calor 

se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o disminuir la temperatura promedio a la cual el fluido de 

trabajo cede calor al condensador. Esto se consigue con una selección cuidadosa de las condiciones de 

operación de la caldera (presión y temperatura a la que genera el vapor), y del condensador (presión de 

operación), así como con la incorporación de recalentamientos entre diferentes etapas de expansión y 

calentamientos regenerativos del agua de alimentación. 

 Esquema de una central térmica de vapor sencilla (Moran&Shapiro, Ed. Reverté). 

Material 
Programa informático Spower y tablas termodinámicas del agua saturada (líquido-vapor). 
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Realización de la práctica  

 El programa informático Spower permite determinar los efectos de diferentes parámetros en el 

funcionamiento del sistema de producción de potencia con vapor. En todo el estudio siempre 

consideraremos que las bombas y turbinas que constituyen la instalación tienen una eficiencia o 

rendimiento del 60% y del 85%, respectivamente. 

 

1. Rendimiento del ciclo de Rankine simple 
Comenzamos estudiando el efecto de las presiones de condensador y caldera, así como del 

sobrecalentamiento del vapor, en el rendimiento de un ciclo de Rankine simple. En todos estos casos se 

usará la opción “1. Simple Rankine Cycle” del menú principal del programa Spower. 

 

1.1. Influencia de la presión del condensador 
El vapor existe como mezcla saturada en el condensador a la temperatura de saturación 

correspondiente a la presión dentro del condensador. Por consiguiente, la reducción de la presión de 

operación del condensador disminuye automáticamente la temperatura del vapor y, en consecuencia, la 

temperatura a la cual cede el calor de desecho. Lógicamente existe un límite inferior de la presión del 

condensador que puede usarse: no puede ser inferior a la presión de saturación correspondiente a la 

temperatura del medio de enfriamiento. 

Para estudiar la influencia de la presión del condensador en el rendimiento del ciclo de Rankine, 

vamos a analizar diferentes ciclos, con las mismas condiciones del vapor a la entrada de la turbina 5 MPa 

y 550 °C y  diferentes presiones de condensador. 

♦ Determine con el programa informático (opción “3 to vary condenser pressure”) el rendimiento y la 

calidad o título del vapor a la salida de la turbina para presiones del condensador que varíen desde 

100 hasta 10 kPa en intervalos de 10 kPa. 

 

1.2. Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas 
El sobrecalentamiento del vapor hasta altas temperaturas aumenta el rendimiento térmico del ciclo al 

aumentar la temperatura promedio a la que se proporciona calor. Por consideraciones metalúrgicas, 

debido a la restricción de los materiales para soportar altas temperaturas, el sobrecalentamiento del vapor 

está limitado hasta un máximo de 620 °C. 

Para estudiar la influencia de la temperatura de sobrecalentamiento, compararemos diversos ciclos en 

los que consideraremos como temperatura máxima de 600 °C y como presión de caldera y de 

condensador 5MPa, 10 kPa, respectivamente.  
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♦ Utilizando la opción “1 to vary turbine inlet temperature”, determine el rendimiento y la calidad del 

vapor a la salida de la turbina para temperaturas de entrada a la turbina que vayan desde 350 hasta 

600 °C con incrementos de 50 ºC. 

 

1.3. Influencia de la presión de la caldera 
Si incrementamos la presión de operación de la caldera, automáticamente se eleva la temperatura a la 

cual tiene lugar la ebullición. Esto produce un aumento de la temperatura promedio a la que se añade 

calor al vapor y, por tanto, mejora el rendimiento térmico del ciclo. Las presiones máximas posibles en 

las calderas han ido aumentando con el tiempo hasta alcanzar hoy día valores hipercríticos en torno a los 

30 MPa.  

Para estudiar la influencia de la presión de caldera, vamos a comparar diferentes ciclos en los que la 

caldera genera el vapor que entra en la turbina a 550 °C, pero con diferentes presiones, y con una presión 

de operación del condensador de 10 kPa: 

♦ Determine, utilizando el programa informático (opción “2 to vary turbine inlet pressure”), el 

rendimiento y la calidad del vapor a la salida de la turbina para los siguientes valores de presión en la 

caldera P3: 0,5; 1; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20 y 22 MPa. 

 

2. Rendimiento del ciclo de Rankine con recalentamiento 
Hemos comprobado que la mejora del rendimiento asociada con presiones más altas en la caldera trae 

consigo un efecto colateral indeseable de un contenido de humedad excesivo en el vapor a la salida de la 

turbina. Una solución consiste en expandir el vapor en la turbina en dos etapas y recalentarlo entre ellas. 

