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Resumen: 
 

En el presente trabajo fin de estudios se abordará una novedosa forma de trabajar en plantas 

termosolares de torre. Teniendo en cuenta las innovaciones y características intrínsecas de los 

receptores solares en las plantas termosolares de torre, cabe la posibilidad de trabajar con 

ciclos Brayton y ciclos combinados. Desde el punto de vista tecnoeconómico, el ciclo 

combinado es viable para plantas pequeñas operando en zonas aisladas. 

En plantas de pequeña escala, en las que el ciclo Rankine ronda el MW de potencia, es más 

viable utilizar ciclos ORC en vez de ciclo Rankine con agua. En el presente estudio se valorarán 

distintos fluidos orgánicos como fluidos trabajo. También se estudiarán distintas formas de 

operación de los ciclos para acabar llevando a cabo una caracterización de los ciclos ORC. 
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Summary: 

In this final study, a new way of working in solar thermal tower plants will be addressed. 

Taking into account the innovations and intrinsic characteristics of the solar receivers in the 

tower thermosolar plants, it is possible to work with Brayton cycles and combined cycles. From 

a techno-economic point of view, the combined cycle is viable for small plants operating in 

isolated areas. 

In small-scale plants, where the Rankine cycle is around the MW of power, it is more viable to 

use ORC cycles instead of Rankine cycles with water. In this study, different organic fluids will 

be assessed as working fluids. Different ways of operating the cycles will also be studied in 

order to finally carry out a characterisation of the ORC cycles. 

 

Keywords: 

Organic Rankine cycle, Combined cycle, Solar thermal plants, Tower receiver 
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1. Introducción y objetivos 

A lo largo de este trabajo se van a estudiar novedosas formas de trabajar en plantas 

termosolares. Este estudio, surge debido a que las plantas termosolares aún tienen bastante 

capacidad de mejora, ya que es una tecnología relativamente novedosa.  

En este trabajo se va estudiar la posibilidad de incorporar un ciclo orgánico en una planta 

termosolar. En conceto todo lo realizado en este trabajo estará centrado en estudiar los ciclos 

ORC para poder hacerlo trabajar como ciclo de baja en un ciclo combinado. 

1.1. Motivación 

La motivación de este estudio viene de anteriores investigaciones [1]. En ella se estudia la 

viabilidad tecno – económica de incorporar un ciclo combinado en planta termosolares con 

receptor central de torre. Después de estudiar diversas configuraciones de campo solar y 

evaluar la opción de multi torre. Una de las conclusiones a las que llega el artículo, es que para 

potencias instaladas altas surgen diversos inconvenientes que hace que tecno 

económicamente la incorporación del ciclo combinado no sea rentable.  

También expone que para potencias más bajas el ciclo combinado consigue mantener unas 

eficiencias mayores que con respecto a un ciclo único Rankine. Por esto, el ciclo combinado 

parece ser sólo atractivo para las plantas de torres de energía muy pequeñas (por debajo de 5 

Mwe). Pero hay un problema, aunque las turbinas de gas se pueden reducir bastante bien 

teniendo un rendimiento razonable a pequeñas potencias en los ciclos Rankine de vapor no 

sucede así. 

Debido a esto se considera el uso de la tecnología de Rankine Orgánico como ciclo de baja en 

un ciclo combinado de muy pequeña potencia (considerado micro). Este concepto podría ser 

atractivo para las pequeñas y modulares centrales receptoras de CSP para “islas de 

electricidad”. Es decir, pequeñas redes remotas, donde el precio de la electricidad es muy alto. 

 

1.2. Aplicación  

Este estudio se encuentra centrado en investigar para una determinada aplicación bastante 

especifica. Concretamente trata de incorporar un ciclo Rankine orgánico como ciclo de baja en 

un ciclo combinado, compuesto por un Brayton abierto como ciclo de alta. Todo esto queda 

englobado en que este ciclo será utilizado en una planta termosolar de unas dimensiones 

reducidas, ya que el propósito es estudiar plantas que generen menos de 5 MWe. 

Por ello el campo de heliostatos necesario será de unas dimensiones reducida, al igual que 

únicamente será necesaria una única torre de recepción solar. Todo esto es bueno desde el 

punto de vista económico ya que al no suponer una inversión al se hace más asequible su 

viabilidad. 

Debido a estudiar centrales termosolares de torre central será posible obtener altas 

temperaturas de entrada a la turbina que permitan utilizar el ciclo Brayton con unas eficiencias 
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razonables. Por ello, surge la posibilidad de utilizar receptor volumétrico abierto de aire 

atmosférico los cuales han sido investigados en [2] y [3].Con este tipo de receptores se obtiene 

aire a altas temperaturas , que puede ser utilizado de manera directa o como se ve en [4] 

mediante un sistema de almacenamiento de calor basado en regeneradores que aparece en la 

Ilustración 1. 

Debido a la posible localización de estas centrales en zonas donde el agua escasea, se 

estudiará el ciclo Rankine orgánico funcionando con condensadores de aire que permitiendo 

emplazar la planta en cualquier zona sin depender de una fuente de agua, acosta de obtener 

peores eficiencias en el ciclo Rankine orgánico. 

 

 

Ilustración 1 Brayton con receptor volumétrico abierto y acumuladores de calor regenerativos [4] 

 

1.3. Objetivos 

En este trabajo fin de master se han empleado distintos programas que permiten modelar 

ciclos termodinámicos con distintos fluidos de trabajo. En los inicios del trabajo el objetivo 

principal era la búsqueda de información acerca distintos avances en las plantas termosolares. 

A continuación, de artículos de ciclos orgánicos Rankine, sus distintas aplicaciones y 

configuraciones. Así como de los distintos fluidos orgánicos y sus procesos de selección para 

diversas aplicaciones. Una vez que ya se tenía la información necesaria empezó a realizar 

distintas tareas. El objetivo principal era el modelado de los ciclos ORC que permitiese recoger 

información acerca de estos para poder llevar a cabo: 

• Caracterización de los ciclos ORC para distintos rangos de TIT y T amb. 
 

• Elección del fluido orgánico de trabajo para la aplicación 1.2. 

 

Esta serie de objetivos eran necesarios ya que permiten llevar a cabo el complemento del 

Trabajo final de master en el que se modelan ciclos combinados con ciclos ORC como ciclos de 

baja. 
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2. Estado del arte 

En este apartado se encontrará una base teórica sobre la que se sustenta este trabajo fin de 
master y el complemento de trabajo fin de master. En él nos encontraremos tanto una 
introducción de diversos contenidos importantes a recalcar como una base teórica de cómo se 
han llevado a cabo los diferentes estudios. 

2.1.  Introducción sobre las necesidades de explotar las energías 

renovables: 

La electricidad se ha vuelto imprescindible en nuestro día a día, eso queda patente con la 
tendencia creciente de la demanda de energía eléctrica. Con el objetivo de producir la energía 
eléctrica, se emplean diferentes materias primas. La mayor parte del consumo de energía 
eléctrica a nivel mundial proviene de sectores con fuentes de energía no renovables (carbón, 
petróleo, gas natural y nuclear). Estas fuentes de energía aparte de no ser renovables tienen el 
problema de que producen altos niveles de contaminación. Como la emisión 
de CO2,CO,SO2,partículas, ozono troposférico y otras sustancias químicas peligrosas. 
 
Estas sustancias producen una serie de problemas perjudiciales para los seres vivos. Entre ellos 
un problema muy importante es el cambio climático, el cual está cada vez más presente en 
nuestras vidas y de una forma más acentuada con el paso del tiempo. Debido a esto la 
producción energética mundial debe cambiar hacia fuentes de producción más limpias que no 
contribuyan a un aumento de la contaminación. Dentro de las energías limpias se encuentran: 
 

• La hidráulica: Este tipo de tecnología de generación de energía eléctrica es capaz de 
aprovechar la diferencia de alturas de agua para generar energía eléctrica. 

• La eólica: Este tipo de tecnología de generación de energía eléctrica es capaz de 
aprovechar la fuerza del viento mediante un aerogenerador para generar energía 
eléctrica. 

• La solar fotovoltaica o la termosolar: Este tipo de tecnología de generación de 
energía eléctrica es capaz de aprovechar la radiación solar para generar energía. Cada 
una de ellas lo hace por un principio distinto. La fotovoltaica, se basa en el efecto 
fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son capaces de absorber fotones y 
liberar electrones, generando una corriente eléctrica. La termosolar, se basa en 
concentrar la radiación en determinados puntos, mediante dispositivos que aprovechan 
los principios fundamentales de la reflexión para direccionar la radiación incidente. Con 
ello calentar un fluido el cual permite generar electricidad mediante un ciclo 
termodinámico. 

