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THE POSITIVE EFFECT OF QUASI-CRITICAL CONDENSATION 

CONDITIONS APPLIED ON RANKINE CYCLES. 
 

ABSTRACT: 
The aim of this study is to improve the cycle efficiency 
by associating the improvements based on: (a) 
reducing energy losses in the heat rejection part of the 
cycle by contributing with the association of the 
concepts of condensation under quasi-critical pressure 
and temperature at ambient temperature, (b) residual 
heat recovery by regeneration and (c) properly chosen 
working fluids where carbon dioxide, ethane and xenon 
are considered under a criterion that obeys to the fact 
that they can be condensed at ambient temperature. 
The research compares several organic working fluids 
such as ethane xenon and carbon dioxide, operating 
under the proposed trans-critical Rankine cycle 
structures, which renders interesting thermal 
efficiencies. 
Key Words: Rankine cycle, Regeneration, thermal 
efficiency, condensation quasi-critical. 
 

RESUMEN:  
Se tiene como objetivo la mejora de la eficiencia térmica del ciclo 
Rankine mediante la asociación de mejoras basadas en: (a), la 
reducción de pérdidas energéticas en el condensador por 
realizarse la condensación en condiciones cuasi-críticas, (b), 
recuperación de la energía residual mediante regeneración y (c), 
elección de fluidos de trabajo adecuados, en donde se ha tomado 
en consideración el dióxido de carbono, el etano y el xenón para 
los que la condensación en condiciones cuasi-críticas es llevada a 
cabo a temperatura ambiente. En el estudio propuesto se 
comparan los citados fluidos, operando bajo diversas estructuras 
del ciclo Rankine en condiciones transcríticas con elevada 
eficiencia térmica. 
 
Palabras Clave: Ciclo Rankine, Regeneración, Eficiencia térmica, 
Condensación cuasi-crítica. 

 

Nomenclatura utilizada 
h entalpia específica (kJ/kg) 
hL entalpia específica (liquido saturado) 
hV entalpia específica (vapour saturated) 
s entropia específica (kJ/kg-K) 
sL entropia específica (liquido saturado) 
sV entropia específica (vapour saturated) 
T temperatura (K) 
TK temperatura crítica (K) 
p presión (bar) 
pK presión crítica (bar) 

 calor latente de condensación (kJ/kg) 

 eficiencia térmica del RC 
 

1 eficiencia térmica del RC (1 turbina) 

2 eficiencia térmica del RC (2 turbinas) 

c  efficiency de Carnot 
W potencia específica (W) 
Wn1 potencia específica (W) (1 turbina) 
Wn2 potencia específica (W) (2 turbinas) 
Qi flujo específico de calor de entrada (W) 
Qi1 flujo específico de calor (W) (1 turbina) 
Qi2 flujo específico de calor (W) (2 turbinas) 
Qo flujo específico de calor de salida (W) 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 
Las plantas térmicas convencionales que operan con combustibles fósiles, energía nuclear o solar bajo ciclos de 

Rankine, rechazan una parte importante del calor del ciclo por el condensador que es absorbido por el medio de 

refrigeración, lo que resulta en una notable pérdida de energía, con consecuencias negativas sobre el efecto invernadero 

denotado como GWP (GWP es una medida de la contribución al calentamiento global de una masa dada de un gas al 

cabo de 100 años). Mientras que en un ciclo Rankine de vapor las etapas últimas de la turbina operan en la región de 

cambios de fase a baja temperatura, lo que conlleva a una transferencia ineficiente de trabajo en la turbina de baja 

presión [1-3], en la propuesta basada en condensación cuasi-crítica a temperatura ambiente, la condensación del vapor a 

la temperatura de evacuación se halla en la zona de recalentado. En un ciclo Rankine de vapor, el condensador debe 

operar en vacío, y en consecuencia la eliminación de aire es esencial y obligatoria, de lo contrario la presión parcial del 

aire aumenta la presión total del sistema y conduce a la pérdida de potencia con un efecto nocivo sobre la eficiencia y la 

corrosión de diversos componentes del ciclo. 

