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Resumen. La simulacién de ciclos de vapor es de herramientas de simulacion en ingenieria térmica.

fundamental para optimizar el desempeiio térmico en
la generacion de energia industrial. Este estudio
analiza el ciclo Rankine regenerativo, una
configuracion que mejora la eficiencia global al
reutilizar parte del calor del vapor en distintas etapas
del proceso. Se emplearon dos simuladores de cédigo
abierto: DWSIM y COCO Simulator, los cuales
permiten representar de forma detallada turbinas,
bombas, calderas y condensadores bajo diferentes
condiciones operativas, utilizando agua como fluido de
trabajo. Los resultados muestran que la eficiencia
térmica disminuye progresivamente conforme se
reduce la eficiencia isentrépica de la turbina y la
bomba. DWSIM presenta ventajas en la
automatizacion, al corregir errores de flujo y conexion
de manera automatica, mientras que COCO
Simulator requiere mayor intervencion técnica para
estabilizar el modelo. La comparacion permitié
identificar fortalezas y limitaciones de ambos
entornos, aportando criterios utiles para la seleccion
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Abstract. The simulation of vapor cycles is essential
for optimizing thermal performance in industrial
power generation. This study analyzes the
regenerative Rankine cycle, a configuration that
improves overall efficiency by reusing part of the
steam heat at different stages of the process. Two

open-source simulators, DWSIM and COCO
Simulator, were employed, allowing detailed
representation of turbines, pumps, boilers, and

condensers under various operating conditions, using
water as the working fluid. The results show that the
cycle’s thermal efficiency decreases progressively as
the isentropic efficiency of the turbines and pumps is
reduced. DWSIM presents clear advantages in
automation, automatically detecting and correcting
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flow and connection errors, while COCO Simulator
requires more technical intervention to ensure model
stability. The comparison highlights the strengths and
limitations of both tools, providing valuable criteria
for selecting appropriate simulation environments for
thermal engineering studies, optimization tasks, and
preliminary analysis of industrial energy systems.

Keywords: Process simulation, regenerative Rankine
cycle, thermal efficiency, DWSIM, COCO Simulator.

L. INTRODUCCION

El vapor de agua es el fluido de trabajo mas comiinmente
utilizado en los ciclos de potencia de vapor, debido a sus
numerosas y atractivas caracteristicas, tales como su bajo
costo, amplia disponibilidad y elevada entalpia de
vaporizacion (Cengel & Boles, 2019). En el ambito
industrial, la generacion de energia representa un proceso
costoso, especialmente cuando se persigue la
sostenibilidad. Esto es evidente en el caso de la
produccion de hidroégeno, que, si bien es una fuente
limpia, requiere inversiones significativas (Tahmasbi et
al., 2025). Por esta razon, el vapor se emplea con
frecuencia en sistemas de generacién de energia, ya que
permite aprovechar dichas propiedades dentro de un ciclo
termodinamico de alta eficiencia. Las plantas de energia
de vapor operan como grandes maquinas térmicas en las
que el fluido de trabajo, el agua (H,0), circula en estado
estacionario a través de una bomba, una caldera, una
turbina y un condensador. Este proceso ciclico posibilita
la conversion continua del agua en vapor, con la
recirculacion del condensado hacia el sistema, lo cual
contribuye a reducir el consumo de combustible y a
maximizar la eficiencia energética. Este principio ha sido
implementado y ampliado en sistemas hibridos modernos
como los ciclos Rankine organicos alimentados por
energia solar, que permiten generar simultineamente
electricidad, refrigeracion e hidrogeno verde (Fouda et al.,
2024).

En este contexto, surge la necesidad de optimizar
continuamente la operaciéon de los sistemas térmicos
industriales. Una estrategia eficaz consiste en emplear el
condensado del ciclo para precalentar el agua de
alimentacion de la caldera, reduciendo asi la energia
requerida para la generacion de vapor. Esta practica,
ademas de mejorar la eficiencia térmica, puede traducirse
en ahorros energéticos y econémicos significativos para
las industrias. Paralelamente, la simulacién de estos
sistemas se ha consolidado como una herramienta clave
para predecir su comportamiento bajo distintas
condiciones operativas sin necesidad de intervenir
fisicamente en la planta. El analisis y modelado permiten
representar de manera general los componentes esenciales
de los sistemas de vapor, ofreciendo un entorno seguro y
flexible para evaluar mejoras energéticas. Estas
capacidades convierten a los simuladores en recursos

indispensables tanto en el ambito industrial como en la
formacion técnica (Salimi et al. 2023).

La simulacion permite representar el sistema de
produccion de una planta mediante esquemas de procesos,
facilitando la identificacion y resolucion de ineficiencias
antes de su implementacion en una planta real. Ademas,
los simuladores permiten comparar alternativas de disefio
sin los altos costos que implican los experimentos a escala
real, lo que optimiza la toma de decisiones en las etapas
de disefio y operacion de los procesos industriales (Psakis
et al., 2024).