• Otras: Muchas otras tecnologías podrían ser nombradas y no por no serlo dejan de 
tener importancia. Dentro de este grupo se podría englobar a tecnologías como 
mareomotriz, geotérmica, undimotriz. También capaces de aprovechar una fuente 
renovable de energía para producir energía eléctrica. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa
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Todas estas formas de producción de energía tienen en común que en comparación con la 
producción mediante combustibles fósiles emiten mucha menos contaminación al 
medioambiente. Por lo tanto, debido a que la energía es básica en la sociedad actual y cada 
vez aumenta más la demanda de energía es de vital importancia la investigación en este tipo 
de generación energética. Para ver una comparativa del porcentaje de generación eléctrica 
con energías renovable con respecto a las no renovables se puede observar la Ilustración 2. En 
ella se puede observar el porcentaje de generación eléctrica a nivel mundial de los distintos 
tipos de energías renovables, los cuales comparados en su conjunto con las energías no 
renovables representas un únicamente una cuarta parte del total. Esto corrobora la necesidad 
de promover la implantación e investigación de estas tecnologías. 

 

Ilustración 2 Distribución porcentual de la generación de electricidad en el mundo, por fuente de energía 

2.2. Introducción sobre la producción de energía solar termoeléctrica 

Esta tecnología aprovecha la radiación solar para obtener energía térmica a altas 

temperaturas. Esto lo consigue concentrando la radiación en determinados puntos, mediante 

dispositivos que aprovechan los principios fundamentales de la reflexión para direccionar la 

radiación incidente. Estos puntos de concentración dependen de la tecnología utilizada. Por 

ellos circula el fluido portador del calor, el cual debe de tener unas propiedades específicas 

que permitan cumplir su función y difiere dependiendo de la tipología de la planta. Este fluido 

caloportador absorbe la energía y aumenta su temperatura, eso permite utilizar este fluido 

para generar energía eléctrica mediante un ciclo termodinámico. 

El principio de funcionamiento parece bastante sencillo a priori. Aunque debido a la 

competencia en precios con otras formas de producción de energía, surge la necesidad de 

optimizar la eficiencia de las CSP. Con el fin de optimizar la eficiencia de estas plantas surgen 

diversas líneas de investigación que mejoren cada componente, configuración, 

almacenamiento y funcionamiento. 

2.2.1. Funcionamiento de las plantas de concentración solar (Concentrated 

Solar Power, CSP) 

Para llevar a cabo la concentración de la radiación solar se emplean lentes y espejos con alta 

reflectividad. Los cuales debido a su geometría y orientación son capaces de direccionar la 

radiación solar. En este tipo de centrales únicamente se aprovecha la radiación directa, debido 

a que la radiación difusa no puede ser concentrada en un punto. Una vez que se ha 

concentrado la radiación solar, el absorbedor es el componente que realiza la transformación 
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en energía interna del fluido caloportador. Dependiendo del fluido caloportador utilizado este 

puede ser directamente introducido a la turbina o no. A continuación, mediante un ciclo 

termodinámico se genera electricidad, el ciclo debe de ser el adecuado para cada tipo de 

configuración de planta. En este tipo de plantas cabe la posibilidad de almacenamiento 

térmico dependiendo de la configuración de planta utilizada y el fluido caloportador. 

La concentración de la radiación mejora la relación (W/𝑚2) en el absorbedor. Esto provoca 

aumento de la potencia absorbida, aumento de la TIT y aumento del rendimiento 

termodinámico. Debido al aumento de la concentración también aumentan las pérdidas de 

calor, tanto por convección como por radiación del absorbedor con el ambiente.  

2.2.2. Tipos de plantas de concentración solar en función del tipo de 

concentrador y sus características 

Dentro de las plantas de concentración solar hay distintas configuraciones posibles que 

permiten concentrar la radiación solar. Las cuatro tecnologías más importantes son: 

Cilindro-parabólico: 

Esta tecnología utiliza espejos con forma cilindro - parabólica, los cuales son los encargados de 

reflejar la irradiación sobre un tubo absorbedor por el que circula el fluido caloportador. El 

fluido calo portador es aumenta su temperatura para posteriormente producir electricidad. 

Los concentradores solares varían si posición respecto a un eje para realizar un seguimiento 

del sol diario y obtener el mayor rendimiento.es una de las tecnologías más utilizadas 

actualmente junto con al de torre central, con la diferencia de que la temperatura alcanzada 

con esta tecnología es inferior a la que se alcanza en las de torre central. 

Fresnel Lineal:  

En esta tecnología se utilizan los espejos planos que reflejan la radiación solar a una distancia 

focal mayor que en el caso de cilindro- parabólico. Esta tecnología utiliza espejos planos ya que 

es menos complejo su diseño y su coste de fabricación, que en el caso del cilindro- parabólico, 

a costa de perder rendimiento en el receptor. 

Receptor central de torre: 

Este tipo de tecnología utiliza un receptor solar que se coloca a una altura sobre una torre. 

Sobre este receptor se concentra irradiación solar que viene reflejada por unos espejos, 

denominados heliostatos, colocados alrededor de la torre y con capacidad de direccionar la 

irradiancia hacia el receptor solar. Con este tipo de tecnología se consiguen altas temperatura 

y permite generar altas potencias. 

Disco parabólico: 

Esta tecnología utiliza un disco parabólico sobre el que llega la irradiación solar y la refleja 

sobre un receptor central con un motor Stirling donde la radiación es concentrada. Este tipo de 

tecnología permite realizar un seguimiento solar en dos ejes. También permite obtener 

concentraciones muy altas, debido a su curvatura parabólica y su baja relación distancia focal / 

diámetro. Todo esto permite obtener la mejor eficiencia de todas las tecnologías expuestas.  

En la Ilustración 3 se puede observar de manera gráfica lo expuesto anteriormente en este 

apartado  



Estudio y optimización del ciclo orgánico Rankine en 
ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martínez 

v. 15/09/20  17 / 51   Página 17 de 5115 

 

 

Ilustración 3 Tipos de plantas de concentración solar 

2.3. Plantas CSP con receptor central de torre 

2.3.1. Características y componentes  

El principio básico de funcionamiento es el mismo que ya se ha expuesto en la sección 2.2, que 

es el mismo para todos los tipos de plantas de concentración. Las plantas CSP con receptor 

central se caracterizan por tener unos niveles de concentración de más de 700. Esto permite 

alcanzar temperaturas de más de 1000˚C, que permiten obtener un rendimiento solar – 

eléctrico superiores al 30%. 

Los principales componentes de estas plantas (SRC) son: 

• Heliostatos: Su función principal es reflectar la radiación solar y dirigiéndola al receptor. 

Estos se componen de espejos de vidrio que, soportados por una estructura móvil, son 

capaces mediante un mecanismo de orientarse y así orientarse en la posición óptima. 

• La torre: Es una estructura capaz de soportar el receptor y elevarlo a una altura 

considerable para evitar en lo posible sombras y bloqueos. 

• El receptor: Se trata del componente más estudiado y que más impacto tiene sobre todo 

en el rendimiento solar –térmico. Esto se debe a que este es el encargado de captar el 

calor de la radiación concentrada y transferirlo al fluido caloportador, la localización del 

receptor es en la parte superior de la torre. Actualmente se encuentran receptores con 

distintas geometrías y distintos funcionamientos. Los principales tipos según el 

mecanismo empleado para la transferencia de la energía al fluido son [5], [6], [7]: 

 

o Receptores no volumétricos:  

Este tipo de receptores se caracterizan porque la radiación incide sobre una superficie que 

trasmite la energía a un fluido. Estos pueden a su vez pueden ser: De placa, en los que la 

radiación incide sobre una placa, a la que van adosados los tubos a través de los cuales circula 

el fluido o Tubulares, en los que los rayos solares inciden directamente sobre los tubos. 
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Dependiendo de la disposición de los tubos y las placas se pueden encontrar diversos tipos de 

receptores, como se puede ver en la Ilustración 4, los cuales tiene sus ventajas e 

inconvenientes.  

Los receptore no volumetricos obtiene peores rendimientos qe los recetores volumetrico , aunque son 

mas robustos , estan mas estudiados  y su fabricacion es mas simple 

 

Ilustración 4 Receptores solares no volumétricos 

o Receptores volumétricos:  

En este tipo de receptores la radiación incide sobre una superficie con un mayado 

perpendicular a ella. El fluido habitual no es agua, o sales, sino un fluido gaseoso, 

normalmente aire. Este aire circula por la parte trasera del receptor, refrigerándolo y a la vez 

aumentando de temperatura. La superficie sobre la que incide la radiación puede ser metálica 

o cerámica, aunque esta debe de ser porosa para tener micro cavidades por las que circula el 

aire. Se pueden encontrar dos tipos de receptores volumétricos: Atmosféricos o Presurizados, 

ambos se pueden ver en la Ilustración 5. 

Estos serían los componentes principales de una planta CSP con receptor central (CRS). Como 

en toda planta de generación eléctrica queda transformar esta energía térmica en energía 

eléctrica, para ello se expondrán diversas posibilidades con distintas configuraciones del ciclo 

termodinámico en el apartado 2.3.2. Otro aspecto de estas plantas que incluiría componentes 

en la planta termosolar sería el almacenamiento, este es una de las cualidades más 

importantes de estas plantas y por lo tanto se expondrá más a fondo en la sección 2.3.5. 