 

El vapor húmedo a baja presión y baja temperatura exhibe un volumen específico exagerado que requiere una 

instalación mayor y más pesada. Las mayores pérdidas de energía se producen en las turbinas de vapor de baja presión 

debido a la expansión del vapor que al ser de baja calidad [3], resulta de difícil aprovechamiento. Debido a las altas 

tasas de flujo volumétrico, se requiere de cuidados especiales para la elección apropiada de una turbina de baja presión 

[2]. Tales inconvenientes justifican la búsqueda de fluidos de trabajo alternativos. De esta manera, los resultados de la 

investigación del presente trabajo muestran que se pueden obtener eficiencias más elevadas que la convencional 

obtenida con vapor de agua como fluido de trabajo. 

 

La mayoría de las fuentes de energía no están en principio limitadas por la temperatura a la que se puede elevar el fluido 

de trabajo del ciclo de generación de energía. Esto es evidente operacionalmente en los sistemas que operan con 

combustible fósil [4], [5] y en modernos reactores nucleares, pero es igualmente cierto para otras fuentes de energía 

como la energía solar: se han alcanzado temperaturas superiores a los 1000 ºC con los actuales concentradores solares 

[6-8]. El aumento de la eficiencia de los ciclos térmicos de generación de energía elevando la temperatura superior, no 

está limitado por el potencial de la fuente de energía, sino por la capacidad de los materiales de ingeniería [2], [10], y 

dispositivos para resistir temperaturas más altas. 

 

Se han hecho progresos a finales del pasado siglo en relación con el aumento de la temperatura superior del ciclo. Los 

avances recientes en las tecnologías de turbinas de vapor y materiales de alta temperatura permitieron mejoras 

significativas en la eficiencia. En el estado actual de la técnica, son varios los fabricantes en todo el mundo con 

suficiente experiencia en la construcción de turbinas de vapor USC para continuar avanzando en nuevos diseños y 

optimizar las tecnologías asociadas. La aplicación probada del estado del arte en estas tecnologías, asociadas al esfuerzo 

para optimizar eficiencias son requisitos clave de los clientes en cualquier nuevo proyecto de planta de energía 

convencional, incluyendo [10]: 

 

• Optimizar el proceso de transformación de la fuente de energía, 

• Aumentar el valor de los parámetros del fluido de trabajo o parámetros de vapor, 

• La reducción de la presión del condensador, 

• Mejorar la eficiencia interna de las turbinas de vapor (eficiencia isentrópica) y 

• Minimización de irreversibilidades 

 

Debido a las sanciones asociadas con la captura y almacenamiento del dióxido de carbono, tales mejoras son más 

necesarias que nunca. Los requisitos mencionados anteriormente son algunos de los resortes bien conocidos para 

aumentar la eficiencia global de una planta. Al elevar la temperatura por encima de los 1023 K, a presiones superiores a 

35 MPa, y la presión de la bomba de alimentación de alta a unos 42 MPa, la eficiencia térmica alcanza entre el 47% y el 

50%. Para que las calderas operen a temperaturas de vapor del orden de los 1023 K y presiones de 35 MPa, se utilizan 

super-aleaciones basadas en níquel capaces de atenuar notablemente el efecto corrosivo del agua como fluido de 

trabajo. Se han llevado a cabo importantes esfuerzos de investigación en aleaciones especiales para lograr las 

propiedades mecánicas requeridas: capacidad para soportar aproximadamente 40 MPa, a temperaturas superiores a 1143 

K sin efectos corrosivos notables.  
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1.1.- CRITEROS CONVENCIONALES PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL CICLO 
RANKINE 
 

La cantidad de energía disponible para extracción por el fluido de trabajo es dependiente de la temperatura de 

funcionamiento y la presión del fluido. El incremento de la diferencia entre la temperatura superior del ciclo de vapor  y 

la temperatura inferior del ciclo determina la cantidad de energía que puede ser convertida en trabajo por la turbina de 

vapor, y por lo tanto la eficiencia del ciclo. Típicamente, el condensador opera a una temperatura y presión dictada por 

las condiciones externas tales como la temperatura de del fluido de enfriamiento, (convencionalmente agua de una torre 

de refrigeración). No es factible una reducción sustancial de la temperatura inferior. La única manera técnicamente 

alcanzable para mejorar el rendimiento del ciclo es desplazando la línea de temperatura superior hacia arriba. La 