Existen diversos simuladores de procesos disponibles en
el ambito de la ingenieria quimica, tanto comerciales
como de codigo abierto, entre los que destacan Aspen
HYSYS, DWSIM, COCO Simulator y CHEMCAD. Estas
herramientas permiten replicar de forma virtual los
procesos industriales y analizar el efecto de diferentes
variables sobre su comportamiento, lo que contribuye a
reducir riesgos operativos y a mejorar la eficiencia en la
operacion de plantas. Su aplicacion ha sido ampliamente
validada en estudios comparativos que demuestran su
utilidad en el modelado de instalaciones reales y en la
optimizacion de condiciones de operacion (Tangsriwong
et al., 2020). En este estudio se emplearon dos
simuladores de acceso libre, DWSIM y COCO Simulator,
para realizar simulaciones del ciclo Rankine regenerativo,
un ciclo de potencia de vapor en el que el fluido de
trabajo alterna entre las fases de vapor y liquido. Este
ciclo es considerado una referencia ideal para sistemas
térmicos debido a su alta eficiencia y a su capacidad para
disminuir el consumo de combustible (Cengel & Boles,
2019). Por todo lo anterior, este estudio tiene como
objetivo  hacer un  analisis comparativo  del
comportamiento de ambos simuladores de codigo abierto
con el propdsito de establecer si pueden ser utilizados en
estudios con el ciclo Rankine regenerativo
estableciéndose las condiciones operativas ¢ identificar
las oportunidades de mejora en su disefio y desempefio.

Un ciclo de vapor es un proceso termodinamico en el que
el agua se convierte en vapor y posteriormente se
condensa nuevamente en estado liquido, completando un
ciclo cerrado. Este tipo de ciclos constituye la base de
numerosos sistemas de generacion de energia, ya que
permiten accionar turbinas que transforman la energia
térmica en energia mecénica y, finalmente, en electricidad
(Marzouk, 2025).

Los ciclos de potencia de vapor son sistemas disefiados
especificamente para convertir energia térmica en energia
mecanica y, posteriormente, en energia eléctrica. Aunque
el ciclo de Carnot se considera el modelo teorico ideal
para la generacion de energia, presenta limitaciones
técnicas que dificultan su implementacion practica. En
contraste, el ciclo Rankine se ha consolidado como una
alternativa mas viable y eficiente para las centrales
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eléctricas de vapor, al superar diversas limitaciones
inherentes al ciclo de Carnot (Cengel & Boles, 2019).
Este ciclo emplea un fluido de trabajo, comunmente agua,
que alterna entre las fases liquida y de vapor a lo largo del
proceso termodinamico. Para su implementacion, se
requiere un fluido que posea ciertas propiedades
deseables, tales como baja capacidad calorifica, alta
conductividad térmica, bajo costo, estabilidad quimica,
abundancia, no inflamabilidad y que se mantenga en
estado liquido a temperatura y presion ambiente (Becerra
et al., 2022). Los componentes fundamentales del ciclo
Rankine son: caldera, turbina, bomba y condensador
(véase Figura 1).
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Figura 1. Componentes del ciclo de Rankine. Fuente:
Cengel & Boles, 2019.

Estd compuesto por cuatro procesos delimitados por los
estados que atraviesa el fluido por el mismo:

Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo
en la turbina desde la presion de la caldera hasta la
presion del condensador. Se realiza en una turbina de
vapor y se genera potencia en el eje de la misma.

Proceso 2-3: Transmision de calor a presion constante
desde el fluido de trabajo hacia el circuito de
refrigeracion, de forma que el fluido de trabajo alcanza el
estado de liquido saturado. Se realiza en un condensador
(intercambiador de calor), idealmente sin pérdidas de
carga.

Proceso 3-4: Compresion isoentropica del fluido de
trabajo en fase liquida mediante una bomba, lo cual
implica un consumo de potencia. Se aumenta la presion
del fluido de trabajo hasta el valor de presion en caldera.

Proceso 4-1: Transmision de calor hacia el fluido de
trabajo a presion constante en la caldera.

El ciclo Rankine regenerativo es una mejora del ciclo
Rankine convencional, que incrementa la eficiencia del
sistema al precalentar el agua de alimentacion utilizando
el condensado del ciclo. Este proceso reduce la cantidad
de energia necesaria en la caldera para convertir el agua
en vapor, lo que disminuye el consumo de combustible y
mejora la eficiencia térmica (véase Figura 2). Al agregar
etapas de regeneracion, el ciclo aprovecha el calor del

vapor que ha salido de la turbina para calentar el agua
antes de su entrada en la caldera, optimizando el proceso.
Este ciclo es superior a otros ciclos de potencia debido a
su capacidad para reducir los costos operativos y
maximizar el uso de energia, lo que lo hace mas eficiente
y sostenible para la generacion de electricidad (Cengel &
Boles, 2019).
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Figura 2. Ciclo Rankine ideal regenerativo con un
calentador cerrado de agua de alimentacion. Fuente:
Cengel & Boles, 2019.

La simulacion de procesos se ha consolidado como un
recurso fundamental en la ingenieria contemporanea, al
integrar metodologias experimentales y herramientas
computacionales que permiten representar, analizar y
optimizar sistemas quimicos y energéticos de alta
complejidad. Su evolucion se apoya en enfoques
predictivos y multiescala orientados a incrementar la
eficiencia operativa y a impulsar la innovacion
tecnologica en los entornos industriales (Palomar et al.,
2024). Los avances recientes en las estrategias de
modelado numérico han perfeccionado la exactitud y la
capacidad de optimizacion de los sistemas energéticos,
reafirmando su relevancia en el desarrollo de soluciones
ingenieriles de vanguardia (Krzywanski et al., 2024).
Asimismo, la incorporacion de plataformas de simulacion
en la educacion en ingenieria quimica fomenta la
aplicacion practica del conocimiento, el pensamiento
critico y la autonomia intelectual en la formacion de
profesionales competentes (Suthar et al., 2024).