Ilustración 5 Receptor volumétrico presurizado (Izquierda) y Receptor volumétrico atmosférico (Derecha) 
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2.3.2. Ciclos termodinámicos en plantas CSP con receptor central 

Actualmente en las plantas de CSP con receptor central, el ciclo Rankine es el más utilizado, al 

igual que con otro tipo de tecnologías de concentración solar como la cilindro - parabólico. 

Esta tecnología está en continuo estudio y en muchos de los artículos se encuentra como 

aprovechar el calor residual. Los ciclos ORC y el ciclo Kalina son lo más nombrados y 

estudiados. Debido a la aportación tecnológica de los recetores volumétricos es posible incluir 

ciclos Brayton en plantas CSP con receptor central. A continuación, se expondrán los diferentes 

ciclos y sus características [8]: 

Ciclo Rankine 

El ciclo Rankine, también denominado ciclo de vapor, es un ciclo de potencia que emplea el 

agua en fase liquida y gaseosa como fluido de trabajo. El ciclo consiste en distintas fases. 

Comienza aumentando la presión del agua en una bomba, a continuación, se le realiza un 

aporte energético al ciclo en forma de calor que permite evaporar el fluido. Una vez se 

encuentra en estado gaseoso se hace pasar por una turbina para el aprovechamiento de la 

energía del vapor y producir energía mecánica que, gracias a un alternador, se convertirá en 

energía eléctrica. Por último, a la salida de la turbina, el fluido pasa por un condensador, 

donde el fluido cede energía y así el agua consigue las condiciones de líquido saturado para 

entrar posteriormente en la bomba iniciando de nuevo el ciclo termodinámico. 

La instalación general del ciclo es la formada por los cuatro componentes principales: turbina, 

condensador, bomba y caldera o cualquier tipo de fuente de calor. Se puede observar en la 

Ilustración 6, donde además se encuentra el diagrama T-s correspondiente al ciclo.  

 

Ilustración 6 Instalación general del ciclo Rankine y Diagrama T-s 

Los procesos que componen el ciclo Rankine, representados en el diagrama T-s son:  

1-2: Compresión isoentrópica en la bomba. Realmente el proceso en ciclo real no es 

isoentrópico. La bomba suele tener un rendimiento isoentrópico cercano al 85%. El aumento 

de temperatura en la bomba es mínimo ya que como se puede observar en el diagrama T-s, en 

la región de líquido subenfriado (región a la izquierda de la curva de líquido saturado) las 

isóbaras están muy cercanas y el aumento de temperatura del agua es pequeño.  

2-3’: Calentamiento del agua y evaporación del mismo a presión constante en el interior de la 

caldera. 
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3’-4’: Expansión isoentrópica en la turbina. En el ciclo real este proceso no se realiza de forma 

isoentrópica, sino que la turbina consta de un rendimiento isoentrópico del 90-95% 

obteniéndose una entalpía a la salida de la turbina ligeramente superior a la del punto ideal. 

4’-1: Condensación. Enfriamiento y cambio de fase a presión y temperatura constante en el 

condensador. 

En el ciclo Rankine, la relación de trabajo consumido por la bomba respecto al producido por la 

turbina no supera el 5% y las temperaturas máximas del ciclo rondan los 600 °C. 

Ciclo Rankine Orgánico 

El ciclo Rankine Orgánico es una variación el ciclo Rankine general. En ciclo ORC utiliza fluidos 

orgánicos de alta masa molecular, que presentan un punto de ebullición a temperaturas más 

bajas. Estos ciclos orgánicos de Rankine operan a presiones y temperaturas menores, por lo 

tanto, la complejidad de la instalación es menor y, en consecuencia, el coste de la instalación 

también. La configuración utilizada en estos ciclos es la misma que en lo ciclo Rankine de agua, 

solo que los ORC en muchas ocasiones utilizan un recuperador como se puede apreciar en la 

Ilustración 7. Con ello consiguen un mejor aprovechamiento del calor aportado al ciclo con un 

mejor rendimiento. El diagrama del ciclo depende en parte del fluido orgánico utilizado y el 

modo de operación elegido. Todo esto será objeto de estudio y aparece reflejado en la sección 

3. 

 

Ilustración 7 Ciclo Orgánico Rankine 

Normalmente este tipo de ciclos son utilizados para aprovechar calores residuales de un rango 

de (400 a 100) °C. En diversos artículos [9] estos ciclos son estudiados para aplicaciones en 

planta de biomasa, geotermia y solar En concreto en este estudio serán utilizados como ciclo 

de baja en un ciclo combinado. 

Ciclo Kalina 

El ciclo Kalina es otra de las posibles soluciones dentro del grupo de los ciclos termodinámicos 

para la recuperación de calor. Este tipo de ciclo utiliza una mezcla de fluido de trabajo 

compuesta por agua y amoniaco, además de contar con una configuración distinta a la del ciclo 

Rankine convencionales. Una característica peculiar en este tipo de ciclo es que, como se 

puede observar en el diagrama T-S de la Ilustración 8, la temperatura no se mantiene 

constante en el cambio de fase de líquido a gas. Esto sucede porque como el fluido de trabajo 

es una mezcla binaria cada fluido tiene un punto de ebullición distinto y por lo tanto no entran 

en ebullición de la misma manera. 
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Ilustración 8 Ciclo Kalina y Diagrama T-s 

Ciclo Brayton 

El ciclo Brayton suele funcionar en ciclo abierto, es decir, los gases de escape de la turbina de 

gas se expulsan al ambiente y el compresor se alimenta de aire frío del exterior. Aunque 

también se puede trabajar en ciclo cerrado, incluyendo un intercambiador de calor que une la 

salida de la turbina con el compresor. En los esquemas que aparecen en la Ilustración 9 , se 

puede apreciar la diferencia del ciclo abierto y el cerrado. En concreto el ciclo abierto que 

aparece será el utilizado en este estudio y se sustituirá la cámara de combustión por otro tipo 

de componente que desempeña la misma función de aportar calor al ciclo, esto será expuesto 

en el Complemento del Trabajo final de Master.  

 

Ilustración 9 Esquema de la instalación de un ciclo Brayton abierto (izquierda) y cerrado (derecha) 

 El ciclo Brayton consiste en los siguientes 4 procesos. En la Ilustración 10 se muestra tanto el 

ciclo ideal (1-2s-3-4s) como el ciclo real de operación (1-2-3-4) en un diagrama T-s.  

1-2s: Compresión isoentrópica En el caso del ciclo real 1-2 representa la compresión del aire en 

compresor real con rendimiento isoentrópico inferior al 100%  

2s-3: Combustión, en el caso de ciclo abierto, o absorción de calor, en el caso de ciclo cerrado, 

a presión constante.  
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3-4s: Expansión isoentrópica en la turbina de gas En el caso real 3-4 representa la expansión 

del gas en una turbina con un rendimiento isoentrópico en torno al 90%, obteniendo así una 

entalpía superior a la salida y una potencia útil inferior que en el ciclo ideal 2.  

4s-1: Pérdida de calor a presión constante en el caso de ciclo cerrado, y en el caso de ciclo 

abierto, esta línea no existe 

 

Ilustración 10 Diagrama T-s ciclo Brayton 

En el caso del ciclo Brayton, la relación de trabajo consumido por el compresor respecto de la 

turbina es del 30-40%, muy superior a la de ciclo Rankine donde la relación del trabajo 

consumido por la bomba respecto al producido por la turbina no supera el 5%.  En el caso del 

ciclo Brayton las temperaturas alcanzadas son muy superiores a las del ciclo Rankine, 

permitiendo TIT mayores. 

Ciclo combinado 

El ciclo combinado se fundamenta en la unión de dos ciclos termodinámicos, normalmente se 

trata de la unió de un ciclo Bayton como ciclo de alta y un Rankine como ciclo de baja, que 

funcionan de manera conjunta. Aunque también existen ciclos combinados con otro tipo de 

combinaciones de ciclos. La base del ciclo combinado consiste en el aprovechamiento de las 

altas temperaturas del ciclo de alta para la evaporación del fluido del ciclo de baja en una 

caldera de recuperación de gases (HRVG: Heat Recovery Vapour Generator) y su posterior 

expansión en la turbina del ciclo de baja. El esquema general de un ciclo combinado se puede 

observar en la Ilustración 11. 
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Ilustración 11 Esquema del ciclo combinado 

La utilización del ciclo combinado para la producción de electricidad permite conseguir 

rendimientos superiores que si se realiza la generación con ciclos simples por separado. Este 

rendimiento superior se puede justificar sabiendo que una máquina térmica que trabaja entre 

dos focos térmicos, uno frío y otro caliente, tendrá mayor rendimiento cuanto mayor sea la 

diferencia entre la temperatura de dichos focos, como explica el rendimiento máximo de 

Carnot que se puede apreciar en la Ilustración 12. En concreto al combinar dos ciclos el 

aprovechamiento del calor es mayor, ya que el foco frio se ve reducido, lo que hace que el 

rendimiento sea mayor.  