Lo más usual es que el recalentamiento tenga lugar hasta la temperatura de entrada de la primera etapa de 

la turbina. 

El rendimiento de un ciclo de Rankine con recalentamiento aumenta conforme se incrementa el 

número de etapas de expansión y recalentamiento. Sin embargo, la mejora que introduce un segundo 

recalentamiento es aproximadamente la mitad de la que introduce el primer recalentamiento, y la de un 

tercero la mitad de la que se alcanza con el segundo. Esto hace que el empleo de más de dos etapas de 

recalentamiento no sea práctico, ya que para más etapas la ganancia es tan pequeña que no compensa el 

coste y la complejidad de la instalación. 

Consideremos un ciclo cuyas presiones máxima y mínima sean respectivamente 15 MPa y 10 kPa. En 

las dos etapas de expansión el vapor entra en la turbina a 550 °C: 

♦ Determine, utilizando el programa informático (opción “2. Simple Rankine Cycle with Reheat” del 

menú principal), el rendimiento del ciclo y la variación de la calidad del vapor a la salida de la turbina 

cuando la presión de recalentamiento P4 va tomando los siguientes valores: 0,1; 0,5; 1; 2; 3,5; 7; 10 y 
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12,5 MPa. Dado que el programa está preparado para variar la temperatura de recalentamiento T5 en 

lugar de la presión P4, habrá que volver a introducir todos los datos en cada caso. 

 

3. Rendimiento del ciclo de Rankine regenerativo 
Un examen cuidadoso del ciclo de Rankine revela que otro punto mejorable es el hecho de que el 

agua de alimentación que sale de la bomba entra en la caldera a una temperatura relativamente baja. Una 

solución sería comprimir más el agua hasta alcanzar una temperatura más elevada, pero las altas presiones 

que esto requeriría hacen que esta solución sea poco práctica. La solución habitual consiste en extraer o 

"drenar" vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor, que podría haber producido más trabajo si 

hubiera continuado su expansión en la turbina, se utiliza para calentar el agua de alimentación en un 

dispositivo llamado regenerador. La fracción de vapor enviada al regenerador se ajusta, para cada valor de 

la presión de extracción, de forma que el vapor salga del regenerador como líquido saturado. 

Vamos a analizar la influencia que tiene el valor de la presión de extracción sobre un ciclo Rankine 

regenerativo, en el  que el vapor entra en la turbina a 15 MPa y 550 °C, y al condensador a 10 kPa: 

♦ Determine, utilizando el programa Spower, (opción “3. Regenerative Cycle with One Open 

Feedwater Heater” del menú principal) el rendimiento y la fracción de vapor extraído para los 

siguientes valores de presión de extracción P6: 12,5; 10;  7; 5;  2;  1; 0.5;  0,1 y 0,05 MPa. 

 

4. Recalentamiento con regeneración 
Por último, vamos a analizar un ciclo en el que se combina el recalentamiento con la regeneración, 

usando tres calentadores regenerativos: dos cerrados y uno abierto. 

Manteniendo los parámetros de entrada (15 MPa y 550 °C) y salida (10 kPa) de la turbina con los que 

hemos venido trabajando, estudie las condiciones de recalentamiento: 

♦ Dado que es necesario que las extracciones de vapor estén escalonadas a intervalos 

aproximadamente regulares de temperatura, utilice las siguientes presiones y temperaturas en la 

opción “4. Reheat-Regenerative Cycle” del menú principal del programa: 

P8 T8 P15 P9 T10 P11 P12 P13 P14 
15 MPa 550 ºC 10 kPa 8000 kPa 550 ºC 6000 kPa 3000 kPa 1000 kPa 100 kPa

 

Para estas condiciones, determine: 

a) Las fracciones másicas de vapor de cada extracción, respecto de la unidad de masa  que entra en 

la primera etapa de la turbina.  

b) El rendimiento térmico. 

c) La calidad de vapor en la turbina. 
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Cuestiones y análisis de los resultados obtenidos 

 
1. Rendimiento del ciclo de Rankine simple 

Comenzamos estudiando el efecto de las presiones de condensador y caldera, así como del 

sobrecalentamiento del vapor, en el rendimiento de un ciclo de Rankine simple.  

a) Represente el esquema de la instalación  y el diagrama T-S del ciclo de Ranking simple, indicando 

los intercambios de energía que se producen en cada proceso. 

b) ¿Cómo se define el rendimiento térmico del ciclo? Expréselo en función de los intercambios de 

calor. 

c) Definimos la temperatura media termodinámica como:  1T TdS
S

=
Δ ∫  

Deduzca la expresión que nos da el rendimiento en función de las temperaturas medias de intercambio 

de calor. Comente como están relacionadas con las presiones de caldera y condensador y discuta la 

influencia de sus valores en el rendimiento termodinámico del ciclo. 

d) ¿Qué es la calidad del vapor?  ¿Cómo influye sobre la turbina? 