temperatura del vapor está limitada por los materiales disponibles que pueden sobrevivir a temperaturas elevadas, 

mientras mantienen sus propiedades mecánicas [12]. La mayoría de las grandes  unidades disponen de más de una etapa 

de recalentamiento, de tal manera que se produce el vapor de agua en el vaporizador, es sobrecalentado en un 

sobrecalentador, pasa a través de una porción de la turbina, se recalienta en   el recalentador y luego se retorna a través 

del resto de la turbina. Este procedimiento aumenta la eficiencia del ciclo sin aumentar las temperaturas de vapor 

máximas. Las centrales térmicas convencionales que operan con combustibles fósiles se clasifican en función de la 

presión como sub-críticas, y recientemente como super y ultra super-críticas USC [13]. El aumento de presión de vapor 

influye en la eficiencia del ciclo. Asimismo permite la implementación del ciclo de doble recalentador, que proporciona 

una eficiencia global mas elevada. 

 

2. ESTRATEGIA PROPUESTA PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA TÉRMICA 
 

Convencionalmente se asume según [14 - 17] que la eficiencia puede ser mejorada aumentando la gama de temperaturas 

del ciclo, lo que requiere la maximización del trabajo neto Wn con respecto a Qi. Han sido estudiados algunos fluidos 

de trabajo incluyendo el dióxido de carbono como fluidos de trabajo alternativas para ciclos Rankine supercríticos por 

algunos investigadores [18-21]. Sin embargo, los resultados de investigación reportados indican cierta indiferencia. 

 

En [22-23] se han estudiado nuevos ciclos termodinámicos basados en el ciclo de Rankine transcrítico utilizando CO2 

para formar un ciclo combinado de generación de energía donde la recuperación de calor de baja temperatura es 

efectuada mediante un ciclo Rankine con agua, el cual puede operar con una eficiencia del 20%. 

 

En aras a incrementar la eficiencia térmica de las plantas de proceso en base a la combinación de técnicas no 

convencionales cabe tomar en consideración la posibilidad de acoplar el ciclo propuesto a fuentes de energía de alta 

temperatura tales como plantas nucleares de IV generación de muy alta temperatura descritas en [24], así como las 

termo solares híbridas, en las cuales combina la energía solar con fuentes de energía de origen fósil según se describe en 

[25], o las termo solares de alta temperatura según [26]. Otras configuraciones encaminadas al aprovechamiento 

energético de muy alta temperatura conciernen a la utilización de los calores residuales tales como las plantas descritas 

en [27]. 

 

En [22-23] se han estudiado nuevos ciclos termodinámicos basados en Rankine con energía solar utilizando CO2 

transcrítico, en los que se utiliza la energía solar y el dióxido de carbono para formar un ciclo combinado de generación 

de energía donde la recuperación de calor de baja temperatura es efectuada mediante un ciclo Rankine con agua, que 

rinde una eficiencia del 20%. 

 

En este trabajo, el esfuerzo de investigación está centrado en la búsqueda de nuevas alternativas realizables que 

muestren que la eficiencia puede ser mejorada con la asociación de las siguientes acciones sobre el ciclo Rankine 

transcrítico, donde el dióxido de carbono juegan un papel importante: 

 Transferir el calor residual procedente de evacuación de la turbina de baja presión contenido en el fluido de 

trabajo a la descarga de la bomba de alimentación por medio de una etapa de regeneración. 

 Condensación del fluido de trabajo a presión y temperatura cuasi-crítica, que significa rechazar la mínima 

cantidad posible de calor al condensador. 



 

El efecto positivo de las condiciones de condensación cuasi-críticas 
aplicadas a ciclos Rankine 

EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 

 R. Ferreiro-Garcia, J. Romero-Gómez, M. Romero-Gómez y A. DeMiguel-
Catoira 

 

 

 
  Pag. 4 / 13 

Publicaciones DYNA SL 
c) Mazarredo nº69 -3º    48009-BILBAO (SPAIN) 

Tel +34 944 237 566 – www.dyna-energia.com - email: info@dyna-energia.com 

 

 

 La selección de un adecuado fluido de trabajo (orgánico o no) que se pueda condensar a temperatura ambiente 

como es el caso de dióxido de carbono en condiciones cuasi-críticas. 