 

Ilustración 12 Rendimiento de Carnot 

Para compara el rendimiento del ciclo combinado con los rendimientos individuales de los 
ciclos Brayton y Rankine. Se realiza el desarrollo en función de los flujos de calor y el trabajo 
que aparecen en la  

Ilustración 13 del que se obtiene el rendimiento del ciclo combinado en función de los ciclos 
que lo forman como se puede observar en la Ecuación 1.  

Con esta expresión se puede comparar con los rendimientos de los ciclos Rankine y 

Brayton, de la que se puede concluir que mediante el ciclo combinado se consigue un 

rendimiento superior a los ciclos individuales.  
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Ecuación 1 Rendimiento del ciclo combinado en función de 
los ciclos individuales 

Ilustración 13 Diagrama de un ciclo combinado 

2.3.3. Modelado de una planta CSP con receptor central 

Para llevar a cabo la modelación de la planta es necesario dividir en dos términos: 

i. El modelo de conversión de energía solar a térmica, que depende de la eficiencia de los 

heliostatos y del receptor solar 

ii. El modelo de conversión de energía térmica a eléctrica, que depende del ciclo 

termodinámico adoptado para llevar a cabo la transformación. 

El modelizado global de la planta que comprende la conversión de energía solar a eléctrica 

quedaría definido por el producto del rendimiento solar-térmico y el rendimiento térmico –

eléctrico. 

Rendimiento solar- térmico 

Debido a que los factores de concentración en este tipo de plantas son bastante elevados es 

importante modelizar las pérdidas del rendimiento solar – térmico, para así observar la 

tendencia y determinar el punto óptimo de funcionamiento: 

El rendimiento solar- térmico se define mediante la Ecuación 2. Esta ecuación está compuesta 

por dos rendimientos  ƞf la eficiencia óptica del campo de heliostatos y ƞr representa la 

eficiencia térmica del receptor. Ambos quedan definidos en la Ecuación 3 y la Ecuación 4. De 

los términos que aparecen en dichas ecuaciones 𝐼 representa el flujo de radiación incidente 

(W/𝑚2), 𝐷𝑁𝐼 representa la radiación normal directa, 𝐴𝑎 representa el área de apertura del 

receptor, 𝐴𝑟 representa el área del receptor, 𝛼 representa la absortividad solar del receptor 

solar, 𝜎  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 (𝑊/(𝑚2 𝐾4)), 𝜀 representa la emisividad 

térmica del receptor, ℎ representa el coeficiente de transferencia de calor convectivo del 

receptor (𝑊/(𝑚2𝐾)), 𝑇𝑟 representa la temperatura del receptor (K), 𝑇𝑎 representa la 

temperatura ambiente (K). Este modelado se obtuvo de [4] donde se puede observar en sus 

anexos un desarrollo más extendido de estas ecuaciones. 

𝜂𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟−𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =  𝜂𝑓 . 𝜂𝑟 

Ecuación 2 Rendimiento Solar-Térmico   
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Ecuación 3 Eficiencia óptica el campo de heliostatos 

𝜂𝑟 = 𝛼 −
𝜎𝜀(𝑇𝑟

4−𝑇𝑎
4)+ℎ(𝑇𝑟−𝑇𝑎)

𝐶𝑓𝑙𝑢𝑥 .  𝐷𝑁𝐼
 

Ecuación 4 Eficiencia Térmica del receptor 

Los parámetros de los que depende el rendimiento solar- térmico son numerosos. Estos 

parámetros dependen de las condiciones ambientales que se estén desarrollando, por lo que 

muchos de ellos se fijan para valores característicos que permitan realizar comparaciones. Los 

parámetros también dependen en gran medida de la tipología de receptor utilizado. En este 

estudio se utilizará el receptor volumétrico abierto. Actualmente los receptores volumétricos 

se encuentran en estudio y permiten obtener mejores rendimientos solares – térmico que los 

no volumétricos. En concreto en este estudio se fijará el valor de eficiencia óptica de los 

heliostatos en 0.75. Obteniendo unos valores de rendimiento solar - térmico en función de la 

concentración solar y del rendimiento del receptor. 

Rendimiento térmico –eléctrico. (ƞ𝑡ℎ) 

Este rendimiento depende del ciclo seleccionado para la conversión de la energía y a 

configuración del mismo. Diferentes configuraciones serán examinadas y modeladas en lo 

largo de este estudio. Como se vio en la sección 2.3.2 existen diferentes posibilidades de 

elección, pero en todo el rendimiento global del ciclo acaba siendo definido por la Ecuación 5 . 

𝜂 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜−𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑊𝑁𝐸𝑇𝐴

𝑄𝐼𝑁
 

Ecuación 5 Rendimiento térmico-eléctrico 

En este estudio se utilizarán distintos programas que permiten modelar los ciclos termodinámicos y 

obtener distintos resultados de ellos. Con ellos podremos obtener los valores de rendimiento térmico -

eléctrico. 

Rendimiento Solar – Eléctrico 

Como ya se explicó anteriormente este rendimiento es producto de los dos anteriores. Por lo 

que queda definido por la Ecuación 6 Rendimiento solar - eléctricoEcuación 6. 

𝜂𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟−𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝜂𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟−𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝜂 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜−𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

Ecuación 6 Rendimiento solar - eléctrico 

Mediante este parámetro se expresa la eficiencia global de la planta, teniendo en cuenta todo 

el proceso de transformación de la energía desde la radiación procedente del sol, pasando está 

a energía térmica y generando energía eléctrica que es el propósito final. Por lo tanto, este 

parámetro es sobre el que se debe de fijar el punto óptimo de trabajo. También nos permite 

comparar con otro tipo de planta de producción eléctrico mediante la radiación solar. Como 

puede ser el caso de la fotovoltaica, otras plantas CSP con distinto tipo de concentrador u 

mismo tipo de concentrador con distinto ciclo termodinámico. 
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2.3.4. Plantas CSP instaladas a nivel nacional e internacional. 

En relación con la potencia instalada a nivel mundial y nacional, la plantas CSP representan un 

porcentaje muy bajo si las comparamos con otro tipo de tecnologías. En los últimos años hay 

países que están apostando fuerte por este tipo de tecnología, aunque en España desde 2013 

la instalación de nuevas plantas se encuentra parada.  

En España se encuentra instaladas 50 plantas de CSP con una potencia instalada de 2300 

MWe, estas plantas se instalaron en el periodo temporal de 2007 a 2013.En su mayoría la 

tecnología de concentración empleada ha sido la de cilindro parabólico, aunque también hay 

tres plantas con receptor de torre y dos de con concentradores tipo Fresnel.  

De las de receptor de torre: Las planta PS-10 y PS-20 emplean una tecnología de vapor 

saturado que alimenta un ciclo Rankine, con generación directa y receptor de cavidad. La 

configuración es muy simple lo cual simplifica mucho su modo de operación. La planta Gema 

Solar emplea una tecnología con receptor cilíndrico externo de sales fundidas como fluido 

caloportador, que alimenta un ciclo Rankine. Esto permite incorporar un sistema de 

almacenamiento, capaz de almacenar hasta 15 horas de energía para después suministrarlas 

en ausencia de luz solar. 

A nivel internacional hay distinto países con plantas de CSP ya instaladas, aunque el país que 

más destaca en este aspecto es China. La India también destaca por tener varias plantas en 

desarrollo con tecnología novedosa. En total a nivel mundial hay 6155,41 MWe instalados, 

1224 MWe en construcción y 1349 MWe en desarrollo. La tendencia a nivel mundial de 

instalación se podría equiparar a la de España, aunque actualmente está aumentado la 

instalación de plantas de receptor de torre con respecto al cilindro parabólico. 

Todos los datos mostrados en esta sección 2.3.4 fueron obtenidos de [10], donde se puede 

observar de una forma más detallada los datos expuestos , así como un mapa de los 

emplazamientos de las plantas de CSP a nivel nacional. 

2.3.5. Tipos de operación de las plantas termosolares  

Una de las ventajas más importantes de las plantas termosolares con respecto a otro tipo de 

tecnologías del ámbito de las renovables es su capacidad de almacenamiento térmico de la 

energía. Esto permite absorber energía térmica en un periodo de alta irradiación y poder 

continuar produciendo energía eléctrica en periodos en los que la irradiación es baja o incluso 

inexistente. La capacidad de almacenamiento de energía de una planta depende directamente 

de la capacidad de producción de energía de la planta, ya que para poder almacenar energía es 

necesario sobredimensionar ya que requiere de un mayor campo solar.  

Dependiendo del modo de operación de las plantas termosolares podemos dividirlo en los 

siguientes tipos: 

Producción Directa 

La producción directa carece de almacenamiento, se basa en únicamente generan en los 

periodos de irradiancia y de no generar en los periodos de baja o nula irradiancia. En concreto 

este tipo de operación es la que requiere el mínimo coste de componentes, a costa de no 

tener capacidad de almacenar energía térmica. 
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Almacenamiento activo  

El almacenamiento activo se basa en tener un medio de almacenamiento de calor que es un fluido que 

circula, el cual es almacenado y proporciona calor sensible. El almacenamiento activo se puede dividir 

en dos tipos: 

• Activo directo: El almacenamiento activo directo una parte del fluido de transferencia es 

bombeado a unos tanques de almacenamiento altamente aislados. De forma simplificada, una 

fracción del fluido es almacenada directamente en tanques. 