DWSIM es un simulador de procesos quimicos de codigo
abierto y descarga gratuita que cumple con el estandar
CAPE-OPEN, un protocolo de interoperabilidad
ampliamente utilizado en la ingenieria de procesos. Este
estandar permite integrar componentes de distintos
simuladores, lo que brinda al usuario la posibilidad de
combinar interfaces de modelado de diferentes
programas. DWSIM fue el primer simulador de cddigo
abierto en adoptar el estandar CAPE-OPEN, el cual es
comunmente utilizado en simuladores comerciales. La
plataforma ofrece multiples opciones para la simulacion
de procesos quimicos y ha sido adoptada por consultores,
estudiantes y empresas debido a su accesibilidad y
versatilidad. Ademas, es compatible con diversos sistemas
operativos y presenta bajos requerimientos de hardware,
lo que facilita su implementacién. Cabe destacar que su
version comercial DWSIM Pro incorpora herramientas
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avanzadas, como funciones de aprendizaje automatico
(machine learning), ampliando asi su capacidad para el
analisis y optimizacion de procesos (Andreasen, 2022).

COCO Simulator es una herramienta de simulacion de
procesos quimicos de codigo abierto que ha ganado
relevancia dentro de la comunidad de ingenieria quimica.
Se trata de un simulador bastante completo y robusto, que
incorpora las funcionalidades esenciales para ser
considerado una alternativa competitiva frente a
simuladores comerciales ampliamente utilizados, como
Aspen HYSYS o Pipephase. Como parte del estandar
CAPE-OPEN, COCO funciona como un entorno de
simulacion en estado estacionario. Este estandar establece
normas para la interoperabilidad de software en la
industria de procesos, lo que permite que COCO se
integre facilmente con otros simuladores y herramientas
comerciales, dotandolo de una gran versatilidad y
adaptabilidad (Algaheem & Alobaid, 2024). La Tabla 1
compara las principales caracteristicas de COCO
Simulator y DWSIM.

Tabla 1. Comparacion entre COCO Simulator y
DWSIM, Fuente: Elaboracién propia.

Criterio COCO Simulator DWSIM
Facilidad de | Interfaz mas técnica; Interfaz amigable;
uso requiere mayor intuitiva para
Familiaridad. estudiantes.
Flexibilidad | Alta flexibilidad para | Buena flexibilidad
ajustes con multiples
termodindmicos. bibliotecas.
Precision Alta precision en Alta precision en
procesos con equipos | balances de energia
definidos. y masa.
Ventajas Integracién con Codigo abierto,
CAPE-OPEN, uso personalizacién, uso
en industria. educativo.
Desventajas Mayor curva de Algunas
aprendizaje. limitaciones en
procesos avanzados.
Aplicacién Util para niveles Ideal para
educativa avanzados o introduccién a
formacién simulacion y
professional. procesos.

La seleccion de un modelo termodindmico adecuado es un
factor decisivo para asegurar la confiabilidad de las
simulaciones de procesos, ya que determina la precision
con que se representan las propiedades de equilibrio y las
interacciones entre fases bajo diferentes condiciones de
operacion. Diversos estudios de comparacion entre
simuladores comerciales y de cddigo abierto han
demostrado que la eleccidon correcta de los parametros
termodinamicos permite reproducir con alta fidelidad los
resultados experimentales, consolidando la simulacion
como una herramienta confiable para el analisis,
optimizacion y escalamiento de procesos en la ingenieria
quimica moderna (Barde et al., 2024).

Para la simulacion del ciclo Rankine regenerativo se
emplearon los programas COCO Simulator y DWSIM,
seleccionados por su orientacion hacia la ingenieria de
procesos, su precision en la representacion de propiedades
termodinamicas y su accesibilidad como herramientas de
codigo abierto. Estudios recientes han demostrado que
ambos simuladores pueden utilizarse de manera analoga
para modelar procesos energéticos complejos con
resultados consistentes y confiables, confirmando su
idoneidad para el analisis térmico y la conversion de
energia en sistemas de generacion (Giftnkuna et al.,
2024). COCO Simulator, desarrollado bajo el marco
CAPE-OPEN, incorpora la biblioteca termodindmica
TEA para simulaciones en estado estacionario, mientras
que DWSIM, también de codigo abierto, permite realizar
calculos tanto en régimen estacionario como dinamico.
Ambos utilizan la ecuacién de estado Peng—Robinson,
ampliamente empleada para la prediccion del equilibrio
liquido-vapor en sistemas quimicos (Varandas et al.,
2024).

DWSIM y COCO Simulator se han incorporado en
programas de formacion en ingenieria de procesos dentro
de diversas instituciones de educacién superior en
México, donde permiten realizar simulaciones sin incurrir
en los altos costos asociados a licencias comerciales.
DWSIM, en particular, ha sido utilizado tanto en entornos
académicos como en proyectos de investigacion debido a
su accesibilidad y versatilidad (Andreasen, 2022).

