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RESUMEN 

Desde un tiempo atrás, los temas medioambientales están en el punto de 

mira, tratándose de una problemática muy real que hay que abordar cuanto 

antes. Existen muchos enfoques desde donde tratar esta situación, y esta tesis 

explora el de la recuperación energética, centrándose en un tema muy 

concreto, los fluidos de trabajo empleados en ciclos orgánicos Rankine (ORC).  

Los ORC destacan entre los ciclos de potencia en aplicaciones de baja 

temperatura y pequeña escala. Se trata de una forma eficiente de recuperar 

energía térmica presente en la naturaleza y en corrientes residuales. A pesar 

de que se trata de una forma limpia de conseguir energía eléctrica, se debe 

tener en cuenta el tipo de fluido de trabajo utilizado y los problemas que éste 

conlleva. Actualmente el fluido HFC-245fa es uno de los más extendidos en 

estas instalaciones, pero su alto Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) 

hace que cada vez sea más necesaria la búsqueda de fluidos de trabajo 

alternativos medioambientalmente sostenibles. Con esta tesis no se busca 

simplemente un fluido respetuoso con el medioambiente que funcione en 



 
 

ORCs, sino que se busca fluidos de trabajo capaces de ser utilizados en 

instalaciones existentes.  

Así, en la presente tesis se plantea encontrar un fluido de bajo PCA capaz de 

trabajar en instalaciones ORC de pequeña escala y baja temperatura 

previamente diseñadas para el uso de HFC-245fa. Para alcanzar este objetivo, 

además de revisar el estado en el que se encuentra esta tecnología, se realiza 

un estudio teórico y experimental. En el estudio teórico se compara el 

comportamiento del HFC-245fa con el de las alternativas de bajo PCA 

propuestas actualmente: HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), 

HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) y R-514-A. El estudio teórico muestra como 

de entre las alternativas planteadas, el HCFO-1224yd(Z) destaca como 

principal candidato como sustituto directo al HFC-245fa, debido a sus similares 

resultados en cuanto a potencia y eficiencias y a su similar caudal volumétrico 

a la entrada del expansor. Es por ello por lo que, finalmente, se compara 

experimentalmente el HCFO-1224yd(Z) con el fluido de referencia, HFC-245fa.  

En el trabajo experimental, en primer lugar, se emplea un banco de ensayos 

para realizar la comparativa entre HFC-245fa y HCFO-1224yd(Z). Después, con 

el objetivo de corroborar los resultados y probar el comportamiento del ciclo 

en condiciones reales, se realiza otra comparativa, pero esta vez empleando 

una instalación real. Mediante los estudios experimentales se logra 

determinar la viabilidad del uso de HCFO-1224yd(Z) como reemplazo directo, 

ya que a pesar de ofrecer una potencia neta menor a la del fluido de 

referencia, éste ofrece unos resultados muy similares en cuanto a eficiencia 

neta. Incluso para ciertos puntos de operación, cuando se incrementa la 

temperatura de la fuente de calor, el HCFO-1224yd(Z) llega a ofrecer una 

eficiencia neta superior. Además, los resultados obtenidos son susceptibles de 

mejora si se introducen pequeñas modificaciones en la operación del ciclo. 



 

 
 

RESUM 

Ja fa un temps que els temes mediambientals es troben en el punt de mira, 

tractant-se d'una problemàtica molt real que cal atacar el abans possible. 

Existeixen molts punts de vista des d’on tractar aquesta situació, i aquesta tesi 

explora el de la recuperació energètica, centrant-se en un tema molt concret, 

els fluids de treball empleats en cicles orgànics Rankine (ORC). 

Els ORC destaquen entre els cicles de potència en aplicacions de baixa 

temperatura i xicoteta escala. Es tracta d’una forma eficient de recuperar 

energia tèrmica present en la naturalesa i en corrents residuals. Malgrat que 

es tracta d’una forma neta d'aconseguir energia elèctrica, s'ha de tenir en 

compte el tipus de fluid de treball utilitzat i els problemes que aquest implica. 

Actualment, el fluid HFC-245fa és un dels més comuns en aquestes 

instal·lacions, però el seu alt Potencial d'escalfament atmosfèric (PCA per les 

seues sigles en Castellà, Potencial Calentamiento Atmosférico) fa que cada 

vegada siga més necessària la recerca de fluids de treball alternatius 

mediambientalment sostenibles. Amb aquesta tesi no es busca simplement un 

fluid que siga respectuós amb el medi ambient que funcione en ORCs, sinó que 



 
 

es busquen fluids de treball capaços de ser empleats en instal·lacions 

existents. 

Així, la present tesi busca un fluid de baix PCA capaç de treballar instal·lacions 

ORC de xicoteta escala i baixa temperatura prèviament dissenyades per a l'ús 

de HFC-245fa. Per assolir aquest objectiu, a més de revisar l'estat en el qual es 

troba aquesta tecnologia, es realitza un estudi teòric i experimental. Amb 

l’estudi teòric es compara el comportament del HFC-245fa amb les 

alternatives de baix PCA proposades actualment: HCFO-1224yd(Z), HFO-

1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) i R-514-A. 

Amb aquest estudi, es mostra com entre les alternatives plantejades, el HCFO-

1224yd(Z) destaca com a principal candidat com a substitut directe a HFC-

245fa, degut als seus resultats similars pel que fa a potencia i eficiències i al 

seu similar caudal volumètric a l'entrada del expansor. Motiu pel qual, 

finalment, es compara experimentalment el HCFO-1224yd(Z) amb el fluid de 

referència, HFC-245fa. 

En el treball experimental, en primer lloc, s’utilitza un banc d’assajos per 

realitzar la comparativa entre HFC-245fa i HCFO-1224yd(Z). Després, amb 

l’objectiu de corroborar els resultats i provar el comportament del cicle en 

condicions reals, es realitza una altra comparativa, però aquesta vegada es fa 

servir una instal·lació real. Gràcies a l’estudi experimental es determina la 

viabilitat de l’ús de HCFO-1224yd(Z) com a reemplaçament directe, ja que a 

pesar d’oferir una potència neta menor a la del fluid de referència, aquest 

ofereix uns resultats molt similars pel que fa a eficiència neta. A més a més, en 

alguns punts d’operació, quan s'incrementa la temperatura de la font de calor, 

el HCFO-1224yd(Z) arriba a oferir una eficiència neta superior. És important 

ressaltar que els resultats obtinguts són susceptibles de millora introduint 

xicotetes modificacions en el cicle. 



 

 
 

ABSTRACT  

The alarming environmental situation requires an immediate solution. There 

are different ways to deal with this problem, and this thesis explores the 

energy recovery way based on the organic Rankine cycles (ORC) working fluids. 

ORC technology stands out among power cycles in low-temperature and 

small-scale applications. It is an efficient way to recover thermal energy 

present in nature and in waste flows. Although it is a clean approach to 

generate electrical energy, the working fluid issue must be considered. 

Currently the HFC-245fa fluid is one of the most widespread in this application, 

but it has a high Global Warming Potential (GWP) value, so it is necessary to 

search for environmentally sustainable alternatives. This thesis is not simply 

looking for an environmentally friendly working fluid, but also searching for 

working fluids capable of being used in existing ORC facilities. Thus, the 

present thesis proposes finding a low GWP fluid suitable to work in small-scale, 

low-temperature ORC installations previously designed for using HFC-245fa. 

To achieve this goal, in addition to review the state of the art for this 

technology, a theoretical and experimental study has been carried out. The 



 
 

theoretical study compares the behavior of HFC-245fa with that of the low 

GWP alternatives currently proposed: HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), 

HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) and R-514-A. It shows how, 

among the alternatives proposed, HCFO-1224yd(Z) highlight stands out as the 

main candidate as to substitute the HFC-245fa, due to its similar results in 

terms of power, efficiencies, and volumetric flow at the expander inlet. 

Therefore, HCFO-1224yd(Z) is experimentally compared with the reference 

fluid, HFC-245fa. 