• Activo indirecto: El almacenamiento activo indirecto el medio de almacenamiento y el fluido de 

transferencia son diferentes  

Almacenamiento pasivo 

En el almacenamiento pasivo se pueden almacenar calor sensible o calor latente. En concreto 

se caracterizan porque el medio de almacenamiento no circula. El almacenamiento pasivo se 

puede dividir en dos tipos: 

• Pasivo por calor sensible: El almacenamiento pasivo por calor sensible emplea medios sólidos 

para efectuar el almacenamiento. Se bombea el fluido de transferencia por el medio solido el 

cual absorbe energía térmica y viceversa. Los materiales entre los que se produce la 

transferencia suelen ser: aire-hormigón o aire -cerámico. 

• Pasivo por calor latente: El almacenamiento pasivo por calor latente se emplea el calor latente 

del cambio de fase, el cual es enteado a temperatura constate durante el proceso de descarga. 

De forma simplificada, utilizan el cambio de fase de un fluido para almacenar energía. 

2.4. Introducción tecno-económica 

Debido a la necesaria optimización de la planta termosolar para hacerla más competitiva en las 

subastas de energía, surgen diversas áreas en las que se puede investigar y llegar a mejoras 

que optimicen la planta termosolar. Una de los puntos a optimizar es la conversión térmica a 

eléctrica. Para ello es primordial encontrar el ciclo termodinámico que mejor se adapte a las 

características de una planta termos solar con sistema de recepción central. Con este 

propósito se buscaron distintas posibilidades prometedoras.  

Una de las posibilidades que se encontró fue el aplicar un ciclo combinado (Brayton + Rankine), 

esta posibilidad fue abordada en [4]. En este estudio se llegó a la conclusión de que el ciclo 

combinado aun teniendo mayor eficiencia de conversión solar-eléctrica es más caro que un 

único ciclo Rankine siendo este más simple y menos eficiente. Aunque esta diferencia en coste 

se hace menor para potencias inferiores a 34MW. Además, el ciclo combinado se mantiene 

más eficiente que un único ciclo Rankine. Por esta razón, el ciclo combinado parece ser sólo 

atractivo para las plantas CSP muy pequeñas (por debajo de 5 MWe). Como se comenta en [1]. 

Sin embargo, un problema a surge si queremos realizar un escalado en los ciclos de vapor. Ya 

que las turbinas de gas se pueden recudir bastante bien teniendo un rendimiento razonable 

para pequeñas potencias, pero este hecho no sucede con los ciclos de vapor Rankine. Por lo 

tanto, cuando se piensa de ciclos combinados muy pequeños, la aplicación de la tecnología 

orgánica Rankine (ORC) como el ciclo de energía de fondo debe ser considerado. Este concepto 

podría ser atractivo para las pequeñas CSP de recepción central instaladas en zonas donde el 

precio de la electricidad es elevado debido a sus características de emplazamiento o 

aislamiento eléctrico.    
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3. Ciclos orgánicos Rankine 

3.1. Introducción sobre los ciclos ORC 

Los ciclos orgánicos Rankine también denominados ORC son ciclos que permiten transformar 

energía térmica en trabajo. Los componentes que forman el ciclo ORC son los mismos que en 

un ciclo Rankine de vapor de agua. Estos ciclos se caracterizan por utilizar fluidos orgánicos 

como fluido de trabajo para el ciclo termodinámico. 

Utilizar fluidos orgánicos en vez de agua proporciona una serie de ventajas: 

• Temperatura y presión crítica reducidas: por ello se utiliza en diferentes aplicaciones en 

las que la temperatura del foco caliente es baja. 

• Presión de condensación a temperatura ambiente superior a la atmosférica: evitando la 

entrada de aire al circuito  

• Presión de evaporación inferior que en los ciclos Rankine de agua: disminuyendo el 

coste debido a una menor complejidad 

• Posibilidad de trabajar con ciclos pequeños (<1MW) utilizando microturbinas  

También surgen una serie de inconvenientes: 

• El calor latente de los fluidos orgánicos es mucho menor que el del agua, se necesita un 

flujo masico mayor, por lo que el consumo en la bomba aumenta. 

• Trabajar con fluidos orgánicos en más complejo ya que debido a sus características 

muchos de ellos son inflamables, tóxicos y menos estable. 

• Obtener agua en la mayoría de los casos es más sencillo y con menor coste económico 

que los fluidos orgánicos. 

• Para temperaturas elevadas es más eficiente el uso de agua  

 

Los ciclos ORC son utilizados en aplicaciones en las temperaturas del foco caliente no son muy 

elevadas. Actualmente, el interés en la recuperación de calor está creciendo, además de por 

razones económicas, por la creciente tendencia hacia la preocupación por el medio ambiente y 

las nuevas restricciones e incentivos económicos. Por ello en su mayoría se utilizan para 

aplicaciones de aprovechamiento de calor residual o como ciclos de baja en diferentes 

configuraciones de ciclos combinados. En la industria energética estos ciclos ORC son utilizados 

en: geotermia, biomasa y termo solar. 

3.2. Fluidos orgánicos como fluido de trabajo y sus características 

La utilización de fluidos orgánicos proporciona una serie de ventajas y desventajas debido a las 

características intrínsecas del propio fluido. 

La selección del fluido de trabajo es crítica para lograr de alta eficiencia térmica. El fluido 

orgánico de trabajo debe ser cuidadosamente seleccionados en base a la seguridad y la 

viabilidad técnica. Hay una amplia selección de fluidos orgánicos que podría utilizarse en 

aplicaciones de ORC. Algunas características importantes de un buen fluido orgánico de 
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trabajo son:  baja toxicidad, buena compatibilidad de materiales, límites de estabilidad de los 

fluidos y las características de baja inflamabilidad, corrosión e incrustaciones.  

A continuación, se explican las características de los fluidos orgánicos que permiten dividirlos 

en diferentes subgrupos, así como una serie de características a tener encuentra para llevar a 

cabo una buena selección. 

3.2.1. Distinción entre Fluido seco, isoentrópico, fluido húmedo 

Una de las principales características que deben ser consideradas durante la selección de un 

fluido orgánico es su curva de vapor de saturación. Esta característica afecta a la aplicabilidad 

del fluido, la eficiencia del ciclo y la disposición del equipo asociado en un sistema de 

generación de energía. La pendiente de la curva de saturación en el diagrama T-s depende del 

tipo de fluido empleado.  

• Un fluido seco tiene una pendiente positiva. 

• Un fluido húmedo tiene una pendiente negativa. 

• Un fluido isoentrópico tiene pendientes infinitamente grandes. 

Los fluidos secos e isoentrópicos muestran mejores eficiencias térmicas porque no se 

condensan después de que el fluido atraviesa la turbina, a diferencia de los fluidos húmedos 

que producen condensados después de la turbina [11]. La comparación del diagrama de 

temperatura-entropía para los fluidos secos, húmedos e isoentrópicos se presenta en la 

Ilustración 14. 

 

 

Ilustración 14 - Diagrama T-s; a (fluido isoentrópico), b (fluido húmedo), c (fluido seco) 

3.2.2. Diferentes formas de trabajar con fluidos orgánicos 

Tanto con fluidos orgánicos como con diferentes fluidos existen dos formas de trabajar: 

subcrítico y transcritico. 
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• En el subcrítico sin recalentamiento, el fluido de trabajo se expansiona una vez que se 

produce su cambio de fase en el evaporador trabajando con fase vapor únicamente en 

la turbina. 

 

• En el ciclo subcrítico sobrecalentado, el fluido de trabajo se recalienta en el 

recalentador después del cambio de fase en el evaporador antes de entrar en la 

turbina.  

 

• En el transcrítico el fluido de trabajo del ciclo permanece como un fluido supercrítico 

homogéneo a lo largo de la parte del ciclo donde la presión de trabajo es superior la 

presión crítica. A medida que la presión se reduce durante la expansión en la turbina, 

el fluido de trabajo sale de la turbina a la presión subcrítica y sufre un cambio de fase 

en el condensador. 

A continuación, se muestra en la  Ilustración 15 las diferentes formas de operar, donde se 

puede observar todo lo expuesto anteriormente. Sabiendo que las campanas de vapor que 

aparecen en la imagen se corresponden a las de un fluido seco.  

 

3.2.3. Temperatura crítica y máxima de trabajo  

Se deben determinar los límites de presión y temperatura del ciclo. Como la relación de 

presión más alta conduce a una mayor eficiencia, preferimos expandirnos cada vez más los 

límites de presión del ciclo, pero siempre hay algunos límites prácticos restricciones. La presión 

cercana a la crítica, los pequeños cambios de temperatura son equivalentes a grandes cambios 

de presión que hacen que el sistema sea inestable. Por lo tanto, una distancia razonable entre 

el límite superior del ciclo y el punto crítico del fluido debe ser considerado. 

De ahí surge en el caso de trabajar en subcrítico sin recalentamiento que hay que diferenciar 

dos temperaturas.  