II. METODOLOGIA

La metodologia se desarroll6 bajo un disefio comparativo
y descriptivo basado en simulaciones numéricas. Se
implementaron dos entornos de modelado con el
proposito de evaluar las diferencias en el comportamiento
termodinamico de un ciclo Rankine regenerativo. Se
realiz6 un analisis computacional reproducible mediante
la definicion de condiciones iniciales controladas
(presion, temperatura, flujo masico y eficiencia de los
equipos). Los datos utilizados en el analisis corresponden
a las propiedades termodinamicas obtenidas directamente
de ambos simuladores, lo que asegura la consistencia
entre modelos. Finalmente, el analisis se centrd en
comparar las eficiencias térmicas calculadas y la
coherencia de los balances de energia obtenidos en cada
entorno de simulacion.

Con el propdsito de simular el ciclo Rankine regenerativo,
se emplearon los simuladores DWSIM y COCO
Simulator, los cuales fueron configurados e instalados en
sus versiones mas recientes y estables compatibles con
sistemas operativos Windows. Ambas plataformas se
mantuvieron con sus parametros predeterminados, lo que
permitid conservar condiciones homogéneas entre los
entornos de simulacion y asegurar la comparabilidad de
los resultados. Estas herramientas fueron seleccionadas
por su enfoque en la simulaciéon de procesos térmicos, su
flexibilidad operativa y su caracter de codigo abierto.
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La Figura 3 muestra la metodologia empleada para la
simulacion del ciclo termodindmico utilizando DWSIM.
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Figura 3. Metodologia de simulacion en DWSIM. Fuente:
Elaboracion propia.

La Figura 4 muestra la metodologia utilizada en la
simulacion del ciclo termodindmico utilizando COCO
Simulator.
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Figura 4. Metodologia de simulacion en COCO
Simulator. Fuente: Elaboracion propia.

En el primer caso, se consider6 una planta termoeléctrica
que operaba bajo un ciclo Rankine regenerativo ideal con
un calentador abierto de agua de alimentacion. El vapor
ingresa a la turbina a 15 MPa y 600 °C, mientras que la
condensacion ocurre en el condensador a una presion de
10 kPa. Parte del vapor se extrae de la turbina a 1.2 MPa
y se dirige al calentador de agua de alimentacion (Cengel
& Boles, 2019). El andlisis se enfoca en determinar la
fraccion de vapor extraido y la eficiencia térmica del ciclo
bajo estas condiciones operativas (véase Figura 5).
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Figura 5. Esquema del ciclo Fuente: Cengel & Boles,

2019.

Simulacion del Ciclo Regenerativo en DWSIM

El procedimiento de simulacion del ciclo Rankine
regenerativo (véase Figura 6) se desarrolld utilizando la
plataforma DWSIM. La configuracion inicial del proyecto
incluyo la definicion del agua como componente principal
y la seleccion del modelo termodinamico Peng—Robinson,
una ecuacion de estado adecuada para representar con
precision sistemas sometidos a condiciones de alta
presion y temperatura (Edwards, 2000). Asimismo, se
estableci6 un sistema de unidades coherente con los
pardmetros, empleando  grados  Celsius  (°C),
megapascales (MPa), kilogramos por segundo (kg/s) y
vatios (W).

Sistema de Unidades

Puede
personalizado (que no sea S| CGS O ENG)
1y

v ere ol Oe] SSTETE Gage! modelo de simulacion
» sistema de Unidades 1 de Uridades |C1 on Crear
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Caudal masico g/ Caudal molar m3/d @ 8R
Coudal volumetrico mim Entalpia especiica )
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Densidad ka/m3 Tension superficial Nm
Copacidad temica 1k K]
Viscosidad cinematica ot

Conductividad térmica W/imK
Viscosidad dinémica @
Diferencia de temperatura | C. Diferencia de presién kgt/cm2
Longituc/Cabeza m Fiujo de energla W

Hora s Volumen m

Volumen molar m3/kamol Area m2

Dismetro/Espesor mm Fuerza N

Figura 6. Configuracion del paquete termodinamico y las
unidades de medida. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se construyé el diagrama de flujo del
ciclo, integrando los equipos principales: turbinas, bomba,
caldera, condensador, separador, mezclador y las
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corrientes intermedias asociadas. La disposicion de los
elementos respondié a la secuencia logica del ciclo
Rankine regenerativo, iniciando desde la turbina de alta
presion hasta el retorno del fluido al generador de vapor.
Durante este proceso, DWSIM facilito el ensamblaje del
sistema mediante herramientas como la resolucion
inteligente de objetos y algoritmos robustos de calculo
flash, lo que permiti6 configurar cada unidad operativa
con mayor precision. Para cada equipo, se definieron las
corrientes de entrada y salida, especificando parametros
clave como presion, temperatura, flujo masico, eficiencia
de las turbinas y las bombas, lo cual favorecié6 una
representacion clara y detallada del comportamiento
global del sistema.

La Figura 7 presenta el diagrama de flujo final, en el que
se visualizan todas las operaciones unitarias que
conforman el ciclo Rankine regenerativo.

e T |

Figura 7. Simulacion del Ciclo Rankine Regenerativo en
DWSIM. Fuente: Elaboracion propia.