First, a test bench is used to compare HFC-245fa with HCFO-1224yd(Z). In 

order to verify the results and test the fluid under real conditions, another 

comparison using a real installation has been carried out. Thus, the suitability 

of using HCFO-1224yd(Z) as a direct replacement has been proved. Besides 

offering a net power lower compare with the reference fluid, it offers very 

similar results in terms of net efficiency. For certain operating points, when 

the temperature of the heat source is high, the HCFO-1224yd(Z) offers higher 

net efficiency. In addition, the results obtained could be even improve with 

small cycle modifications. 
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Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN  

El comportamiento que ha tenido el ser humano a lo largo de los años, junto 

con otros factores, han hecho que la situación medioambiental actual sea 

alarmante. La temperatura de los océanos y de la superficie terrestre se ha 

visto incrementada1. La quema de combustibles fósiles, las emisiones de gases 

de efecto invernadero y el calor residual emitido por parte de la industria, 

junto con otras muchas malas prácticas, son algunos de los responsables del 

cambio climático actual. Dicho problema, sumado al agotamiento de los 

recursos naturales, han llevado a la necesidad de buscar soluciones 

alternativas que permitan reducir la huella de carbono y minimizar los efectos 

nocivos de las actividades desarrolladas a diario por la humanidad. 
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Tanto la naturaleza como la industria, nos ofrece una gran cantidad y variedad 

de fuentes de calor de baja temperatura y pequeña potencia2, que en muchas 

ocasiones no se están aprovechando. Si hablamos de energía térmica, se 

tiende a pensar que cuando ésta se encuentra por debajo de cierta 

temperatura ya no es rentable su recuperación, y por ello en la mayor parte 

de los casos se deja perder. Sin embargo, existen soluciones para recuperar 

dicho calor, bien aprovechando directamente el calor residual en el caso que 

sea posible por coincidencia de demandas compatibles (aprovechamiento 

pasivo a través de intercambiadores de calor), o bien revalorizando el calor ya 

sea mediante su transformación a niveles térmicos diferentes en caso de 

existir demanda, o mediante la transformación del calor residual en 

electricidad (Figura 1.1).  

 

Figura 1.1: Tipos de aprovechamiento del calor residual. 

 

En el caso de aprovechamiento activo, hay dos opciones: adecuar el nivel 

térmico de la fuente de calor en el caso de que haya demandas térmicas 

próximas, bien a través de sistemas bomba de calor para subir el nivel térmico 

o bien a través de sistemas de producción de frío, o su transformación en 

electricidad o electricidad y calor de forma combinada (cogeneración). 

Centrándonos en este último caso, entre las tecnologías para la revalorización 

de fuentes de calor de baja temperatura, destacan el Ciclo Orgánico Rankine 

(también conocido como ORC por sus siglas en inglés, Organic Rankine Cycle), 

En aquellos casos que el nivel térmico y 
potencia disponible encaje con las 

demandas térmicas cercanas. Mediante 
intercambiadores 
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el ciclo Kalina y el ciclo flash-trilateral. De entre estas alternativas, es en 

aplicaciones de pequeña potencia donde destaca el uso de la tecnología ORC 

debido a su estructura sencilla, fiabilidad y fácil mantenimiento3–5. De modo 

que la implementación de un ORC de baja temperatura (< 200 ºC) y pequeña 

escala (< 100 kW) permitiría el uso de fuentes energéticas consideradas de 

baja calidad, para la producción de energía eléctrica o incluso como 

cogeneración en algunos casos. Este tipo de tecnología permite producir 

energía de una manera respetuosa con el medioambiente; no obstante, hay 

cierta controversia respecto a los fluidos de trabajo empleados.  

De hecho, a lo largo del tiempo, además de la optimización de los diferentes 

componentes y la búsqueda de configuraciones más eficientes, la búsqueda 

del fluido de trabajo óptimo ha estado siempre presente6. Las normativas 

respecto a este tema van en aumento y, por consiguiente, el rango de fluidos 

de trabajo disponibles se ha ido reduciendo. Acuerdos internacionales como 

por ejemplo el protocolo de Kyoto7, el Acuerdo de París8 o el Reglamento 

Europeo 517/20149, han alimentado la necesidad de encontrar fluidos de 

trabajo alternativos a los hidrofluorocarbonos (HFCs) para uso en ORC. Es 

decir, no solo se buscan fluidos capaces de trabajar en ORC y ofrecer un buen 

comportamiento y propiedades termodinámicas, sino que también se busca 

que estos fluidos sean respetuosos con el medioambiente. Se buscan fluidos 

que tengan un poder de agotamiento de la capa de ozono (ODP por sus siglas 

en inglés, Ozone Depletion Potential) nulo y un bajo potencial de 

calentamiento atmosférico (PCA). Se requieren fluidos que se ajusten a las 

reducciones del valor de PCA, y al resto de normativas medioambientales 

actuales.  
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1.2 MOTIVACIÓN 

Tal y como se ha comentado en la introducción, los fluidos de trabajo más 

comunes en ORCs de baja temperatura y pequeña potencia son los HFCs. Estos 

fluidos, a pesar de ofrecer unas buenas propiedades termodinámicas y un ODP 

nulo, tienen un alto PCA. Normativas como el Reglamento Europeo 517/20149, 

intentan paliar este problema. Aunque no se prohíbe el uso de HFCs en 

sistemas ORC, este tipo de tecnología se ve indirectamente afectada, ya que 

las restricciones implementadas han hecho incrementar el precio de los HFCs 

y disminuir su disponibilidad. Por tanto, esta situación hace que sea necesario 

encontrar fluidos de trabajo alternativos.  

Cuando se trata de baja temperatura y pequeña escala, el uso de HFC-245fa 

es uno de los más comunes en ORC10, ya que ofrece un buen comportamiento 

termodinámico y un valor de ODP nulo. No obstante, a pesar de no contribuir 

al deterioro de la capa de ozono, este fluido tiene un aspecto negativo en lo 

que respecta al punto de vista medioambiental. Su alto valor de PCA hace 

necesaria la búsqueda de fluidos de trabajo alternativos al HFC-245fa para uso 

en ORC de baja temperatura y pequeña potencia. Dichos fluidos, deberán 

tener unas propiedades termodinámicas similares a las del fluido de 

referencia, así como baja toxicidad y baja inflamabilidad, y por supuesto ser 

más respetuosos con el medioambiente. 

Pero, el reto en la búsqueda de fluidos de trabajo de bajo PCA ya no es 

solamente que éstos puedan funcionar en ORCs de baja temperatura y 

pequeña potencia, se trata de encontrar fluidos capaces de sustituir a los 

actuales en instalaciones ya existentes, sin necesidad de modificar la 

instalación, o haciendo las mínimas modificaciones necesarias. Si bien es cierto 

que diferentes autores ya se han interesado por este tema, éste sigue siendo 

una cuestión abierta, ya que depende mucho de las características del ciclo y 
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de las condiciones de operación. De modo que, a raíz de la necesidad 

detectada, esta tesis tiene como objetivo la búsqueda de fluidos de trabajo 

alternativos de bajo PCA capaces de sustituir al HFC-245fa en instalaciones 

existentes.  

Teniendo en cuenta la temática de la tesis y la problemática que abarca, la 

presente tesis ha sido desarrollada en el grupo de investigación ISTENER 

(Ingeniería de los Sistemas Térmicos y Energéticos), perteneciente al 

Departamento de Ingeniería Mecánica y Construcción de la Universitat Jaume 

I. Las investigaciones llevadas a cabo por el grupo ISTENER se encuentran 

dentro del área de las máquinas y motores térmicos, en línea con los objetivos 

de esta tesis. De hecho, dos de sus principales líneas de investigación son los 

sistemas de generación y microgeneración a partir de fuentes de calor de baja 

temperatura mediante tecnología ORC11,12, y la búsqueda de nuevos fluidos de 

trabajo de bajo PCA para uso en instalaciones ORC13,14 y sistemas de 

compresión de vapor15. Sus instalaciones experimentales se localizan en los 

edificios TD y TT de la Escuela Superior de Tecnología y Ciencias 

Experimentales de la Universitat Jaume I. 