 

 

2.1.- RECUPERACIÓN DE CALOR EVACUADO POR LA TURBINA DE BAJA PRESIÓN 
MEDIANTE REGENERACIÓN 
 

Idealmente, la evacuación de la turbina de baja presión en condiciones cuasi-críticas hacia el condensador implica  

descargar el fluido de trabajo a una presión ligeramente superior a su presión crítica. Sin embargo, el caso real es que la 

temperatura de escape de la turbina de baja presión es superior debido a las pérdidas inherentes a la eficiencia 

isentrópica y por consiguiente la cantidad de calor transferida con el fluido de trabajo al condensador debe ser 

recuperada por medio de un intercambiador de calor o regenerador. Tal cantidad de calor es recuperada por 

regeneración, retornando una parte importante del calor al fluido de trabajo después de la descarga de la bomba de 

alimentación como se muestra en la figura 1. 

 

 

 
Fig. 1. Ciclo Rankine asociado con su diagrama T-s mostrando la estructura de la regeneración en modo de modo de 

condensación cuasi-crítico. 

 

El esquema de este tipo de contribución se muestra en la figura 1, donde se recupera el calor rechazado por el fluido de 

trabajo en el lado de escape de la turbina de baja opresión (h4-h4x) por el fluido de trabajo en la descarga de la bomba de 

alimentación como (h2X-h2). 

Aunque la regeneración es un medio convencional para aumentar la eficiencia del ciclo Rankine, en este caso la 

regeneración se ubica después de la turbina de baja presión y antes del condensador, lo cual no es lo típico en ciclos 

Rankine. Esta contribución es relevante para mejora de la eficiencia cuando se asocia al hecho de aplicar condensación 

en condiciones cuasi-críticas con los fluidos de trabajo elegidos. 

 

2.2.- MINIMIZACIÓN DEL CALOR LATENTE DE CONDENSACIÓN 
 

En esta sección, se describe el efecto del diseño del ciclo Rankine caracterizado por la fase de condensación de los 

fluidos de trabajo a una temperatura y presión aproximas al punto crítico. Por lo tanto, se toma en consideración la 

siguiente proposición basada en conocimiento experimental o heurístico: "El calor latente de condensación puede ser 

reducido y en consecuencia, el calor rechazado hacia el condensador al conseguir condiciones de condensación cuasi-

críticas a temperatura ambiente, para lo cual la presión se aproximará a la presión crítica mientras que el temperatura 

ambiente está ligeramente por debajo de la temperatura crítica". 
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De acuerdo con la curva de saturación del fluido de trabajo considerado, s se acerca al valor mínimo de TL  TV  TK ,   

ya que para T = TK, 

 

 = hV - hL = T.(sV- sL)  0. (1) 

 

La temperatura preferida para el cambio de fase es TK-ε, denotado como "temperatura cuasi-crítica", donde ε es un 

valor experimental positivo tal que 5 <ε <8 (para el xenón, etano y dióxido de carbono) el cual depende de las 

características del fluido de trabajo. 

 

En consecuencia, para esta temperatura se deduce que a la presión critica pK, y su temperatura cuasi-crítica TK-ε, el calor 

latente de de condensación (TK-ε) se expresa como 

 

))(())(()(   ThfThfT VL
 (2) 

 

Admitiendo un ciclo Rankine regenerativo dotado con la etapa de regeneración después del escape de la turbina de baja 

presión como se muestra en la Figura 1 (izquierda), el calor rechazado se denota como Qo = (h4x-h1). Por lo tanto la 

cantidad de energía perdida en el ciclo es el calor cedido al condensador más el trabajo de la bomba (h2-h1), que se 

define como 

 

1241214 2)()( hhhhhhhQ xxLOST   (3) 

 

El objetivo de mejorar la eficiencia nos conducirá a la minimización de la energía perdida por el establecimiento de una 

presión de evacuación de la turbina de baja presión tal que T1 = TK-ε.  