Antes de ejecutar la simulacion, se verifico
minuciosamente la configuracion del modelo con el fin de
asegurar la ausencia de errores estructurales o
inconsistencias en los parametros de entrada. Una vez
completada la ejecucion, se accedio a la hoja de calculo
interna de DWSIM para extraer las propiedades
termodinamicas relevantes, tales como las potencias
asociadas a las turbinas, la bomba y la caldera. Estos
valores fueron fundamentales para llevar a cabo el analisis
del rendimiento térmico y el célculo de la eficiencia
global del ciclo Rankine regenerativo. La Figura 8
muestra la transicion desde el diagrama de flujo hacia la
hoja de célculo en la interfaz del simulador, visualizando
los resultados detallados de cada unidad operativa.
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Figura 8. Cambio del diagrama de flujo a la Hoja de
calculo. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9 muestra la seleccion de las propiedades
termodinamicas necesarias de cada unidad operativa para
el analisis energético, realizada mediante la funcion
Import Flowsheet Object Property del simulador. Esta
herramienta permite importar directamente los datos
desde el diagrama de flujo, lo que facilita el acceso a
parametros clave sin necesidad de ingresar manualmente
los valores.
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Figura 9. Hoja de calculo del simulador DWSIM. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente, se procedié a calcular la eficiencia térmica
del ciclo a partir de los datos energéticos obtenidos,
considerando la energia suministrada por la caldera y la
generada por las turbinas. Este analisis permitid
cuantificar el rendimiento global del sistema simulado. La
Figura 10 muestra el resultado final del célculo de
eficiencia, derivado directamente de los valores

registrados durante la simulacion.
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Figura 10. Calculo de la eficiencia del ciclo. Fuente:
Elaboracion propia.

Simulacion del Ciclo Regenerativo en COCO Simulator
Para llevar a cabo la simulacién del ciclo Rankine
regenerativo, se construyé un diagrama de flujo
(flowsheet) que integra los principales equipos
involucrados: turbinas, bombas, condensador y caldera.
Esta configuracion inicial permitidé establecer las
condiciones de referencia del sistema. Previo a la
ejecucion de la simulacion, se verificaron estos
parametros, los cuales sirvieron como base para definir
las propiedades de entrada y salida en cada una de las
etapas del ciclo termodinamico. La Tabla 2 presenta los
valores empleados como referencia durante la
configuracion del modelo.
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Tabla 2. Condiciones de operacién. Fuente:
Elaboracion propia.

Etapa Equipo Presién Temperatura
1 Bomba I 1.2 MPa N/A
2 Calentador 1.2 MPa N/A
3 Bomba IT 15 MPa N/A
4 Caldera 15 MPa N/A
5 Turbina I 1.2MPa 600°C
6 Salida de turbina al 1.2 MPa N/A
calentador

Con base en los datos de referencia, se generé un nuevo
proyecto en COCO Simulator, en el cual se configuro el
diagrama de flujo (flowsheet) y se seleccioné el paquete
termodinamico apropiado para representar con precision
las propiedades del agua en sus distintas fases. La Figura
11 muestra la configuracion del modelo termodinamico
implementado, asi como la interfaz utilizada para la
construccién del diagrama de flujo dentro del entorno de
simulacion.

Stream Types Flowsheet Optians Appearance Stream Display Order Unit Display Creler

P Pack :
operty Packages A Select Package or Pack... (m] X fies FiEee (i
Theimo-systems and prope
Show.  CAPE-OPENT. - Add
7 B ChemSep Praperty Package Manager Remave
) 8 DWSIM Propeny Package Manager
8 DATS Property Package Manager (CAPE-OPEN 1.1) Edit
) # OATS Property Package Manager (CAPE-OPEN 1.1.5 Rename
E CAPE-OPEN 11)

Replace

Info

About Gancel

Description

Figura 11. Configuracion del paquete termodinamico.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez configurado el entorno de simulacion, se
procedié a construir el diagrama de flujo del sistema
térmico, integrando los principales equipos: turbinas,
bombas, condensador, caldera, separador, mezclador y las
unidades de medida correspondientes. Cada componente
fue conectado mediante corrientes de proceso que
representan el flujo de vapor y liquido a lo largo de las
distintas etapas del ciclo. La Figura 12 ilustra la
configuracion de una de las corrientes principales
definidas en el modelo.

[

Fle Bt isert Fiowshest Pt View Add-ns Window_Help il et e
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» Connections
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v Overall
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temperature 600 c
mole fraction [Water] 1

flow 1 kals
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v Compound flows

+ Phase Fractions

»_Vapor composition
L Overall properties

v _Vapor properties

Figura 12. Corriente 1 y su configuracion. Fuente:
Elaboracion propia.

Posteriormente, se incorporaron los primeros equipos
correspondientes a las etapas de expansion y separacion.
El vapor fue conducido inicialmente a través de una
turbina de alta presion y, posteriormente, a un separador,
donde se dividid6 en dos fracciones: una destinada a
alimentar una segunda etapa de expansion y otra utilizada
para la regeneracion térmica del ciclo. La Figura 13
muestra la configuraciéon de la segunda turbina, la cual
operd con una presion de salida de 10kPa y una eficiencia
del 100%, condiciones que permiten simular una
expansion ideal en el sistema.