• Temperatura máxima de trabajo es la temperatura que marca el punto más alto de la 

campana de vapor que es la temperatura critica real de cada fluido. 

• Temperatura critica de trabajo es la temperatura que marca el imite para trabajar 

únicamente con fase gas en la expansión. 

Para hallar esta temperatura critica hay dos métodos distintos encontrados en la bibliografía 

[12] .En ambos la pendiente del diagrama temperatura vs entropía se utiliza para determinar el 

límite superior del ciclo ORC.  

Ilustración 15 Diagrama T-s ; Subcrítico sin recalentamiento, Subcrítico con recalentamiento, Transcritico [20] 
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• Método 1: Para evitar la presencia de líquido en cada una de las secciones de la 

turbina, la presión de entrada más alta de la turbina es la presión que la pendiente del 

diagrama de entropía de temperatura es igual al infinito en ese punto (punto "A" en la 

Ilustración 16).  

El cálculo del límite superior de presión y temperatura del ciclo basado en este criterio 

muestra que para la mayoría de los fluidos se descuida una gran capacidad de producción de 

energía. Por ejemplo, para el R32 y el Cis-buteno, el punto "A" es 45,1°C y 44,6°C más bajo que 

su propia temperatura crítica, respectivamente.  

• Método 2: El otro método propone aumentar el límite superior del ciclo a expensas de 

la presencia de gotitas de líquido en una pequeña porción del proceso de la turbina. 

Como se ha mostrado en la Ilustración 16, al aumentar el límite superior de presión del 

ciclo de Ph1 a Ph2 las gotas líquidas presentes en la turbina a través de BD. La máxima 

fracción de masa de líquido en este proceso pertenece al punto C. En el segundo 

método la máxima fracción de masa permitida del líquido a través de la turbina está 

restringida al uno por ciento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este método, tanto para el R32 como para el Cis-buteno, el límite de presión más alto de los 

ciclos es 25°C más bajo que su propia temperatura crítica. Mediante el segundo método se 

obtuvieron esto valores de temperatura y presión critica. Sin embargo, en los ensayos llevados 

a cabo en este trabajo se siguió el primer método ya que era preferible reducir un poco las 

Ilustración 16 Métodos para hallar la presión y temperatura 
crítica 

Ilustración 17 Presiones y temperatura críticas para distintos fluidos 
orgánicos 
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temperaturas y presiones críticas de los fluidos para únicamente tener fase gas en la expansión 

de la turbina. 

3.2.4. Temperatura y presión en evaporador y condensador 

La temperatura de condensación se decidió fijar en 25°C. Si necesario, la temperatura del 

condensador se eleva para hacer que la presión del condensador igual a 5 kPa, la presión más 

baja aceptada para el condensador. 

En la siguiente tabla se muestran los limites mínimos y máximos del ciclo para cada fluido de 

trabajo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5. Subcategorías de los fluidos orgánicos: 

De las distinta fluidos orgánicos existentes podemos encontrar una división muy general pero 

bastante simplificadora en la que los fluidos de cada subcategoría poseen unas características 

muy similares entre sí. Estas subcategorías son: 

• Refrigerantes: en el caso de lo refrigerantes lo más característico es su baja 

temperatura de evaporación y por ello son aplicados en aplicaciones en las que el foco 

caliente su temperatura es baja. Aunque en contraposición suelen ser menos 

contaminantes y menos inflamables. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18 temperaturas y presiones máximas y mínimas del ciclo para distintos fluidos 
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• Siloxanos: Este subgrupo engloba unas series de hidruros oligoméricos y poliméricos 

cuyo grupo funcional en química de organosilicio con el enlace Si – O – Si. Hay 

siloxanos cíclicos y lineales los cuales caracterizan por tener una temperatura de 

evaporación muy elevada. Aunque los rendimientos obtenidos con estas son muy 

bajos. [13], [14]. 

 

  

 

 

Ilustración 19 diagrama T-s del fluido orgánico 245fa 

Ilustración 20 diagrama T-s del fluido orgánico MDM 



Estudio y optimización del ciclo orgánico Rankine en 
ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martínez 

v. 15/09/20  34 / 51   Página 34 de 5115 

• Hidrocarburos: en este subgrupo las características de los diferentes fluidos no son 

muy parecidas, ya que sus graficas T-s no se asemejan mucho entre ellas. Pero hay dos 

muy prometedores (tolueno y ciclohexano) con los que se consigue una elevada 

temperatura de evaporación y son de los fluidos más prometedores en cuanto a 

rendimiento y estabilidad. Aunque trabajar con estos fluidos es complejo ya que son 

inflamables. 

 

3.3. Elección del fluido orgánico de trabajo  

Después de ver las diferentes características de los fluidos orgánicos, se pasó a seleccionar los 

fluidos que mejores cualidades tuviesen para nuestra aplicación. 

3.3.1. Posibles fluidos a elegir: 

En concreto debido al programa que se usara en los ensayos, únicamente se tiene acceso a las 

propiedades de los siguientes fluidos y por consiguiente habrá que utilizar uno de ellos. 

• Fluidos de IPSEpro: 

Amoniaco 

Butano   

Buteno   

Dióxido de carbono   

Etanol 

Isobutano   

Isobuteno   

Isopentano 

Neopentano 

Pentano   

Propano 

Tolueno   

Ciclopropano 

Ciclopentano 

Ciclohexano 

- Siloxanos (silicone oil): 

Ilustración 21 diagrama T-s de los fluidos orgánico Tolueno (izquierda) y ciclohexano (derecha) 
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D4, D5, D6, Octametiltrisiloxano(MDM), 

MD2M, MD3M, MD4M, MM. 

- Refrigerantes: 

R123, R1234yf, R1234ze, R124, R125, R134a, 

R142b, R143a, R152a, R227ea, R236ea, R236fa, 

R245ca, R245fa (pentafluoropropane), R365mfc 

(pentafluorobutane), R407C, R410A, R507A

3.3.2. Características del ciclo ORC utilizado y fluido ideal 

En concreta para la aplicación expuesta en 1.2. Se ha buscado el ciclo ORC con las mejores 

características y el fluido orgánico de trabajo que mejor trabaje para dicha aplicación. 

• El ciclo ideal para esta aplicación: 

Para esta aplicación se decide trabajar en subcrítico sin recalentamiento, ya que según [12].El 
proceso de absorción de calor en un ORC puede terminar en un estado de vapor saturado o en 
un estado de vapor sobrecalentado. Generalmente, el recalentamiento en un ORC aumenta la 
eficiencia térmica del ciclo de manera muy poco significativa y además disminuye la eficiencia 
de la exergía del ciclo. Así que no es recomendable trabajar en sobrecalentamiento a menos 
que para ganar más potencia a expensas de la pérdida de eficiencia. Por este motivo ya que en 
nuestro caso buscamos los mejores rendimientos del ciclo trabajaremos en los ensayos en 

subcrítico sin recalentamiento. Además, según [11] el ORC regenerativo no sólo tiene 
eficiencias de primera y segunda ley más altas que el ORC básico, sino que tiene una 
irreversibilidad menor, y un menor calor requerido para producir la misma potencia. Los 
fluidos orgánicos secos no necesitan ser recalentados ya que la eficiencia térmica del ciclo 
permanece aproximadamente constante cuando se aumenta la temperatura de entrada de la 
turbina. Además, el análisis de la segunda ley mostró que el sobrecalentamiento de los fluidos 
orgánicos aumenta la irreversibilidad y disminuye la eficiencia de la segunda ley. Por lo tanto, 
los fluidos orgánicos deben funcionar en condiciones de saturación para reducir la 
irreversibilidad total del sistema. 
 
Para hallar las temperaturas y presiones críticas de los fluidos se decide trabajar con el método 
1 explicado en 3.2.3.  
 
En referencia a la configuración del ciclo se observado a lo largo de la bibliografía que el ciclo 
regenerativo es muy utilizado en los ciclos ORC. Por ello se estudiará para ver su diferencia con 
el ciclo simple y su posible elección. 
 

• El fluido ideal para esta aplicación: 

A parte de las características: baja toxicidad, buena compatibilidad de materiales, estabilidad 

del fluido, baja inflamabilidad, corrosión e incrustaciones. Se buscan las características que den 

una mejor respuesta a la aplicación planteada con un alto rendimiento y sin tener en cuenta 

ganar más potencia. Por ello el fluido orgánico ideal tendría que ser un fluido seco con la 

temperatura y presión crítica lo más elevadas posibles y una temperatura de ebullición elevada 

como se expone en [11]. 

3.3.3. Conclusión sobre los fluidos a estudiar 

Después de observar las propiedades de los diversos fluidos y hacer unas pequeñas pruebas 

preliminares para determinar su comportamiento en cuanto a rendimiento se refiere. Se acabo 

decidiendo que los ensayos posteriores se realizarían con ciclohexano y tolueno. 
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Esta selección de fluidos se corrobora con otros artículos como [15] en el que prima alcanzar 

un rendimiento alto del ciclo y la fuente de calor es de unas temperaturas(>250°C) por lo que 

se necesitan temperaturas y presiones críticas de los fluidos. 