 

En la figura 1 (derecha) se muestra el diagrama T-s de un ciclo Rankine cuasi-crítico de dos unidades de turbina en el 

que se  muestran el estado de los puntos más representativos del ciclo posteriormente considerados por medio de un 

estudio del caso. La eficiencia de ciclo Rankine de condensación cuasi-crítica se obtiene de la siguiente manera: 

 

El flujo específico de calor suministrado al ciclo Qi para una única unidad de turbina se define como 

 

)( 231 xi hhQ   (4) 

 

El flujo específico de calor suministrado al ciclo Qi para dos unidades de turbina se define como 

 

)()( 33232 abxi hhhhQ   (5) 

El flujo específico de calor rechazado por el ciclo Qo se define como 

)( 14 hhQ xo   (6) 

 

El trabajo neto específico para un ciclo Rankine de turbina única unidad se define como 

 

)()( 12431 hhhhWn   (7) 

 

El trabajo neto específico para un ciclo de Rankine dos unidades de turbina se define como 

)()()( 1243332 hhhhhhW ban   (8) 

 

La eficiencia térmica del ciclo para una única turbina se define como 
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La eficiencia del ciclo térmico para dos turbinas se define como 

)()(

)()()(

3323

124333

2

2
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n

hhhh

hhhhhh

Q

W




  (10) 

 

Según el diagrama T-s mostrado en la figura 2, con el fin de satisfacer la primera y segunda ley de la termodinámica se 

deben cumplir las siguientes condiciones considerando las irreversibilidades insignificantes. 

 

Condiciones requeridas por el primer principio: 

)()( 2244 hhhh xx   (11) 

 

Condiciones requeridas por el segundo principio: 

 

24 TT x   (12) 

 

xTT 24   (13) 

 

xTT 44   (14) 

 

22 TT x   (15) 

 

En la búsqueda de la máxima eficiencia térmica alcanzable, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

según las expresiones (9) y (10), la máxima eficiencia del ciclo térmico implica mínimo Qi, lo que significa h2X máximo 

y mínimo h4x. De acuerdo con la información proporcionada por la figura 2, el ciclo debe satisfacer la condición de la 

expresión (12). En consecuencia, el valor mínimo para h4x (la entalpía a temperatura T4x) es h2, (la entalpía a la 

temperatura T2). Sin embargo, los requisitos para la realización práctica exigen una diferencia de temperatura de al 

menos 20 grados con el fin de permitir un flujo de transferencia de calor aceptable. Como consecuencia de esta 

restricción, un compromiso debe existir entre la diferencia de temperatura mencionada y el flujo de transferencia de 

calor que sin duda influye en el tamaño de los intercambiadores de calor y especialmente en el tamaño del regenerador 

de la planta. 

 

2.3.- LA SELECCIÓN DEL FLUIDO DE TRABAJO APROPIADO Y DISPONIBLE 
 

El criterio para la selección del fluido de trabajo aplicable al ciclo Rankine propuesto obedece a las propiedades físicas 

de condensación [24]. El objetivo es que el fluido de trabajo elegido pueda ser condensado en condiciones cuasi-críticas 

y a temperatura ambiente, con objeto de que pueda ser condensado con los medios de enfriamiento disponibles. 

Solamente unos cuantos fluidos cumplen tal propiedad, y entre ellos solamente los mostrados en la Tabla 1 son aptos 

para operar como fluidos de trabajo en condiciones transcríticas a altas presiones y temperaturas en comparación con 

los fluidos orgánicos convencionales. 

 

Fluido de  
trabajo 

p crítica 
pk (bar) 

T critical  
Tk (K) 

T mínima  
(K) 

Punto  
ebullición (K) 

T máxima (K) T  ambient  (K) 

CO2 73.77 304.13 216.6 194.75 2000 290-310 

Ethane 48.5 305.3 90.36 184.57 675 290-310 

Xenon 58.42 289.73 161.41 165 750 285-310 

Tabla 1: Características de los fluidos de trabajo que satisfacen la condenación en condiciones cuasi-críticas a 

temperatura ambiente. 