2 Unit operation Turbina 2 x
Neme Steus Edt  Balenca Pors o

Parameter Valus Unit

Prassurs spec Pressura

Energy spec Eficiency

Pressura drop 0 P

Energy gensrabon I W

Isentropic efiicizncy
Therma Versian
Ideal isertopie) snergy generaton 0 w

P el ezl Edit

Figura 13. Segunda turbina instalada en el flowsheet.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras la segunda etapa de expansion, el vapor fue dirigido
hacia un condensador, donde se facilitdé la transicion de
fase hasta alcanzar una fraccion de vapor igual a cero.
Esta etapa resulta fundamental, ya que permite el
posterior bombeo del fluido en estado liquido hacia
presiones mas elevadas dentro del ciclo. La Figura 14
muestra la configuracion del condensador conectado a la
salida de la segunda turbina, operando bajo condiciones
de baja presion.
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Figura 14. Condensador en la etapa posterior a la
segunda turbina. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez completada la condensacion, el fluido en estado
liquido fue impulsado por una bomba que elevd su
presion hasta 1.2MPa. Esta corriente presurizada se
mezcld con la corriente regenerativa proveniente del
separador, proceso que se llevd a cabo en un mezclador.
Esta unidad permiti6 incorporar energia térmica adicional
mediante regeneracion interna, contribuyendo a mejorar
la eficiencia global del ciclo. La Figura 15 ilustra la
configuracion del mezclador dentro del sistema simulado.

© Unit operation Bomba 1: X
Nome Staus Edt  Bolance Pors Info

Parameter Value Unit

Pressure spec. Pressure

Enargy spec. Eficiency

Pressure incrense 0 Pa

Pressure 12 MPa

Energy demand 0 w

AAdisbatic eficiency 1
Thermo Version 1

Idsal {reversible) energy demand 0 w

Edit

Figura 15. Bomba I que eleva la presion del condensado.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, el fluido fue dirigido a un segundo
condensador, cuya funcion fue garantizar una fracciéon de
vapor nula antes de su ingreso a la etapa de
precalentamiento final. Esta operacion fue seguida por
una segunda bomba, encargada de elevar la presion del
fluido hasta 15MPa, simulando asi las condiciones de
entrada a la caldera. La Figura 16 muestra la
configuracion del segundo condensador, ubicado
inmediatamente antes del sistema de calentamiento.

£ Unit operation Condensador 2: X

Name Stats Edit  Balance Ports  Info

Parameter Value Unit

Pressure spec.
Mezclador Pressure drop
Pressure

Flash specificafion
Heat duty
Temperature

TP Outlet Flash

Condensador 2 Therma Version
Vaporfraction
3phase flash

Nurmber ofinlets

Pressure

0 Pa
15 MPa.
Vapar fraction

0 W

0
No
iRl
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Edit

Figura 16. Segundo condensador que antecede a la
bomba 2. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez alcanzadas las condiciones de presion y fase
requeridas, el fluido fue conducido hacia la caldera, donde
fue recalentado hasta una temperatura de 600 °C. Esta
etapa representa la incorporacion de energia térmica al
sistema, condicion fundamental para cerrar el ciclo
termodinamico y reiniciar el proceso de generacion de
energia. La Figura 17 muestra la configuracion de la
caldera, establecida con una temperatura de salida de
600 °C, lista para alimentar nuevamente la turbina de alta
presion.

© Unit operation Caldera: X

u'm Neme Stobs EGt  Bolance Pors Info
s Parametor Valie Uit
Type Tempersture
| (Outetiempertre c
| Fastguty D W
b Prassure crop 0 Fa
Therma Version 1

Cae o s
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Figura 17. Caldera configurada para el recalentamiento
del fluido. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se incorporé una herramienta de calculo al
diagrama de flujo con el proposito de cuantificar la
eficiencia térmica del ciclo. Esta funcionalidad permitio
comparar la energia util generada por las turbinas con la
cantidad de calor suministrado al sistema, facilitando asi
el analisis del desempefio global. La Figura 18 muestra la
configuracion de la calculadora utilizada para determinar
la eficiencia del ciclo.

e

Genersl Repon Inormation Ports

Vel Unt Inpu: ‘Veriable | Unit

Figura 18. Calculo final de la eficiencia del ciclo
utilizando la herramienta de calculo. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez validados todos los parametros del modelo, la
simulacion se ejecutd de forma satisfactoria. El simulador
confirmé la convergencia energética y la correcta
conexion entre los equipos y corrientes, lo que indicé la
coherencia del modelo termodinamico implementado. La
Figura 19 presenta el diagrama de flujo completo del ciclo
Rankine regenerativo, con cada componente validado y en
operacion estable.

Figura 19. Representacion final del ciclo Rankine
regenerativo en COCO Simulator. Fuente: Elaboracion

propia.
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Con el propdsito de ampliar el analisis comparativo, se
replicd el procedimiento de simulacion en DWSIM y
COCO Simulator utilizando un nuevo conjunto de
condiciones operativas correspondientes a un ciclo
Rankine regenerativo ideal, en el cual el vapor ingresa a
la turbina a 6MPa y 550°C, y se condensa
posteriormente en el condensador a una presion de
20 kPa. Durante este proceso, una fraccion del vapor se
extrae a 0.4 MPa y se dirige a un calentador abierto de
agua de alimentacion, donde transfiere energia térmica al
fluido antes de reincorporarse al sistema (Cengel & Boles,
2019). El agua resultante de esta etapa se encuentra en
estado de liquido saturado, condicién necesaria para
continuar con la siguiente fase del ciclo.

El proceso de simulacion requiere una configuracion
rigurosa y una validacidon continua para garantizar la
coherencia de los resultados. La verificacion de los
balances de masa y energia en cada etapa, junto con la
revision sistematica de las conexiones y parametros del
modelo, asegura la confiabilidad de las predicciones
numéricas. Finalmente, la comparacion de los resultados
obtenidos frente a valores de referencia consolida la
validez del modelo y respalda su aplicabilidad tanto en
entornos académicos como en la ingenieria de procesos.