1.3 OBJETIVOS  

El objetivo principal de esta tesis es la búsqueda y análisis de fluidos de trabajo 

de bajo PCA adecuados para uso en ORC de baja temperatura y pequeña 

potencia, como sustitutos directos del HFC-245fa. A continuación, se detallan 

los objetivos específicos, los cuales permiten llegar a la consecución del 

objetivo principal: 

- Revisión de la tecnología ORC de baja temperatura y pequeña potencia, 

prestando especial interés a los fluidos de trabajo.  
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- Determinar las potenciales alternativas de bajo PCA al uso de los fluidos 

actuales y realizar un análisis y comparación teórica de éstas, tomando 

como referencia el uso de HFC-245fa.  

- Análisis experimental del fluido de trabajo seleccionado y comparación 

con el fluido de referencia en un banco de ensayos diseñado para el uso 

de HFC-245fa.  

- Análisis experimental del fluido de trabajo seleccionado y comparación 

con el fluido de referencia en un equipo ORCs comercial (diseñado para 

HFC-245fa) en una aplicación real. 

- Análisis de la idoneidad del uso de la alternativa propuesta en ORC de 

baja temperatura y pequeña potencia.  

1.4 METODOLOGÍA 

Para conseguir los objetivos planteados se sigue una metodología basada en 

la revisión del estado del arte y el análisis teórico y experimental. En esta tesis 

se plantea el uso de tecnología ORC para contribuir a la reducción de la huella 

de carbono, concretamente se centra en la recuperación de fuentes de calor 

de baja temperatura. En esta sección se muestra la metodología a seguir para 

alcanzar los objetivos específicos marcados, para poder llegar finalmente al 

objetivo principal de encontrar un fluido alternativo a los utilizados 

actualmente en ORCs de baja temperatura y pequeña potencia, pero favorable 

desde el punto de vista medioambiental.  

Así, partiendo del uso del ciclo ORC para la recuperación de calor de baja 

calidad y la generación de energía eléctrica, para conseguir una imagen 

actualizada y ver el estado en el que se encuentra esta tecnología, se examina 
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la tecnología ORC en términos de aplicaciones, componentes, arquitecturas y, 

específicamente, se analizan los fluidos de trabajo.  

Una vez visto el estado actual en el que se encuentra esta tecnología, la 

investigación se centra en la búsqueda de fluidos de trabajo de bajo PCA que 

puedan presentarse como potenciales candidatos para uso en ORC de baja 

temperatura y pequeña potencia. Para ello, se determina el fluido de 

referencia, es decir, el más utilizado en las instalaciones actuales de estas 

características, y se plantean las diferentes alternativas. El primer paso de esta 

tarea es analizar los diferentes candidatos teóricamente y comparar su 

comportamiento. A partir de los resultados obtenidos, se extraen las primeras 

conclusiones y se determina el fluido a estudiar experimentalmente.  

Una vez se dispone del candidato a estudiar, el comportamiento de éste se 

compara con el del fluido de referencia en una instalación experimental de 

laboratorio. Primero se llevan a cabo los ensayos con el fluido de referencia, 

el objetivo es determinar las condiciones de operación bajo las cuales se va a 

realizar el estudio. Una vez se dispone de estos datos se realizan los ensayos 

bajo las mismas condiciones utilizando el fluido de bajo PCA seleccionado. Con 

el objetivo de corroborar la idoneidad del candidato propuesto y ver los 

resultados que se obtendrían con reemplazo directo del fluido en una 

aplicación real, se realiza la comparativa utilizando una instalación ORC 

empleada para recuperación de calor residual industrial. 

Finalmente, toda esta información se utiliza para extraer las conclusiones 

finales y determinar mediante los resultados obtenidos teórica y 

experimentalmente, si el fluido propuesto es adecuado para sustitución del 

HFC-245fa en instalaciones ORC existentes de pequeña escala y baja 

temperatura.  
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1.5 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 

De acuerdo con los objetivos planteados y la metodología a utilizar, y con el 

objetivo de mostrar los resultados de una manera clara, el presente 

documento se estructura en los siguientes capítulos: 

- Capítulo 1: Introducción. Este capítulo proporciona un contexto general 

al trabajo realizado, plasmando los motivos que han llevado a la 

realización de la tesis, estableciendo los diferentes objetivos y 

mostrando la metodología seguida para su consecución. 

- Capítulo 2: Antecedentes. Este capítulo proporciona una visión global 

del estado de la tecnología estudiada. Para ello se revisan las diferentes 

configuraciones, aplicaciones, componentes principales, arquitecturas 

y fluidos de trabajo. Con objeto de dar apoyo a los datos bibliográficos, 

este capítulo también muestra la situación comercial de la tecnología 

ORC. 

- Capítulo 3: Análisis teórico de los candidatos potenciales. Este capítulo 

contiene un análisis teórico de varias alternativas al uso de HFC-245fa 

en ciclos ORCs de baja temperatura y pequeña potencia. Se analizan las 

principales alternativas con bajo PCA encontradas con el fin de 

seleccionar el fluido a analizar experimentalmente.  

- Capítulo 4: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en un 

banco de ensayos. En este capítulo se analiza el uso del HFC-1224yd(Z) 

en un banco de ensayos diseñado para el testeo de fluidos de trabajo. 

Los resultados se comparan con los del HFC-245fa. 

- Capítulo 5: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en 

una instalación real. En este capítulo se pretende corroborar la 

viabilidad del uso del fluido alternativo en una aplicación real como 
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sustituto directo. Se comparan los resultados obtenidos con el uso de 

HFC-245fa y HCFO-1224yd(Z) en una aplicación real de recuperación de 

calor residual industrial. 

- Capítulo 6: Conclusiones. Este capítulo recopila y analiza los principales 

resultados obtenidos a lo largo de los capítulos anteriores para extraer 

las conclusiones finales y determinar la viabilidad del uso del fluido 

propuesto como sustituto directo al HFC-245fa en ORCs de baja 

temperatura y pequeña potencia. 
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Capítulo 2: ANTECEDENTES 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La situación medioambiental actual requiere un cambio de tendencia. Uno de 

los aspectos que más ha contribuido a llegar esta situación es el alto consumo 

energético, el cual ha aumentado considerablemente durante las últimas 

décadas, con las consecuencias dañinas que esto implica. La mayor parte de la 

energía consumida proviene de combustibles fósiles, haciendo que 

generalmente el alto consumo energético esté asociado a altas emisiones de 

CO2 y otros gases efecto invernadero, contribuyendo así al calentamiento 

global, Figura 2.1. 
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Figura 2.1: Variación de temperatura media de la superficie terrestre europea, relativa al 

período preindustrial. (Fuente: NOAA global temp1). 

Además del aumento del consumo energético, en términos generales, solo el 

28% de la energía consumida es finalmente aprovechada. Del total de energía 

desaprovechada, el 52% se desperdicia en forma de calor residual, 

considerándose el 63% de éste de baja calidad debido a su relativa baja 

temperatura16. Si nos centramos en el sector industrial, entre el 20% y 50% de 

la energía consumida se desperdicia en forma de calor residual17, 

encontrándose el 50% de éste a baja temperatura18. Sumado a este hecho, 

otro problema importante es la contaminación térmica asociada. Este tipo de 

contaminación se produce al emitir corrientes de líquido o gas a temperatura 

superior a la del ambiente externo.  

El sector industrial es uno de los principales causantes de la contaminación 

térmica, habiendo muchas industrias que vierten corrientes a altas 

temperaturas directamente al ambiente sin refrigerarlas adecuadamente. Con 
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el objetivo de solventar este problema, la legislación actual limita la 

temperatura de emisión de corrientes de agua a 40 ºC19. Para reducir la 

temperatura de las emisiones suelen emplearse sistemas de refrigeración, 

aunque existe otra alternativa más interesante desde el punto de vista de la 

sostenibilidad energética. Mediante los medios adecuados este calor residual 

de baja temperatura podría ser aprovechado.  