También se corrobora esta selección con otro artículo [16] en el que el tolueno alcanza el 
mejor rendimiento y tecno económicamente el ciclohexano es uno de los fluidos 
prometedores. Igual que en [12], en el que el principal criterio para seleccionar un fluido de 
trabajo fue la eficiencia térmica/exergía y el ciclohexano fue seleccionado como fluido de 
trabajo para temperaturas elevadas. 

 

Tabla 1 Propiedades básicas de distintos fluidos 

En la Tabla 1 se exponen las propiedades básicas de los fluidos que intervendrán en los 

posteriores ensayos. Cabe recalcar que estos fluidos son bastante inflamables lo que dificulta 

su manejo y complica su uso en esta aplicación. Pero se escogen son con diferencia mucho 

mejores que los demás fluidos en cuanto a rendimiento obtenido en un ciclo ORC. 

3.4. Modelado del ciclo ORC 

En este apartado se expondrá como se ha modelado el ciclo con sus diferentes variantes y 

posibles configuraciones.  

3.4.1. Programa IPSEpro 

Para modelar y simular los ciclos ORC se utilizó el programa (IPSEpro = Integrated Process 

Simulation Environment). Es un programa bastante completo, ya que en él se pueden hacer 

simulaciones con una gran variedad de fluidos. También permite combinar varios fluidos en 

una misma simulación.  

Con este programa se pueden modelar todas las partes de un ciclo termodinámico, pudiendo 

llegar a simulaciones muy parejas a la realidad y con la posibilidad también de idealizar algunos 

parámetros. 

El manejo del mismo es bastante intuitivo ya que la construcción de los ciclos se realiza de 

forma gráfica de una manera muy cómoda. Para llevar a cabo las simulaciones es necesario 

fijar los parámetros necesarios que caracterizan al ciclo. Esta tarea ya es más tediosa ya que 

para obtener unas buenas simulaciones es necesario que los parámetros fijados sean los 

correctas. Para que el programa soluciones los ciclos es necesario que el número de variables 

sea igual al número de parámetro fijados. 

 Tolueno Agua Ciclohexano 

Formula C6H5CH3 H2O C6H12 

Masa molecular(kg/mol) 0,092 0,018 0,084 

Temperatura critica (°C) 307,46 373,95 270 

Presión critica (bar) 35,6 220,64 35,77 

Boiling Point (°C) 110,7 100 81 

Entalpía de vaporización (kJ/kg) 365 2257,5 381 



Estudio y optimización del ciclo orgánico Rankine en 
ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martínez 

v. 15/09/20  37 / 51   Página 37 de 5115 

Una vez que todo está bien modelado y los parámetros fijados el programa soluciona y 

proporciona el flujo masico, presión, temperatura y entalpia de los distintos puntos que 

compongan el ciclo. 

Con ellos se pueden llevar a cabo cálculos del ciclo completo en el propio programa y de 

manera automatizada que permiten visualizar de manera rápida distintos aspectos del ciclo. El 

problema de este programa es que no se programar para que saque resultados en un rango 

determinado de un parámetro, lo que hace que haya que realizarlo de manera manual. Los 

resultados es necesario exportarlos de manera manual ya que este programa no guarda los 

resultados anteriores, por ello está muy bien para rápidas visualizaciones, pero para realizar 

baterías de ensayos variando un parámetro se vuelve bastante laborioso. 

3.4.2. Modelado del ciclo ORC simple 

Para modelar los ciclos primero se construyeron estos mismos con los distintos componentes 

que lo forman. Como ya se ha comentado anteriormente esto se realizó de manera gráfica lo 

que facilitaba su modelado. 

 

Ilustración 22 ciclo ORC simple 

Los componentes principales de los ciclos serían los expuestos en Ilustración 22 y la función de 

cada una ya fue explicada en 2.3.2. A parte de los componentes principales estos se 

conectaron como se puede apreciar, asemejándose a las tuberías del circuito, idealizando las 

pérdidas de carga que se producen en las tuberías. También se colocaron un generador para 

transformar lo potencia motriz de la turbina en potencia eléctrica y dos motores que 

suministran potencia eléctrica al condenador de aire y a la bomba. 

Los parámetros fijados en el ciclo ORC: 

Los parámetros de los componentes de ciclo quedan fijado , para ello se han cogido valores de 

componentes de otros artículos [15] [17] [4]. Los cuales estudiaban potencias semejantes y 

aplicaciones muy parecidas. 

 

 

Boiler 

Bomba 

Turbina 

Condensador 



Estudio y optimización del ciclo orgánico Rankine en 
ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martínez 

v. 15/09/20  38 / 51   Página 38 de 5115 

 

 

 

 

 

 

Para obtener buenos resultados y llevar a cabo un buen modelado del ciclo ORC simple se fijan 

los siguientes parámetros: 

- Presión y temperatura de entrada a la turbina. 

- Presión de salida de la turbina. 

- Temperatura de ambiente o de entrada del aire al condensador. 

- 20°C de diferencia de temperaturas entre entrada y salida de aire del condensador. 

- Presión atmosférica del aire de entrada al condensador. 

El valor de flujo másico se estimó manualmente para obtener una potencia eléctrica generada 

de entre 1 y 0.5 MW. Dentro de ese rango se buscó el valor que optimizase el rendimiento 

global del ciclo ORC. 

Otro parámetro necesario de fijar fue el las pérdidas de presión en el lado frio del 

intercambiado de aire. Estas pérdidas no eran muy significativas, pero si necesarias para 

completar el modelado. Se determino fijarlas en 0.01 bar después de observar los valores 

propuestos en los artículos [18] , [19]. 

Diferentes posibilidades llevadas a cobo en el modelado todas validas: 

• El boiler o fuente de calor se modelo de dos formas distintas: 1) que es como se 

aprecia en la Ilustración 22, mediante un componente que se encarga de suministrar la 

potencia térmica necesaria para el ciclo .2) Mediante un intercambiado de calor como 

se puede apreciar en la  

•  

• Ilustración 23. Esta opción se asemeja más a la realidad, además de que nos permite 

sacar un dato que a priori es relevante para próximos ensayos como ciclo de baja en 

un ciclo combinado. Que es la potencia neta especifica (kWe/(kg/s), la cual se refiere a 

la potencia que el ciclo es capaz de generar partido del flujo masico que entra en el 

intercambiado. 

 

 

 

 

Ilustración 23 evaporador real 

• El condensador también se modelo de dos formas distintas:1) que es como se aprecia 

en la Ilustración 22,con un condensador de aire .2) mediante un condensador de agua 

Parámetros (unidad) valor 

Eficiencia isoentrópica de la bomba (-) 0,8 

Eficiencia mecánica de la bomba (-) 0,97 

Eficiencia isoentrópica de la turbina (-) 0,87 

Eficiencia mecánica de la turbina (-) 0,97 

Eficiencia del generador (-) 0,97 

Tabla 2 Parámetros de los componentes del ciclo ORC 
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como se puede apreciar en la ilustración. Aunque con el condensador de agua se iban 

a conseguir mejores resultados en cuanto a rendimiento se refiere, esta posibilidad no 

se estudió a fondo ya que la aplicación para la que está pensado el ciclo no hay 

posibilidad de utilizar agua. 

 

 

Ilustración 24 Condensador de agua 

 

3.4.3. Modelado del ciclo ORC regenerativo 

A parte de las diferentes posibilidades de modelado expuestas anteriormente, hay otra 

posibilidad de modelado que se ha tenido en consideración. En concreto es la de incluir un 

recuperador de calor que realizase un intercambio entre los fluidos de salida de la turbina y los 

de la entrada al boiler/evaporador. Esto se decidió estudiar ya que en distintos artículos se 

hablaba sobre ello. En concreto en [15] la aplicación es muy similar y los resultados los 

obtuvieron con ciclo ORC regenerativo. En el caso de [20] Los resultados muestran que la 

adición de la regeneración al ciclo de trabajo no cambia la salida específica de la red. Sin 

embargo, la regeneración disminuye la diferencia en la eficiencia térmica de los diferentes 

fluidos de trabajo. En los resultados se observa que la incorporación de la regeneración mejora 

el rendimiento global del ciclo. Además, la mejora de rendimiento con respecto al ciclo simple 

se ve acrecentada con la temperatura máxima del ciclo. Esto mismo también sucede en [21] 

cómo se puede observar en la Ilustración 25. También se expone en  [22],en el cual aparte de 

incluir un eyector en el ciclo ORC, los resultados obtenidos con ciclos regenerativos son 

mejores en cuanto a rendimiento que los ciclos simples. 

 

Ilustración 25 Comparación entre ciclo ORC simple y regenerativo [21] 
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Para llevar a cabo el modelado del ciclo regenerativo todo el modelado fue igual que lo 

expuesto anteriormente en modelado del ciclo simple. Solo que también se incluyó un 

intercambiado de calor entre el fluido de la salida de la turbina y el fluido de la salida de la 

bomba, como se puede observar en Ilustración 26. Era necesario fijar un parámetro en el 

intercambiador para poder realizar los ensayos. Se tomó la decisión de fijar el valor de 

(coeficiente de transferencia de calor por área de transferencia) en vez de fijar unas 

diferencias de temperatura entre la entrada y la salida. Esto se realizó para asegurarse de que 

el intercambiador funcionase en todos los rangos de ensayo, así como que sufriese una 

sobredimensión que acarrease un sobrecoste a posteriori. 