 

La Tabla 1 muestra que los tres fluidos seleccionados tienen en común la temperatura de condensación que está en torno 

a la temperatura ambiente y está próxima a sus respectivas temperaturas críticas. 
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3. ESTUDIO DE UN CASO: CICLO RANKINE DE SIMPLE Y DOBLE TURBINA BAJO 
CONDENSACIÓN EN CONDICIONES CUASI-CRÍTICAS CON DIÓXIDO DE CARBONO, 
ETANO Y XENÓN 
 

Sobre la base de las características cuasi-críticas de condensación de la planta (presión de evacuación de la turbina de 

baja presión próxima a la crítica, que implica turbinas de muy bajo volumen), la estructura resultante es razonablemente 

compacta (bajo volumen y peso, lo que implica irreversibilidades bajas). En estas condiciones la eficiencia de la bomba 

de alimentación se ha estimado en 0,8, la eficiencia isentrópica de las turbinas es de 0,9 y las irreversibilidades se 

desprecian debido a su irrelevancia en la estructura compacta de tales plantas. La base de datos utilizada en el modelado 

del ciclo se menciona en [24]. Esta publicación proporciona las propiedades físicas y termodinámicas de los fluidos 

estudiados disponiendo de software comercial (REFPROP) cuya biblioteca hace uso de las correlaciones de Helmholtz 

para determinar las propiedades del fluido. Esta herramienta se puede utilizar con FORTRAN, C + +, Delphi, Visual 

Basic, Matlab, LabView y código Excel mediante archivos DLL. En esta aplicación, se vinculan aplicaciones de Excel a 

funciones de propiedades de los fluidos considerados en REFPROP. 

 

Los fluidos de trabajo seleccionadas (dióxido de carbono, xenón y etano) se investigaron como los únicos candidatos 

aptos y disponibles para operar bajo condiciones cuasi-críticas a temperatura ambiente. Así, el primer fluido de trabajo 

propuesto para el caso en estudio es el dióxido de carbono. Se ha computado la eficiencia térmica y potencia específica 

para varias temperaturas superiores (temperaturas de entrada a la turbina, TIT) del ciclo Rankine (750 K, 1000 K, 1143 

K y K 1300). Los estados destacables del ciclo se muestran en las Tablas 1 y 2 del apéndice 1 para los ciclos de una y 

dos turbinas. Los resultados del análisis de estos ciclos Rankine nos proporcionan los rendimientos térmicos y las 

potencias específicas mostrados en la Tabla 2. 

 

TIT (K) 750 1000 1143 1300 

1 (%) 36.48 46.98 51.34 55.29 

2 (%) 45.4 55.37 59.42 63.03 

Wn1 (kW/kg) 152.77 235.7 280.6 328.85 

Wn2 (kW/kg) 173.85 259.37 306.08 356.48 

Tabla 2: Resumen de las eficiencias térmicas y trabajos específicos en función de TIT para el dióxido de carbono como 

fluido de trabajo. 

 

El siguiente fluido de trabajo tomado en consideración es el xenón el cual soporta una temperatura máxima próxima a 

los 750 K para el ciclo Rankine de simple y doble turbina (Tablas 3-4 del apéndice 1). Finalmente se estudia el etano 

como fluido de trabajo a su temperatura máxima admisible de 675 K (Tablas 5-6 del apéndice 1). En la Tabla 3 se 

muestran la eficiencia térmica y potencias específicas para los ciclos estudiados con xenón y etano como fluidos de 

trabajo. 

 

  Xenon Ethane 

T1 (K) 282 300 

TIT (K) 750 675 

1 (%) 35.1 35.9 

2 (%) 42.11 38.43 

Wn1  (kW/kg) 35.56 213.17 

Wn2  (kW/kg) 49.95 237.55 

Tabla 3: Resumen de las eficiencias térmicas y trabajos específicos para el xenón y etano como fluidos de trabajo 

 

 

fluido TIT (K) T1 (K) c 1 % c1 2 % c2 

C2H6 675 300 55.55 35.9 64.6 38.43 69.17 

Xe 750 282 62.4 35.1 56.25 42.11 67.48 

CO2 750 295 60.66 36.48 60.13 45.4 74.83 
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“ 1000  295 70.5 46.98 66.63 55.37 78.53 

“ 1143  295 74.19 51.34 69.2 59.42 80.1 

“ 1300  295 77.3 55.29 71.51 63.03 81.53 

Tabla 4: Resumen de las eficiencias térmicas  para etano, xenón y dióxido de carbono 

 

 