Es importante señalar que las fuentes de calor artificiales no son las únicas 

susceptibles de recuperación, pudiéndose también sacar partido de fuentes 

de calor naturales con la tecnología y los medios adecuados. En la naturaleza 

podemos encontrar diferentes fuentes de calor con un alto potencial que 

actualmente están siendo desaprovechadas, por considerarse generalmente 

de baja calidad. Las fuentes renovables de baja temperatura tienen una gran 

capacidad que podría aprovecharse con la tecnología correcta. Aunque 

durante los últimos años la concienciación social ha hecho que el consumo de 

energías renovables aumente, todavía queda mucho por hacer. La Figura 2.2 

muestra este hecho, pudiéndose ver como el consumo energético de fuentes 

renovables ha aumentado (eje secundario), pero lo ha hecho en mucha menor 

medida de lo que lo ha hecho el consumo energético global (eje primario)20, 

siendo solo entre un 9.7% y un 12.7% del consumo total eléctrico lo producido 

por fuentes de energía alternativas. 

La Tabla 2.1 (tabla modificada2) resume algunas de las características 

principales de diferentes fuentes térmicas, tanto de calor residual como 

provenientes de energías renovables, centrándose en baja temperatura (< 300 

ºC para gases y < 200 ºC para líquidos). De esta tabla se puede apreciar el gran 

potencial que tienen este tipo de fuentes. 
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Figura 2.2: Consumo eléctrico global y consumo eléctrico proveniente de fuentes renovables y 

residuales20. 

 

Tabla 2.1: Propiedades principales de las diferentes fuentes de calor empleadas en ORC de baja 

temperatura. 

Fuente Temperatura (ºC) Capacidad (kW) Medio 

Industria 

80 – 500 

Principalmente: 

200 – 300 

125 – 3000 

Gran industria: 

10000 

Aire, agua o vapor 

Calor residual 

ICE 

Sistemas 

refrigeración:  80 – 

100 

Gases de escape:       

400 – 900 

95 – 6500 
Agua o aire con 

otros gases 

Calor residual 

GT 
250 – 550 50 - 6500 

Aire con otros 

gases 

Geotermia 80 – 180 600 – 27000 Agua con salmuera 

Colectores 

solares 
< 300 < 30000 Agua o aceite 

Estanque solar 80 – 90 6 – 5000 Agua 

Biomasa ∼ 300 100 –1500 Aceite 
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Por tanto, teniendo en cuenta la situación medioambiental comentada y las 

alternativas disponibles en el entorno, gobiernos de diferentes países han ido 

implementando medidas y creando legislaciones al respecto. El objetivo final 

de estas restricciones y prohibiciones es, además de la concienciación social, 

orientar nuestras acciones hacia prácticas medioambientales sostenibles, y es 

aquí donde entran en juego los métodos alternativos de generación eléctrica.  

Algunas de las soluciones para reducir la huella de carbono son la eficiencia 

energética21,22 y el uso de fuentes de energía alternativas, tanto fuentes 

renovables como recuperación de calor residual. Utilizar este calor 

directamente en otro proceso es la mejor alternativa, pero esta opción no 

siempre es posible. En los casos donde no sea posible la recuperación directa, 

el calor puede ser utilizado para producción eléctrica, lo cual puede 

conseguirse mediante un ciclo de potencia. La mayor parte de sistemas de 

recuperación lo hacen a partir de fuentes a media o alta temperatura (200-500 

ºC)23, no obstante, el potencial de las fuentes de baja temperatura es 

realmente alto y actualmente la mayor parte está siendo desaprovechado. Por 

lo tanto, el verdadero reto es encontrar una tecnología que sea capaz de 

recuperar este calor de baja calidad de una manera eficiente, 

económicamente viable y al mismo tiempo respetuosa con el medioambiente.   

Existen diferentes tecnologías mediante las cuales pueden lograrse estos 

objetivos. Los ciclos de potencia nos permiten revalorizar el calor 

convirtiéndolo en trabajo, pudiendo generar con ello energía eléctrica. 

Cuando se dispone de fuentes de calor de relativa baja temperatura, los ORC 

destacan por ser una solución a este problema, motivo por el que durante los 

últimos años esta tecnología se ha encontrado en pleno auge. Esta 

popularidad queda reflejada en el aumento de patentes y de investigaciones 

que se han realizado en relación con los ORCs6.  
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A pesar de que a primera vista pueda parecer una tecnología sencilla, existen 

muchas variantes y maneras de mejorarla, tanto a nivel medioambiental como 

a nivel de eficiencia, coste y tamaño. De hecho, gran parte de los estudios 

relacionados con los ORC de baja temperatura y pequeña potencia se orientan 

hacia su optimización. Diversos autores han sido los que han revisado el estado 

de esta tecnología24. Por ejemplo, Tchanche et al. (2011)25, Vélez et al. (2012)26 

y Tchanche et al. (2014)27 muestran en sus trabajos las diferentes aplicaciones 

de los ORCs. En concreto, este último también examina las principales 

configuraciones utilizadas, así como Lecompte et al. (2015)28, e Iglesias Garcia 

et al. (2018)29, que también centran sus trabajos en las arquitecturas. Del 

mismo modo, existen diversas publicaciones sobre los fluidos de trabajo y de 

los criterios a tener en cuenta para seleccionarlos, siendo un ejemplo de ello 

los trabajos de Chen et al. (2010)3, Tchanche et al. (2011)25 y Bao y Zhao 

(2013)30.   

Teniendo en cuenta el gran volumen de investigaciones al respecto, este 

capítulo tiene como objetivo crear una imagen de la evolución de los ORC y de 

su situación actual, revisando las aplicaciones, así como sus principales 

componentes, arquitecturas y fluidos de trabajo. Además, en esta sección 

también se muestra la situación comercial actual en la que se encuentra esta 

tecnología. 

2.2 TECNOLOGÍA ORC  

Para la recuperación de calor de baja calidad y producción a pequeña escala, 

el ORC destaca como una de las soluciones más atractivas. Esta tecnología 

ofrece la posibilidad de transformar este calor en electricidad, aumentando así 

la eficiencia energética de las instalaciones donde se implemente y 
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consiguiendo un ahorro económico. Esta tecnología permite tanto la 

revalorización de calor residual, como el aprovechamiento de fuentes de 

energía renovable. Además, ofrece la posibilidad de usar parte del calor en un 

proceso diferente al mismo tiempo que se está produciendo la energía 

eléctrica. Es decir, los ORC pueden trabajar como sistemas de cogeneración, 

lo que resulta realmente atractivo a la hora de mejorar la eficiencia 

energética31, mejorando considerablemente la viabilidad económica del 

sistema. 

Los ORC son similares a los ciclos Rankine de vapor, teniendo los dos los 

mismos componentes, pero siendo la diferencia que el primero utiliza un 

fluido orgánico en lugar de agua, hecho que implica tanto ventajas como 

inconvenientes32. Algunos de los beneficios de utilizar fluidos orgánicos son las 

bajas temperaturas y presiones de evaporación, su curva de saturación y el 

hecho de tener una presión de condensación superior a la atmosférica33. 

Comparando los dos ciclos, para bajas temperaturas el ORC ofrece una mayor 

potencia neta, eficiencia de la turbina y eficiencia térmica. Sin embargo, no 

todo son ventajas, ya que el bajo coste, la accesibilidad, bajo PCA, cero ODP, 

toxicidad nula y la no inflamabilidad que ofrece el agua también deben 

considerarse. Por tanto, al hacer un balance entre ventajas e inconvenientes32, 

debido a la simplicidad de los componentes, el bajo mantenimiento y 

supervisión, y las propiedades de los fluidos orgánicos, la tecnología ORC 

destaca para revalorización de fuentes a baja temperatura y aplicaciones de 

pequeña escala34. Por otro lado, el ciclo de vapor queda reservado para 

fuentes a alta temperatura y aplicaciones de mayor rango de potencia35.  