1.1. Reducción de la presión del condensador 

a) Represente el rendimiento térmico del ciclo y la calidad del vapor a la salida de la turbina frente a 

la presión en el condensador. 

b)  Discuta los resultados obtenidos. ¿Qué mejora del rendimiento se obtiene? ¿A qué temperatura 

sale el vapor de la turbina en el caso óptimo? ¿Qué efecto tiene la reducción de la presión en el 

condensador sobre la calidad del vapor a la salida de la turbina? ¿Es un efecto deseable o 

indeseable? 

c) Suponga que la temperatura del medio de enfriamiento disponible, un río por ejemplo, es 20 °C. 

Haciendo uso de las tablas termodinámicas, determine la presión mínima con la que podría operar 

el condensador de la central. 

1.2 Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas 

a) Represente el rendimiento térmico del ciclo y la calidad del vapor a la salida de la turbina frente a 

la temperatura de sobrecalentamiento. 

b) Discuta los resultados obtenidos ¿Qué mejora del rendimiento se ha obtenido? ¿Qué efecto tiene 

el sobrecalentamiento en la calidad del vapor a la salida de la turbina?  

c) Si se considera que los álabes de una turbina no toleran un vapor con una calidad inferior al 90%, 

utilice los datos obtenidos para  determinar la temperatura mínima a la que hay que sobrecalentar 

el vapor en la caldera. 
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1.3 Incremento de la presión de la caldera 

a) Represente el rendimiento térmico del ciclo y la calidad del vapor a la salida de la turbina frente a 

la presión en la caldera. 

b) Discuta los resultados obtenidos. ¿Qué mejora del rendimiento se ha obtenido? ¿Qué 

inconveniente tiene el aumento de presión en la caldera? 
2. Rendimiento del ciclo de Rankine con recalentamiento 

a) Haga el esquema de la instalación y el diagrama T-S de un sistema de potencia que opera según un 

ciclo Rankine con recalentamiento, indicando el estado en que se encuentra el vapor en las entradas 

de cada uno de los dispositivos y los intercambios energéticos que se realizan en cada uno de ellos. 

Defina el rendimiento en función de dichos intercambios energéticos.  

b) Represente el rendimiento frente a la presión de recalentamiento. ¿Cuál es la presión óptima de 

recalentamiento? ¿Qué relación guarda esta presión óptima con la presión en la caldera? ¿A qué 

temperatura se extraería el vapor para el recalentamiento? 

c) Represente la calidad del vapor a la salida de la turbina frente a la presión de recalentamiento. ¿Se 

mantiene la calidad del vapor en valores aceptables a la presión óptima de recalentamiento? 

d)  Compare el ciclo óptimo de recalentamiento con un ciclo sencillo de Rankine con los mismos 

parámetros a la entrada y salida de la turbina. ¿Qué mejoras en el rendimiento y la calidad del 

vapor supone introducir el recalentamiento? 

3. Ciclo de Rankine regenerativo 

a) Haga el esquema de la instalación y el diagrama T-S de un sistema de potencia que opera según un 

ciclo Rankine con calentamiento regenerativo, indicando el estado en que se encuentra el vapor en 

las entradas de cada uno de los dispositivos y los intercambios energéticos que se realizan en cada 

uno de ellos. Defina el rendimiento en función de dichos intercambios energéticos. 

b) Represente el rendimiento y la fracción de vapor extraída frente a la presión de extracción. ¿Cuál 

es la presión de extracción óptima? ¿A qué temperatura se extrae en este caso el vapor de la 

turbina? 

c) Compare el ciclo regenerativo óptimo con un ciclo sencillo de Rankine con las mismas condiciones 

a la entrada y salida de la turbina. ¿Qué mejora en el rendimiento introduce la regeneración? 

d) La mejora obtenida, ¿es superior o inferior a la que se obtiene en las mismas condiciones 

recalentando el vapor? 

4. Recalentamiento con regeneración.  

a) Haga el esquema de la instalación y el diagrama T-S y defina el rendimiento en función de los 

intercambios energéticos.  

b) Discuta los resultados obtenidos. 
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