I11. RESULTADOS

Tras implementar las simulaciones del ciclo Rankine
regenerativo en DWSIM y COCO Simulator bajo
condiciones iniciales definidas, se obtuvo una
caracterizacion preliminar del comportamiento térmico
del sistema. Con el fin de profundizar en el analisis y
evaluar la sensibilidad del ciclo ante variaciones
operativas, se desarrolld6 una segunda simulacion
utilizando un conjunto distinto de parametros de entrada.
Esta aproximacion permitié comparar el desempeiio del
sistema bajo diferentes escenarios y analizar el efecto de
la eficiencia de los equipos principales (turbinas y
bombas) sobre la eficiencia térmica global. La presente
seccion expone los resultados obtenidos en ambos
entornos de simulacion, destacando las tendencias
observadas, las diferencias entre plataformas y su
implicacion para el disefio técnico.

Caso I en DWSIM

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos mediante
DWSIM al simular el ciclo Rankine regenerativo, donde
se aplican distintos valores de eficiencia isentropica
asignados a la bomba y la turbina. Se observa una
disminucion significativa en la eficiencia térmica del
ciclo, que alcanza un valor maximo de 45.03 % cuando
los equipos operan con una eficiencia del 100%, y
desciende hasta 24.52% cuando la eficiencia de estos
componentes se reduce al 50 %. Esta tendencia evidencia
el impacto directo de las irreversibilidades mecanicas en
el desempefio del sistema, reflejandose también en la
disminucién del trabajo neto generado. Aunque el calor

suministrado por la caldera decrece ligeramente con
menores eficiencias, su variacion no compensa la pérdida
de trabajo, lo que provoca una caida sostenida en el
rendimiento del ciclo (véase Figura 20).

Tabla 3. Resultados en DWSIM-Caso 1. Fuente:
Elaboracion propia.

rlt Bomba nt del CiClO Wneto (W) QCaldera (W)
100 % 45.03% 1265509.38 2810290.84
75 % 35.37% 977931.74 2764473.02
60 % 29.05% 794532.49 2734849.65
50 % 24.52% 665286.76 2713257.37

Eficiencia del ciclo ( p ciclo ) vs eficiencia de la turbina y
bomba ( p bomba/turbina )

120.00%
100.00%

100.00%
80.00% 75 00%
60.00% .
45.03% A.00%
40.00% m37% -
29.05% 2452%
20.00%
0.00%
1 2 3 4

W bomba/turbina = p ciclo

Figura 20. Diagrama Eficiencia de ciclo vs Eficiencia
turbina/bomba en DWSIM-Caso 1. Fuente: Elaboracion

propia.

Caso I en COCO Simulator

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos al simular el
ciclo Rankine regenerativo en COCO Simulator, donde se
aplican diferentes niveles de eficiencia isentropica en
bomba y turbina. La eficiencia térmica del ciclo muestra
una disminucién progresiva, alcanzando un valor de
55.53% con eficiencia ideal del 100%, y descendiendo
hasta 29.72% cuando la eficiencia de los equipos se
reduce al 50%. Esta tendencia confirma el efecto directo
de las irreversibilidades internas sobre el rendimiento del
sistema, particularmente en las etapas de expansion y
compresion (véase Figura 21). Asimismo, se observa una
disminuciéon sostenida en el trabajo neto generado
conforme se reduce la eficiencia de los componentes, lo
que pone de manifiesto la importancia de estos
parametros en la conversion de energia térmica en trabajo
util.
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Tabla 4. Resultados en COCO Simulator-Caso 1.
Fuente: Elaboracién propia.

nt Bombal| nt delciclo| W oo (W) | Qcatdera(W
100 % 55.53% | 1095621.96 | 1973155.8
75% 42.99% 84829756 | 19731558
60 % 35.14% 693400.76 | 19731558
50 % 29.72% 586514.00 | 19731558

Eficiencia del ciclo ( n ciclo ) vs eficiencia de la turbina y
bomba ( p bombarturbina )

120.00%
100.00%

75.00%
55 53% 60.00%
50.00%
42.99%
35.14%
20.72%
1 2 3 4

W bomba/turbina

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

N ciclo

Figura 21. Eficiencia del ciclo vs Eficiencia
turbina/bomba en COCO-Caso I. Fuente: Elaboracion

propia.

Caso Il en DWSIM

La Tabla 5 resume los resultados obtenidos en DWSIM al
simular el segundo conjunto de condiciones operativas
para el ciclo Rankine regenerativo. Al igual que en el
primer caso, se observa una disminucion progresiva en la
eficiencia térmica del sistema a medida que se reducen las
eficiencias isentropicas de la bomba y la turbina. En este
escenario, el rendimiento del ciclo varié desde un maximo
de 39.94% con eficiencia ideal, hasta 22.19 % cuando la
eficiencia isentropica de la bomba y la turbina disminuyen
al 50% (véase Figura 22).