Los principales componentes de los ORC son el condensador, evaporador, 

bomba, expansor y fluido de trabajo. El ORC evapora el fluido orgánico a alta 

presión y se beneficia del trabajo generado en la expansión. El funcionamiento 
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de esta tecnología es muy sencillo, el fluido se impulsa mediante una bomba 

hacia el evaporador (1→2), donde el fluido de trabajo se evapora gracias a la 

energía térmica que aporta la fuente de calor (2→3). Después, el fluido entra 

en estado gaseoso en el expansor, donde se genera un trabajo que puede 

emplearse para la producción eléctrica (3→4). Finalmente, el fluido de trabajo 

pasa por el condensador, donde disminuye la temperatura y condensa el fluido 

de trabajo gracias a la disipación de energía térmica que se realiza al exterior 

(4→1), pudiendo ser ésta utilizada en otro proceso. Una vez llegados a este 

punto el fluido de trabajo vuelve a pasar por la bomba y a ser impulsado otra 

vez por el circuito; el ciclo vuelve a empezar.  

La Figura 2.3 muestra el ciclo en su configuración más básica, correspondiendo 

el diagrama T-s mostrado a un ciclo ideal. Para aproximar este modelo a la 

realidad se debería tener en cuenta la eficiencia isentrópica tanto del expansor 

como de la bomba, es decir, la relación entre el trabajo real y el trabajo en 

condiciones ideales. Además, se podría añadir subenfriamiento (reducir la 

temperatura por debajo de la temperatura de condensación) para evitar 

posible cavitación en la bomba y recalentamiento (sobrepasar la temperatura 

de evaporación) para asegurarnos que el fluido sale en estado completamente 

vapor del expansor36.   

      

Figura 2.3: Disposición de los componentes de un ORC con configuración básica y diagrama T-s 

correspondiente. 
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2.3 APLICACIONES 

Las aplicaciones de los ORC pueden clasificarse atendiendo a diferentes 

aspectos como, por ejemplo, la fuente térmica o el aprovechamiento 

energético final. Si la clasificación se hace en función de la fuente de calor de 

la que se dispone, encontramos dos grandes grupos: las aplicaciones de 

recuperación de calor residual y las de aprovechamiento de fuentes 

renovables (Figura 2.4). Cuando la clasificación se hace en función del 

aprovechamiento energético final, se puede diferenciar entre aquellas 

aplicaciones que solamente aprovechan la energía mecánica del ciclo para la 

generación eléctrica, y aquellas aplicaciones que aprovechan tanto la energía 

mecánica como térmica del ciclo, siendo este último concepto lo que 

comúnmente se conoce como cogeneración. 

 

Figura 2.4: Posibles aplicaciones de los ORC de baja temperatura. 

Debido al abanico de posibilidades que ofrece, son varios los autores que han 

recopilado las principales aplicaciones de la tecnología ORC. Por ejemplo, 

Tchanche et al. (2011)25 examina varias aplicaciones de recuperación de 

fuentes de baja calidad; Vélez et al. (2012)26 y Tchanche et al. (2014)27 revisan 

las aplicaciones en función de la fuente. Además, Obi (2015)37 recopila 
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diferentes estudios sobre instalaciones ORC de pequeña escala, resumiendo 

los puntos principales.  

A continuación, se comentan los principales usos de la tecnología ORC de 

pequeña escala. Esta sección solamente resume las aplicaciones más 

relevantes en las que se utilizan fuentes de calor de baja temperatura, 

diferenciando si se tratan de fuentes de calor presentes en la naturaleza o 

fuentes de calor residuales. También se ha considerado importante, dedicar 

un apartado a la cogeneración. 

 Cogeneración mediante ORC  

Los ORC pueden trabajar como un sistema de cogeneración, es decir, además 

de producir electricidad, el calor disipado por el condensador puede ser 

utilizado para otra aplicación. Con objeto de demostrar la posibilidad de 

emplear los ORC como sistemas de cogeneración, la Tabla 2.2 (adaptación de 

la tabla elaborada por Brückner et al., 2015 38) muestra las demandas de calor 

requeridas en diferentes procesos industriales. 

La implementación de sistemas de recuperación de calor contribuye a mejorar 

la eficiencia energética, lo que también conlleva cierto ahorro económico. Con 

este aprovechamiento térmico, además de generar electricidad, se consigue 

reducir la temperatura de la fuente de calor, favoreciendo así a reducir el 

problema de la contaminación térmica comentado en la introducción. Si esto 

lo sumamos al hecho de tener la oportunidad de utilizar el calor disipado por 

el condensador, y trabajar así como un sistema de cogeneración, la viabilidad 

de este tipo de aplicaciones aumenta considerablemente.  
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Tabla 2.2: Demanda térmica requerida por diferentes procesos industriales. 

Industria Proceso Temperatura (°C) 

Alimentaria 

Limpieza 60 

Pasteurización 65 

Secado  

30–90 

30–120 

50–90 

Lavado  
40–85 

40–80 

Tratamiento térmico 40–60 

Drenaje 38–104 

Textil 
Lavado 40–80 

Blanqueamiento 60–100 

Industria del papel Secado de papel 50–120 

Procesos minerales 

no metálicos  

Secado de rocas, ladrillos, 

arena y otros minerales 
35–150 

Otros Limpieza de metales 60–90 

 

 Fuentes renovables de calor 

En el periodo de transición energética en el que nos encontramos, las energías 

renovables tienen un papel esencial. La naturaleza nos ofrece diferentes tipos 

de energía, en diferentes formas: energía cinética, energía térmica, etc. 

Mediante la implementación de ORCs se puede aprovechar la energía térmica 

presente en fuentes naturales, como por ejemplo la solar, biomasa o 

geotermia. 

En la energía solar, si nos centramos en la termoconversión, los colectores 

juegan un papel clave, ya que son los encargados de captar la energía solar y 

transformarla en energía térmica. La energía solar de concentración es una de 

las soluciones más populares, en la que mediante colectores lineales y 
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puntuales, la energía térmica se concentra y se transmite a un fluido de 

trabajo, llevándolo a alcanzar altas temperaturas; posteriormente, este calor 

se convierte en energía eléctrica mediante ciclos de potencia39. Sin embargo, 

el aprovechamiento de energía solar mediante tecnología ORC implica ciertas 

ventajas respecto a la solar de concentración. Por un lado, se consigue reducir 

los costes de los colectores, al requerir menores temperaturas, pudiéndose 

emplear colectores planos (80 ºC y 90 ºC) o de vacío (100 ºC y 120 ºC), ya que 

la concentración ya no es necesaria. Además, el uso de ORCs en aplicaciones 

solares tiene otras ventajas, siendo una de las más interesantes permitir dotar 

de energía eléctrica y térmica a regiones aisladas33.  

 

Figura 2.5: Disposición de un ORC empleando colectores solares como fuente térmica.   

Diversos autores han estudiado la aplicación solar en ORCs. Por ejemplo, 

Aboelwafa et al. (2017)40 hace una revisión de termoconversión solar 

mediante ORCs, centrándose en fluidos de trabajo y aplicaciones. También 

existen algunas propuestas innovadoras para este tipo de aplicaciones como, 

por ejemplo, investigaciones que proponen el uso de nanofluidos. Saadatfar 

et al. (2014)41 propone el uso de un nanofluido orgánico como fluido de 

trabajo de un ORC en una planta solar térmica, obteniendo una mayor 

eficiencia termodinámica en comparación con el fluido de referencia (bajo 

condiciones óptimas); además, también consigue una reducción del tamaño 

de los intercambiadores. Bellos y Tzivanidis (2017)42, estudian el 

comportamiento de un ORC con configuración regenerativa, testeando 
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diferentes fluidos orgánicos para el ORC y diferentes nanofluidos para los 

colectores cilindroparabólicos con los que se capta la energía térmica, Figura 

2.6. Empleando nanofluiodos en el circuito secundario en lugar de aceite 

térmico puro, consiguen una mejora de la producción eléctrica de hasta un 

1.75%. 

 

Figura 2.6: Diagrama del sistema ORC solar planteado por Bellos y Tzivanidis (2017)42. 