 

3.5. Ensayos, resultados sobre los ciclos ORC 

En este apartado se expondrán los diferentes ensayos que fueron llevado a cabo, los 

resultados obtenidos en esos ensayos, así como unas conclusiones acerca de eso resultados 

obtenidos. El objetivo de estos ensayos era caracterizar los diferentes ciclos y obtener valores 

de los ciclos que nos permitieran seleccionar el fluido a utilizar. 

3.5.1. Ensayos del ciclo ORC 

Para realizar los ensayos en primer lugar partíamos de que teníamos cuatro ciclos distintos los 

cuales iban a ser caracterizados: 

• Ciclo ORC simple de tolueno  

• Ciclo ORC simple de ciclohexano  

• Ciclo ORC regenerativo de tolueno  

• Ciclo ORC regenerativo de ciclohexano 

Para todos estos ciclos se realizarían ensayos a distintas temperaturas ambiente, lo que 

influiría en la temperatura de entrada de aire al condensador. Por ello para una buena 

caracterización se llevaron a cabo ensayos con temperaturas ambiente de (0,10,20,30,40) °C. 

Para cumplir con la diferencia de temperatura de 20 °C entre la entrada y la salida del aire del 

condensador, como fue estipulado en el modelado. Se debía de cambiar la presión de salida de 

Ilustración 26 ciclo ORC regenerativo con detalle del intercambiador 
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la turbina con los valores que aparecen en la Tabla 3 para mantener esa diferencia de 

temperatura. 

 

  

 

 

 

 

 

Para llevar a cabo una buena caracterización del ciclo se fue variando los valores de presión y 

temperatura a la salida del evaporador o entrada de la turbina. Esto se fue realizando desde la 

presión y temperatura critica, explicado en 3.2.3, de cada fluido hasta una temperatura de 125 

°C. Siempre entrando en la turbina como vapor saturado como ya se explicó en 3.2.2. Estos 

valores utilizados se pueden ver en la Tabla 4. 

 

 

 

 

 

 

3.5.2.  Resultados obtenidos  

En este apartado se exponen los diferentes resultados obtenido debido a los distintos ensayos 

expuestos en  3.5.1. 

 Presión de salida de la turbina (bar) 

Temperatura Ambiente (°C) Ciclohexano  Tolueno 

0 0,13 0,051 

10 0,163 0,051 

20 0,248 0,079 

30 0,365 0,1235 

40 0,521 0,1858 

Tabla 3 Valores de presión de la salida de la turbina 

Ciclohexano Tolueno 

temperatura(°C) presión(bar) temperatura(°C) presión(bar) 

    307,46 35,6 
    300 32,5 

270 35,77 275 23 
250 27,6 250 16,5 
225 19,6 225 11 
200 13,4 200 7,5 
175 8,8 175 4,5 
150 5,5 150 2,75 

125 3,2 125 1,4 

Tabla 4 Valores de presión y temperatura a la salido a la entrada de la turbina 
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Gráfica 1 Ciclo ORC simple; Tolueno 

 

Gráfica 2 Ciclo ORC regenerativo; Tolueno 

Viendo los resultados de las Gráfica 1 y Gráfica 2 se observa bastante uniformidad, como era 

de esperar el rendimiento disminuía al aumentar la temperatura ambiente. También se 

observa como en ambas graficas el rendimiento aumenta con la TIT, llegando al máximo con el 

valor de temperatura critica. 
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Gráfica 3 Comparativa ciclo ORC simple y regenerativo; Tolueno 

Como se puede ver en la Gráfica 3 únicamente se ha expuesto la comparativa de 0°C y 20°C, ya 

que era una muestra representativa de la realidad porque las demás temperaturas ambiente 

tenían el mismo comportamiento. En cuanto a los resultados se puede observar que a bajas 

TIT el rendimiento entre el ciclo simple y el regenerativo no difiere mucho. Aunque a medida 

que se aumenta el TIT la diferencia aumenta, llegando hasta una variación de un 5% a 

temperatura critica. 

 

 

 

Gráfica 4 Ciclo ORC simple; Ciclohexano 
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En función de los resultados obtenidos por el Tolueno y visto el primer resultado del ciclo 

simple de ciclohexano se tomó la decisión de obtener únicamente los valores para 

temperatura ambiente de 0°C en el caso del ciclo ORC simple de ciclohexano. 

 

Gráfica 5 Ciclo ORC regenerativo; Ciclohexano 

Viendo los resultados de las Gráfica 4 y Gráfica 5 se observa que el rendimiento disminuía al 

aumentar la temperatura ambiente. También se observa como en ambas graficas el 

rendimiento aumenta con la TIT, llegando al máximo con el valor de temperatura crítica. 

 

Gráfica 6 Comparativa ciclo ORC simple y regenerativo; Ciclohexano 
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Gráfica 8 Comparativa entre ciclohexano y tolueno 

Como se puede ver en la Gráfica 6 únicamente se ha expuesto la comparativa de 0°C, ya que 

era una muestra representativa de la realidad porque las demás temperaturas ambiente 

tenían el mismo comportamiento. En cuanto a los resultados se puede observar que a bajas 

TIT el rendimiento entre el ciclo simple y el regenerativo no difiere mucho. Aunque a medida 

que se aumenta el TIT la diferencia aumenta, llegando hasta una variación de un 5.5% a 

temperatura crítica. 

 

 

Gráfica 7 Comparativa entre ciclohexano y tolueno 
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En la Gráfica 7 y Gráfica 8  se compara los resultados obtenidos con el tolueno con los 

obtenidos con el ciclohexano. En la Gráfica 8 se compara tanto el ciclo simple como el 

regenerativo. El caso del simple el tolueno tiene mejor rendimiento excepto a TIT bajos. El caso 

del regenerativo a 0°C el ciclohexano tiene prácticamente mejor rendimiento en todo el rango 

de TIT, excepto a calores de TIT altos. Este hecho como se puede ver en la Gráfica 7 se repite 

solo que al aumentar la temperatura ambiente el rango de TIT donde el ciclohexano tiene 

mayor rendimiento se va reduciendo. Llegando ala caso de 40°C donde el tolueno produce 

mayor rendimiento en todo el rango de TIT. 
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4. Conclusiones  

En este apartado se expondrán tanto las conclusiones generales sacadas sobre los distintos 

ensayos realizado, así como la decisión final de la elección del fluido de trabajo. 

4.1. Conclusiones generales 

- En todos los ensayos realizados como era de esperar el rendimiento disminuía al 

aumentar la temperatura ambiente. 
 

- El uso de un intercambiador de calor para recuperar el calor de la salida de la turbina 

e introducirlo antes de la fuente de calor, convirtiendo el ciclo en un regenerativo. Es 

sin lugar a duda una mejora muy considerable en cuanto a rendimiento llegando a 

incrementarlo un 19% para el ciclohexano y un 16% para el tolueno, trabajando con 

TIT de temperaturas críticas y una temperatura ambiente de 0°C. 
 

- Con el tolueno se obtienen mejores resultados en cuanto a rendimiento, aunque esto 

no sucede en todo el rango de TIT. Por lo general para bajos valores de TIT el 

ciclohexano consigue mejores rendimientos y el tolueno para valores alto de TIT. Este 

hecho vario con la temperatura ambiente, a mayor temperatura ambiente el tolueno 

consigue mejores resultados en mayor rango de TIT. 

 

- Los valores máximos de rendimientos para cada fluido han sido 0,3083 para el 

tolueno y 0.2924 para el ciclohexano 

4.2. Elección del fluido de trabajo 

Para tomar la decisión de cuál es el fluido más favorable para la aplicación expuesta en la 

sección 1.2. No nos hemos fijado únicamente en los resultados de los ensayos. Si fuese así 

claramente el tolueno sería el seleccionado ya que es el fluido que consigue mejores 

resultados en cuanto a rendimiento. También se ha tenido en cuanta el GWP de cada fluido y 

un indicador termo económico (LCOE). Estos valores han sido obtenidos de [16].  

Si observamos los valores de GWP y LCOE que aparecen en Ilustración 27 .El ciclohexano tiene 

un menor GWP que el tolueno, por lo que a priori es menos contaminante. Además, el LCOE 

del ciclohexano es bastante inferior al del tolueno, por lo que termo económicamente es más 

rentable. 

También hay que tener en cuenta que para la aplicación estos fluidos trabajaran en casi todo 

momento en valores de TIT elevados y para esto valores el tolueno obtiene mejores 

rendimientos. 
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Teniendo en cuenta todo lo nombrado a lo largo de este apartado el ciclohexano fue el 

seleccionado como fluido de trabajo más favorable para la aplicación expuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 27 GWP y LCOE de distintos fluidos 
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