3.1.- DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Como se muestra en la Tabla 4, para el etano, xenón y dióxido de carbono como fluidos de trabajo, las eficiencias 

térmicas experimentan una fuerte dependencia de las temperaturas superiores TIT del ciclo puesto que la temperatura de 

fondo del ciclo se determina por el entorno local asociada a la temperatura crítica de cada trabajo fluido. 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4, la comparación de la eficiencia térmica de los ciclos estudiados 

operando con etano xenón y dióxido de carbono en función de las temperaturas del ciclo TIT significa que el uso de 

doble turbina proporciona mayor eficiencia que el ciclo de turbina única para los casos considerados. Teniendo en 

cuenta que la temperatura superior del ciclo de etano y xenón es más bien limitada a un valor relativamente bajo (675 K 

y 750 K), su utilidad queda reducida a los ciclos combinados. Sin embargo, aún a estas temperaturas el ciclo de dióxido 

de carbono es más eficiente que el xenón o etano, por lo que la utilización de éstos frente al dióxido de carbono es 

claramente descartable.  

 

En consecuencia, a juzgar por los resultados mostrados en la tabla 4, los ciclos de Rankine más eficientes corresponden 

al dióxido de carbono, que tiene bajo coste, no es corrosivo a altas temperaturas, y da lugar a plantas poco voluminosas 

y consecuentemente más compactas. Por consiguiente, la explotación de las centrales eléctricas con dióxido de carbono 

como fluido de trabajo en virtud del ciclo Rankine tiene algunas ventajas sobre el etano y el xenón. Adicionalmente el 

etano es un fluido explosivo en contacto con el aire y el xenón resulta caro a escala industrial con el inconveniente 

añadido de la acción oxidante de sus compuestos al entrar en contacto con el oxígeno. Mayores temperaturas de 

operación al utilizar dióxido de carbono nos permiten lograr mayores eficiencias y mayores potencias específicas. Así 

para alcanzar eficiencias térmicas del 63% se requiere de una fuente de calor (basada en concentradores solares de torre 

o concentrador parabólico) para proporcionar temperaturas en torno a los 1300 K, o alternativamente fuentes de energía 

de combustible fósil como el gas natural o la energía nuclear proporcionada por reactores de cuarta generación. Sin 

embargo, a temperaturas en torno a los 1143 K que son alcanzables en el estado actual de las tecnologías más 

avanzadas, se obtiene aún el 60% de eficiencia térmica. 

 

4. CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con los resultados esperados, la eficiencia térmica es incrementada fundamentalmente por la asociación de 

varias mejoras técnicas específicas del ciclo de Rankine de agua, así como del ciclo de Rankine orgánico en 

combinación con los fluidos orgánicos de trabajo seleccionados. Como resultado se tiene que la eficiencia del ciclo ha 

mejorado debido a la contribución aportada por la asociación de las siguientes acciones: 

 Regeneración inherente, lo que significa evitar la disipación de energía. 

 Presión de condensación cuasi-crítica a temperatura de condensación ambiente, lo cual significa la mínima 

cantidad posible de calor latente rechazo por el condensador. 

 La selección de un adecuado fluido de trabajo orgánico o no, capaz de ser condensado a temperatura ambiente 

y presión cuasi-crítica. 

 

Como se muestra en los resultados, el rendimiento térmico es significativamente mayor en comparación con las mejoras 

de ciclo Rankine convencionales. 

 

La aplicación de las técnicas propuestas para incrementar la eficiencia térmica requiere el diseño de condensadores de 

alta presión y turbinas de contrapresión. 
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Aparte del hecho de contribuir a la reducción del uso masivo de combustibles fósiles por la ganancia de eficiencia 

térmica, esta ventaja está asociada a la reducción del calentamiento global, así como a atenuación de la destrucción de 

ozono. Asimismo, esta técnica conlleva las ventajas siguientes: 

 

Reducción de peso planta. Esto es debido a la menor disipación de calor y las presiones ultra-supercríticas, lo que 

significa evitar infraestructuras de refrigeración con la reducción de los volúmenes de equipos de la planta y su peso. 
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APÉNDICE I. ESTADOS DE LOS CICLOS TERMODINÁMICOS DE LOS CASOS ESTUDIADOS 

 

Tabla 1. Estados de un ciclo Rankine de una turbina para TIT = 750 K, 1000 K, 1143 K y 1300 K operando con 

dióxido de carbono. 