Por otro lado, la energía presente en la biomasa también es susceptible de 

recuperación, pudiendo convertirse en energía eléctrica. La energía térmica se 

obtiene mediante una caldera, y este calor se transforma en electricidad 

mediante un ciclo de potencia, Figura 2.7. Centrándonos en el rango de bajas 

temperaturas, las calderas de biomasa más habituales son las no presurizadas, 

que proporcionan agua hasta a 100 ºC, pudiendo alcanzar los 150 ºC si se 

emplean calderas presurizadas, aunque existen calderas específicas de 

biomasa de aceite térmico y vapor a temperaturas superiores. Centrándonos 

en este rango de bajas temperaturas, se puede producir energía eléctrica 

mediante la implementación de un ORC. El uso de ORC de pequeña escala en 

aplicaciones de biomasa se está popularizando en el ámbito doméstico43, en 
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edificios44 y recientemente en granjas45. Esto en parte se debe a que, además 

de tratarse de una energía de fácil acceso y de ser una tecnología sencilla que 

requiere de poco mantenimiento, en algunos países existen programas de 

incentivación al uso de energías renovables46. Por ejemplo, en Reino Unido la 

cogeneración con biomasa recibe una subvención a través del llamado 

“Renewable Heat Incentive” (RHI)46. Es por ello que, durante los últimos años, 

se ha incrementado la implementación de esta tecnología en granjas45. Este 

tipo de incentivo hace rentable la implementación de ORCs y consigue 

periodos de recuperación bajos.  

  

Figura 2.7: Disposición de un ORC empleado en una aplicación de biomasa. 

La energía geotérmica también puede aprovecharse mediante un ORC. Gran 

parte de la energía geotérmica se encuentra a baja temperatura, entre 100 ºC 

y 150 ºC, siendo posible su aprovechamiento mediante esta tecnología33,47, 

quedando el uso de ciclos de vapor para mayores temperaturas.  

 
Figura 2.8: Disposición de un ORC empleado en una aplicación geotérmica. 
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Durante los últimos años, se han propuesto algunas alternativas innovadoras; 

por ejemplo, Yang et al. (2017)48 estudia experimentalmente la recuperación 

de calor de pozos petroleros abandonados mediante un ORC equipado con 

una turbina axial de cuatro etapas, empleando HFC-245fa como fluido de 

trabajo, Figura 2.9. Behnam et al. (2018)49 analiza la viabilidad de un sistema 

de trigeneración de frio, calor y electricidad a partir de una fuente geotérmica 

a 100 ºC, Figura 2.10. También existe la posibilidad de combinar dos ciclos 

diferentes, y aprovechar la salida de un ciclo flash, para usarla como fuente de 

calor en un ORC50,51
. 

 

 

Figura 2.9: Diagrama de la instalación geotérmica de pozos petrolíferos abandonados del 

estudio de Yang et al. (2017)48. 
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Figura 2.10: Diagrama de la instalación geotérmica del estudio de Behnam et al. (2018)49.  

 
Existen más tipos de energías renovables que pueden recuperarse mediante 

un ORC, tales como, el biogás, la energía térmica oceánica o incluso emplear 

una combinación de diferentes fuentes. Por ejemplo, Cameretti et al. (2015)52 

propone un sistema hibrido de microturbina de gas (MGT) y ORC: la 

microturbina utiliza un campo solar como fuente de energía, y el ORC recupera 

la energía térmica restante a la salida de ésta, Figura 2.11(a). Patel et al. 

(2017)53 analiza un sistema compuesto por un ORC, alimentado por energía 

solar y biomasa, en cascada con un sistema de absorción-compresión. Al-Nimr 

et al. (2017)54 propone un sistema combinado de generación a partir de 

energía solar, compuesto por un sistema fotovoltaico-térmico que alimenta 

térmicamente a un ORC integrado con un condensador geotérmico y a una 

unidad de almacenamiento energético, Figura 2.11(b). Como resultados 
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obtuvieron que el uso del sistema ORC aumenta la eficiencia general y, dado 

que también funciona como un sistema de enfriamiento, extiende la vida útil 

de la parte fotovoltaica. 

 

 (a) (b) 

Figura 2.11: (a) Diagrama de la combinación MGT-ORC del estudio de Cameretti et al. (2015)52, 

(b) Esquema de la propuesta de Al-Nimr et al. (2017)54. 

 Fuentes de calor residual 

Según lo introducido en el capítulo anterior, además de las fuentes naturales, 

en nuestro entorno podemos encontrar gran cantidad de fuentes de calor 

residual que están siendo desaprovechadas. Estas fuentes de calor residual 

pueden ser gases de combustión, flujos de productos y caudales de agua. 

El calor residual se puede clasificar en dos grupos principales en función de su 

origen: el que proviene de procesos industriales y el que proviene de 

aplicaciones de otros ciclos de potencia/máquinas térmicas, como por 

ejemplo las turbinas de gas (GT), las microturbinas de gas, los motores de 

combustión interna (también conocidos como ICE por sus siglas en inglés, 
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Internal Combustion Engines), las bombas de calor y los compresores de 

vapor.  

El sector industrial tiene una amplia disponibilidad de fuentes de calor 

residual. Por regla general, cuanto mayor sea su temperatura, mayor será su 

capacidad de recuperación, no obstante, existe una cantidad considerable de 

calor residual a baja temperatura que está siendo desaprovechado. Este gran 

potencial de recuperación viene reflejado en la Tabla 2.3, la cual muestra 

diferentes fuentes de calor residual en función de la industria que las 

proporciona. Esta tabla solo contiene fuentes de calor de baja temperatura, 

susceptibles de ser recuperadas mediante ORC 16,25,38,55.  

 
Tabla 2.3: Caracterización de fuentes de calor residual en función de la industria que las 

produce. 

Industria Proceso 
Temperatura 

(ºC) 
Ref. 

Cemento 

Gases de escape de horno 200-350 / 300-

450 25 

Gas de enfriamiento de horno 200-300 

Acero 

Hornos de arco eléctrico 250 56 

Calentadores de alto horno 250-300 
57 Gas de chimenea de horno de 

coque 
190 

Máquinas de soldar y moldear 

por inyección 
32-88 

17 Quemadores de aceite 85, 200 

Horno de soplado y cúpula 85 

Quemadores de gas 85, 200 

Vidrio 

Vidrio plano 160-200 / 300-

500 
57 

  
Contenedores de fusión de vidrio 160-200 / 140-

160 

Fusión de fibra de vidrio 140-160 
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Industria Proceso 
Temperatura 

(ºC) 
Ref. 

Química 

Escape de la caldera 230 

Gases de refinería  150-300 58 

Quemadores de aceite 85, 200 

17 

Gasificador 100, 150 

Quemador 85 

Quemador de gas 150 

Reformador de vapor 85 

Compresor 80 59 

Alimenticia 
Gases de escape 164 

60 
Freidoras 120-212 

Cerámica 
Gases de escape del horno 220 61 

Gas de enfriamiento de horno 200-300 62 

Transporte, 

equipos, 

maquinaria, 

comida y 

tabaco, 

construcción, 

textil y piel 

Quemadores de aceite 
85; 200; 300 

17,63,6

4 

Motor diésel 200 17 

Motor de petróleo 85 17,64 

Horno de carbón/quemador 85, 200 17 

Quemador de gas 300 63,64 

Otros motores 85 17,64 

Compresores 80 59 

Minas y 

canteras, 

pasta de papel 

e impresión, 

madera y 

productos de 

madera 

Quemadores de aceite 300 63,64 

Motor diésel 200 17 

Motor de petróleo 85 17,64 

Horno de carbón/quemador 85; 200 17 

Quemador de gas 300 63,64 

Otros motores 85 17,64 

Compresor 80 59 

Sin especificar 

Hornos de secado, cocción y 

curado 
90-230 

65 
Agua de refrigeración de los 

hornos de recocido 
70-230 
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Industria Proceso 
Temperatura 

(ºC) 
Ref. 

Gases de escape de dispositivos 

de recuperación en calderas de 

gas, hornos de etileno, etc.  