Tabla 5. Resultados en DWSIM-Caso 1I. Fuente:
Elaboracion propia.

nt BombalT{ nt delciq W oo (W) | Qcatdera(W)
100 % 39.94% | 1101177.02 | 2756868.78
75% 31.48% | 85415392 | 2712972.68
60 % 26.05% | 699718.02 | 2685786.15
50 % 2219% | 59175635 | 2666954.41

Eficiencia del ciclo p Ciclo vs eficiencia de la turbina y bomba
( n bombalturbina )

120.00%
100.00%

75.00%
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3148% .
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1 2 3 4

W n bomba/turbina

100.00%
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60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

N ciclo

Figura 22. Eficiencia de ciclo vs Eficiencia
turbina/bomba en DWSIM -Caso II. Fuente: Elaboracion

propia.

Caso II en COCO Simulator

La Tabla 6 presenta los resultados del segundo conjunto
de condiciones simuladas en COCO Simulator,
correspondiente a un ciclo Rankine regenerativo con
calentador de alimentacion abierto. La eficiencia térmica
alcanzé un valor maximo de 42.31% con eficiencia ideal
en bomba y turbina, y descendi6 a 22.64% cuando estas
se redujeron al 50 %. Esta tendencia refleja el impacto de
las pérdidas internas sobre el rendimiento del ciclo, asi
como la contribucién del calentador en la mejora del
desempefio térmico bajo condiciones Optimas. La Figura
23 ilustra la variacion observada en la eficiencia con
respecto a los niveles de desempefio de los equipos.

Tabla 6. Resultados en COCO Simulator -Caso I1.
Fuente: Elaboracidn propia.

nt Bomba/ nt delClClO Wne[o ( W) QCaldera (W
100% 42.31% 984922.26 2327460
75% 32.68% 760715.68 2327460
60% 26.73% 622218.10 2327460
50% 22.64% 526988.52 2327460

Eficiencia del ciclo ( n ciclo ) vs eficiencia de la turbina y
bomba ( p bombal/turbina )

120.00%
100.00%
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60.00%
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4231%
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B bomba/turbina

100.00%
80.00%
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Figura 23. Diagrama Eficiencia de ciclo vs Eficiencia
turbina/bomba en COCO -Caso 11. Fuente: Elaboracion

propia.
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IV. DISCUSION
En conjunto, los resultados obtenidos en DWSIM vy
COCO Simulator muestran de forma consistente que la
eficiencia térmica del ciclo Rankine
conforme se reducen las

regenerativo
disminuye eficiencias
isentropicas de la bomba y la turbina, evidenciando la
influencia directa de estos parametros sobre el desempefio
energético del sistema. La incorporacion de un calentador
abierto de agua de alimentacion permitid mejorar el
rendimiento térmico bajo condiciones ideales, efecto que
también ha sido reportado en estudios previos donde este
dispositivo incrementa la eficiencia del ciclo y reduce las
pérdidas exergéticas calculadas mediante simulaciones
(Arrieta et al., 2018). De manera similar, se ha
demostrado que la regeneracion mediante calentadores
abiertos o cerrados constituye una estrategia efectiva para
incrementar la eficiencia y disminuir las irreversibilidades
del ciclo de vapor, dependiendo de las condiciones de
operacion y la configuracion adoptada (Wong et al.,
2024). En contraste, en este estudio las diferencias
observadas entre DWSIM y COCO Simulator fueron
minimas y atribuibles, mas que a divergencias en los
algoritmos, a la implementacion particular de los paquetes
termodindmicos y los métodos numéricos internos de
cada entorno, en concordancia con investigaciones que
han verificado la consistencia y compatibilidad de ambos
simuladores en procesos energéticos complejos
(Giftnkuna et al., 2024). En conjunto, estos resultados
confirman la validez del uso de plataformas de codigo
abierto para el analisis termodinamico y fortalecen su
aplicacion tanto en contextos académicos como en
escenarios industriales.

V. CONCLUSIONES

Las simulaciones del ciclo Rankine regenerativo
realizadas en DWSIM y COCO Simulator permitieron
caracterizar su comportamiento térmico bajo distintas
condiciones operativas. Se confirmo6 que la eficiencia del
ciclo depende de manera critica de la -eficiencia
isentropica de la turbina y la bomba, observandose una
disminucién progresiva del rendimiento conforme se
reducen estos parametros, lo que evidencia la influencia
de las irreversibilidades mecanicas en la conversion de
energia térmica en trabajo util. La incorporacion de un
calentador abierto de agua de alimentacion mejord la
eficiencia del ciclo, demostrando la efectividad de
estrategias de regeneracion de calor.

En la comparacion de simuladores, DWSIM destaco por
su menor tiempo de convergencia y capacidad para
corregir automaticamente inconsistencias, mientras que
COCO Simulator entregd resultados precisos, aunque
requirid6 mayor intervencion del usuario. No obstante,

ambos entornos mostraron resultados consistentes,
validando su uso como herramientas de analisis
termodinamico en contextos académicos e industriales.

Los hallazgos indican que la operacion de los equipos a
maxima eficiencia y la implementacion de regeneracion
de calor son fundamentales para optimizar el desempefio
del ciclo Rankine regenerativo. Como linea futura, se
recomienda validar los resultados con datos
experimentales de plantas industriales y ampliar el
analisis a otros ciclos térmicos, como el ciclo Brayton o
variantes del Rankine, a fin de fortalecer la evaluacion
comparativa de simuladores y estrategias de eficiencia
energética. En conjunto, este estudio contribuye a una
comprension integral del ciclo y su potencial para mejorar
la eficiencia de sistemas energéticos en aplicaciones
reales.
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