CO2 T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
750 K 

1 295 262.38 1.21 60 

2 338 313.78 1.2407 400 

3 750 929.84 2.4694 400 

4 544.7 725.68 2.5119 60 

4a 368 528.33   60 

2x 448 511.13   400 

1000 K 
1 295 262.38 1.21 60 

2 338 313.78 1.2407 400 

3 1000 1253 2.8411 400 

4 755.3 965.90 2.8841 60 

4a 368 528.33   60 

2x 685.47 751.35   400 

1143 K 
1 295 262,38 1,21 60 

2 338 313,78 1,2407 400 

3 1143 1440,3 3,0162 400 

4 874,41 1108,29 3,0591 60 

4a 368 528,33   60 

2x 685,47 893,74   400 

1300 K 

1 295 262.38 1.21 60 

2 338 313.78 1.2407 400 

3 1300 1648.7 3.187 400 

4 1004.6 1268.45 3.23 60 

4a 368 528.33   60 

2x 846.3 1053.90   400 
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Tabla 2. Estados de un ciclo Rankine de dos turbinas para TIT = 750 K, 1000 K, 1143 K y 1300 K operando con 

dióxido de carbono. 

CO2 T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
750 K 

1 295 262.38 1.21 60 

2 331 313.78 1.2407 400 

3 750 929.84 2.4694 400 

3a 643 819.57 2.4886 160 

3b 750 948.69 2.6743 160 

4 641 833.71 3.6944 60 

4x 325 471.44   60 

2x 558 676.05   400 

1000 K 
1 295 262.38 1.21 60 

2 331 313.78 1.2407 400 

3 1000 1253 2.8411 400 

3a 783.1 1099.73 2.8607 160 

3b 1000 1258.7 3.0307 160 

4 868.6 1101.20 3.051 60 

4x 325 471.44   60 

2x 760.6 943.54   400 

1143 K 
1 295 262.38 1.21 60 

2 331 313.78 1.2407 400 

3 1143 1440.3 3.0162 400 

3a 1004.1 1263.90 3.0359 160 

3b 1143 1441.6 3.2016 160 

4 998.15 1260.52 3.2219 60 

4x 325 471.44   60 

2x 884.2 1102.86   400 

1300 K 
1 295 262.38 1.21 60 

2 331 313.78 1.2407 400 

3 1300 1648.7 3.187 400 

3a 1147.5 1447.37 3.2067 160 

3b 1300 1646.3 3.3694 160 

4 1122.2 1439.75 3.3694 60 

4x 325 471.44   60 

2x 1022.3 1282.09   400 
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Tabla 3. Estados de un ciclo Rankine de una turbina para TIT = 750 K operando con xenón. 

Xenon T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
1 282 51.44 0.21845 50 

2 361 74.27 0.22412 400 

3 750 174.3 0.42303 400 

4 366.6 115.91 0.44102 50 

4a 366.6 117.18   50 

2x 361 71.72   400 

 

Tabla 4. Estados de un ciclo Rankine de dos turbinas para TIT = 750 K operando con xenón. 

Xenon T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
1 282 51.33 0.21845 50 

2 361.1 74.28 0.21845 400 

3 750 174.3 0.42303 400 

3a 542.7 142.52 0.42929 170 

3b 750 181.14 0.48794 170 

4 485 140.02 0.49738 50 

4x 380 120  50 

2x 405 86   400 

 

Tabla 5. Estados de un ciclo Rankine de una turbina para TIT = 675 K operando con etano. 

Ethane T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
1 300 359.8 1.4334 45 

2 350 477.55 1.4636 400 

3 675 1521 3.574 400 

4 543.7 1190.08 3.641 45 

4a 370 740.4 1.544 45 

2x 492 900.5 2.5 400 

 

Tabla 6. Estados de un ciclo Rankine de dos turbinas para TIT = 675 K operando con etano. 

Ethane T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) p(bar) 
1 300 359.8 1.4334 45 

2 350 477.55 1.4636 400 

3 675 1520.8 3.5735 400 

3a 604 1335.51 3.607 130 

3b 675 1572 3.971 130 

4 613.6 1401.98 4 45 

4x 370 740.4   45 

2x 561 1126   400 

 

 