70-230 

Calderas convencionales de agua 

caliente 
60-230 66 

Líquido/sólido procesado en 

caliente 
30-230 

65 Agua de refrigeración de ICE  70-120 

Proceso de condensación del 

vapor 
50-90 

Cojinetes  32-88 
17 Creación de moldes 27-88 

Bombas 27-88 

Quemadores de aceite 300 63,64 

Motor Diesel 200 17 

Motor de petróleo  85 17,64 

Horno de carbón / quemador 85, 200 17 

Quemador de gas 300 63,64 

Otros motores 85 17,64 

Compresor 80 59 

 

A pesar del gran potencial que se acaba de mostrar, son pocas las industrias 

que aprovechan la oportunidad. No se trata de una aplicación popularizada en 

el entorno industrial, ya que típicamente ha sido considerada como una 

tecnología de alto coste con una eficiencia reducida. Pero, pese al 

escepticismo, existen estudios teóricos y experimentales que muestran la 

viabilidad de este tipo de aplicaciones. Por ejemplo, Peris et al. (2015)11 

estudia experimentalmente la recuperación de los gases de escape de un 

horno de una industria cerámica mediante el uso de un ORC, obteniendo un 

periodo de retorno aceptable (4.63 años). Por otro lado, Lee et al. (2017)67 
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desarrolla un ORC de 200 kW para recuperar la energía térmica de una torre 

de refrigeración de una compañía química, obteniendo un periodo de 

recuperación de la inversión de 4.18 años. Además, es importante tener en 

cuenta las fluctuaciones de algunas fuentes de calor, así que Pili et al. (2017)68 

analiza diferentes aplicaciones industriales con y sin almacenamiento térmico.  

En cuanto a la recuperación de calor residual de aplicaciones de ciclo 

combinado, existen muchos estudios relacionados con la recuperación de 

calor de ICE. Peris et al. (2013)69 evalúa teóricamente el uso de un ORC con 

seis configuraciones y diez fluidos no inflamables diferentes. El objetivo 

principal de este estudio es proporcionar una solución adaptada para la 

recuperación de calor residual presente en el agua de refrigeración de las 

camisas de un ICE. De forma similar, Min Kim et al. (2016)70 prueba diferentes 

configuraciones y fluidos en un ORC, utilizando como fuente térmica el calor 

presente en los gases de escape y en la refrigeración de un motor. Leduc et al. 

(2017)71 integra un ORC en un vehículo para recuperar el calor residual que 

viene del sistema de refrigeración del motor (77 ºC – 99 ºC), produciendo 

entre 50 kW y 100 kW. Sellers (2017)72 estudia una aplicación real de un ORC 

de 125 kW instalado en un barco mercante, diseñado para recuperar el calor 

del agua de las camisas del motor (80 ºC – 95 ºC) y utilizar el agua del mar 

como fuente de disipación, encontrando problemas en el proceso de 

instalación por el difícil acceso a ciertas áreas.  Zhao et al. (2018)73 simula la 

implementación de un ORC en un camión pesado. Negash et al. (2018)74 busca 

el sistema óptimo para la recuperación de calor residual de una máquina de 

construcción, utilizando los gases de escape que se encuentran a alta 

temperatura y el refrigerante del motor y aceite hidráulico que se encuentran 

a baja temperatura. Molés et al. (2015)75 desarrolla una análisis 

termodinámico de una combinación de ORC y ciclo de compresión de vapor, 
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considerando diferentes fluidos de trabajo, donde el calor latente sensible 

disponible en el sistema de compresión de vapor se utiliza para precalentar el 

fluido de trabajo del ORC, y la potencia mecánica de la expansión del ORC se 

emplea para impulsar el compresor.  

2.4 CONFIGURACIONES  

Otro aspecto importante a tener en cuenta en los ORC es la configuración del 

ciclo, ya que afecta directamente a la eficiencia de éste. En la literatura, 

podemos encontrar muchas arquitecturas posibles. Tchanche et al. (2014)27 

resume las principales configuraciones, concluyendo que la configuración 

adecuada depende del fluido de trabajo y de la calidad de la fuente de calor. 

Lecompte et al. (2015)28 revisa las configuraciones derivadas de ORCs 

modificados. Por su parte, Iglesias Garcia et al. (2018)29 recopila ciclos 

termodinámicos utilizados en aplicaciones de recuperación de calor de baja 

temperatura. 

Persiguiendo el diseño óptimo del ciclo, Vivian et al. (2015)76 proporciona 

pautas para seleccionar la configuración y el fluido de trabajo más adecuados. 

Yun et al. (2105)77, en comparación con la configuración básica , obtiene una 

mayor eficiencia y una mayor salida de potencia total utilizando un ORC con 

dos expansores en paralelo cuando el ciclo opera a condiciones fuera de su 

rango de diseño, por lo que lo proponen como solución cuando se tienen 

fuentes de calor fluctuantes. Liu et al. (2017)78 compara diferentes 

configuraciones de ORC para una planta geotérmica de ciclo binario de baja 

temperatura. Li et al. (2017)79 estudia un ORC transcrítico con HFC-1234ze(E), 

obteniendo que el ciclo subcrítico es más recomendable cuando la fuente de 
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calor se encuentra entre 100 ºC – 160 ºC, mientras que entre 160 ºC y 200 ºC 

se recomienda el ciclo transcrítico.  

Una de las arquitecturas más comunes es la configuración básica con la 

introducción de un regenerador. La introducción de este intercambiador de 

calor interno permite recuperar parte del calor a la salida del expansor para 

precalentar el fluido antes de entrar en el evaporador. La configuración 

regenerativa (RORC por sus siglas en inglés, Regenerative Organic Rankine 

Cycle), Figura 2.12, puede usarse cuando la temperatura del fluido a la salida 

del expansor es relativamente alta. Sin embargo, esto no está siempre 

recomendado y deben analizarse otros aspectos. Saleh et al. (2007)80 afirma 

que el intercambiador interno puede ser usado con diferentes fluidos de 

trabajo en ciclos subcríticos y supercríticos cuando el vapor a la salida de la 

turbina está sobrecalentado. Peris et al. (2013)69 simula diferentes 

configuraciones de ORC, mostrando que el ORC modificado tiene la mayor 

eficiencia de recuperación de calor residual; pero la complejidad y coste 

también debe tenerse en cuenta, así que las tipologías regenerativas (RORC y 

RRORC (RORC con recalentamiento) serían una opción adecuada. Por su parte, 

Braimakis y Karellas (2018)81 no recomiendan las configuraciones 

regenerativas no recuperativas, excepto para algunos fluidos con 

temperaturas críticas bajas, ya que se considera como una estrategia de 

eficiencia de coste. 

 
Figura 2.12: Disposición de los componentes de un ORC con configuración regenerativa (RORC) 

y diagrama T-s correspondiente. 
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2.5 COMPONENTES PRINCIPALES 

En el estudio de la tecnología de los ORC, además de su arquitectura, otro 

punto que resulta realmente importante es el análisis de los componentes 

principales. Muchos autores ya se han centrado en esta problemática, 

focalizando sus investigaciones en discutir la tecnología óptima de los ORC y 

revisar algunos de los principales componentes33. 

El comportamiento del ciclo está fuertemente condicionado por el tipo de 

expansor y el fluido de trabajo, los cuales están muy ligados, por lo que su 

correcta selección es un paso crucial durante la etapa de diseño del ORC. 

Tampoco debe perderse de vista el tipo de bomba ni el intercambiador 

utilizado. 

 Tecnología de expansión 

Existen diversos factores que deberían tenerse en cuenta para la correcta 

selección de la tecnología de expansión, como por ejemplo el coste, la 

potencia, el ratio de expansión, la fiabilidad, la eficiencia isentrópica, las 

vibraciones y el ruido82. Tal y como puede verse en la Figura 2.13, los 

expansores se dividen en dos grupos: expansores dinámicos y expansores de 

desplazamiento positivo (volumétricos).  
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Figura 2.13: Clasificación de las principales tecnologías de expansión utilizadas en instalaciones 

ORC83–86 

Los expansores dinámicos son dispositivos compactos, ligeros, con alta 

eficiencia y sin necesidad de lubricación, pero con un coste y una complejidad 

más elevada87. Un aspecto a tener en cuenta, es la importancia de asegurar 

que el fluido se encuentre completamente en fase gas durante todo el proceso 

de expansión, ya que, en caso contrario, podrían producirse daños 

importantes en los álabes de la turbina88. Los expansores dinámicos se dividen 

en dos grandes grupos en función de la dirección del fluido: axiales y radiales. 

En las turbinas axiales el flujo va paralelo al eje, mientras que en las radiales el 

flujo incide perpendicular a éste. La geometría de las turbinas radiales permite 

velocidades más bajas y, en consecuencia, caídas de entalpía más bajas; se 

utiliza para caudales bajos y ratios de presión altos, lo que dificulta ensamblar 
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varias etapas en serie. Por otro lado, la tipología axial está diseñada para 

caudales altos y ratios de presión más bajos33. La turbina de entrada radial 

presenta algunas ventajas en comparación con la axial, siendo su proceso de 

fabricación más sencillo, requiriendo menos modificaciones para su 

optimización y, al controlar la velocidad de rotación, permitiendo tener una 

mayor eficiencia utilizando tamaños más pequeños30. 

Los expansores volumétricos se caracterizan por tener una ratio volumétrico 

fijo. Esta tipología de expansores, a su vez, se divide en cuatro tipos 

principales: pistón alternativo, scroll, tornillo y de paletas. Con el uso de pistón 

alternativo, se tiene el mismo volumen de fluido en las tres etapas principales 

(succión, expansión y descarga), siendo el movimiento alternativo del pistón 

el que altera el volumen y produce la expansión88. Pero el principal problema 

de esta tecnología es la necesidad de definir la sincronización precisa de las 

válvulas de admisión y escape durante la etapa de diseño30. En los expansores 

de paletas, la expansión se produce cuando el rotor comienza a girar y el 

espacio entre la pared del cilindro y las paletas deslizantes aumenta. Los 

expansores tipo scroll constan de dos volutas en espiral: una móvil, que gira 

en dirección opuesta al remolino, y la otra fija. Con el movimiento de la voluta, 

el espacio entre las dos en forma de remolino aumenta, por lo que la 

expansión se produce cuando el fluido pasa por las volutas. Es importante 

tener en cuenta que los expansores scroll pueden presentar pérdidas de 

subexpansión, sobreexpansión, pérdidas por fricción, caída de presión de 

suministro, fugas internas y transferencia de calor82. El uso de expansores 

scroll es bastante común en ORCs de pequeña escala. Song et al. (2015)89 

recopila las diferentes aplicaciones, ventajas, inconvenientes y otras 

características de este tipo de tecnología de expansión. Por último, están los 

expansores de tornillo, donde el fluido de trabajo pasa entre la carcasa y los 

rotores, y su rotación produce un cambio en la separación de los dientes, por 
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lo que aumenta el volumen atrapado y se produce la expansión del fluido. Una 

de sus principales ventajas es que tolera el fluido en estado bifásico.  

El rango de operación juega un papel clave a la hora de seleccionar la 

tecnología de expansión. Bao y Zhao (2013)30 seleccionan el expansor en 

función de la capacidad, reservando las turbinas para potencias mayores, los 

de pistones y de tornillo para pequeña y media escala, y los tipo scroll y de 

paletas rotativas para pequeña escala y micro-escala. Asimismo, Rahbar et al. 

(2017)82 revisa la literatura de los ORC de pequeña potencia, centrándose en 

las aplicaciones y tecnologías de expansión. Sus principales conclusiones se 

resumen en la Tabla 2.4, la cual es muy útil como guía en la fase de selección 

de la tecnología de expansión adecuada. 

Para ORC de pequeña escala y baja temperatura, la literatura muestra que los 

scroll y los de tornillo son los más populares. Imran et al. (2016)90 revisa los 

expansores volumétricos utilizados para la recuperación de calor residual de 

baja calidad mediante ORCs, mostrando que los de tornillo y scroll son los más 

apropiados. También atribuye los peores resultados a los de paletas, debido a 

su rango de aplicación, pérdidas por fricción, fugas, y otras dificultades 

técnicas. Pantano y Capata (2017)91 comparan el comportamiento de los 

expansores volumétricos con el de las microturbinas radiales en una aplicación 

de recuperación de calor de un motor de un autobús, y concluyen que el uso 

de un expansor de tornillo es la opción más adecuada en cuanto a 

características de eficiencia, lubricación y confiabilidad. Otros autores optan 

por expansores alternativos o mejorados; Qiu et al. (2018)92 muestra la 

viabilidad de convertir un compresor scroll en un expansor sin modificaciones 

significativas, obteniendo una eficiencia neta de ciclo del 6.9%.  
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Tabla 2.4: Adaptación de la tabla de Rahbar et al. (2017)82. Principales características de las diferentes tecnologías de expansión.  

Tipos 
Potencia 
(kWE) 

Velocidad 
rotación (rpm) 

Ventajas  Inconvenientes 

Scroll 1–10 <6000 

- Peso ligero 

- Baja velocidad de rotación 

- Sin válvulas de admisión y 
escape, lo que reduce ruido 

- Lubricación 

- Geometría cinéticamente compleja  

- Posible pérdidas de sobre y subexpansión  

- Pérdidas por fricción, succión y fugas internas 

Tornillo 15–200 <6000 
- Tolera flujo bifásico 

- Baja velocidad de rotación 

- Lubricación  

- Fabricación difícil con tolerancias estrictas 

- Requisitos críticos de sellado 

- Alto costo 

- Relación de volumen limitada debido a la 
longitud del rotor 

Pistón 
alternativo 

20–100 – 

- Tolera flujo bifásico 

- Alto ratio de presión 

- Experiencia en su 
fabricación  

- Muchas piezas móviles con alta fricción y 
desgaste 

- Pesado 

- Par de impulso alto 

- Sincronización precisa admisión y escape 

- Requisitos de alineación  
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Tipos 
Potencia 
(kWE) 

Velocidad 
rotación (rpm) 

Ventajas  Inconvenientes 

De paletas 1–10 <6000 

- Tolera flujo bifásico 

- Par estable 

- Estructura simple 

- Lubricación  

- Requisitos críticos de sellado 

Turbina 
radial 

<500 8000–65,000 

- Alta eficiencia 

- Peso ligero 

- Compacto 

- Experiencia en su 
fabricación 

- Alta relación 
potencia/peso 

- Pocas piezas móviles 

- Alta velocidad de rotación  

- Alto número de Mach  

Turbina 
axial 

>250 <20,000 

- Gran potencia 

- Alta eficiencia a gran 
escala 

- Flexibilidad en carga 
parcial operando fuera de 
diseño 

- Tolerancias estrictas en su fabricación 

- Numerosos álabes con alto costo de fabricación 

- Holgura y pérdidas por fricción si se utiliza a 
pequeña escala. 
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 Bomba 

La bomba es el único elemento de los ORC que requiere energía eléctrica para 

su funcionamiento, por ello es importante conocer su consumo, ya que 

afectará a la eficiencia neta del ciclo. Otros aspectos a tener en cuenta para su 

correcta selección son la controlabilidad, la eficiencia, su compacidad, y la baja 

presión neta de succión33.  

La opción más común para ORCs de pequeña escala, suele ser el uso de 

bombas de membrana (también conocidas como de diafragma); no obstante, 

existen opciones alternativas. Zeleny et al. (2017)93, con el objetivo de 

solventar la problemática de las fugas y pérdidas que se tiene con el uso de 

bombas de membrana, propone el uso de bombas de engranajes para 

instalaciones de micro-generación (1 kW – 10 kW). Bianchi et al. (2016)94 

presenta el desarrollo de una bomba rotativa de paletas operando con aceite 

a 70 ºC – 120 ºC para uso en ORC. Además, existen otras propuestas, como la 

de Gao et al. (2015)95, que investiga el uso de un pequeño sistema ORC sin 

bomba, utilizando un expansor scroll para recuperación de calor de baja 

temperatura (80 ºC – 95 ºC), Figura 2.14. La energía consumida por las válvulas 

de conmutación puede despreciarse, por lo que obtiene mayor eficiencia que 

usando ORCs convencionales; sin embargo, se debe considerar la salida 

inestable de la energía mecánica ya que esta energía se convierte en 

electricidad inestable. 
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Figura 2.14: Esquema de la propuesta de sistema ORC sin bomba de Gao et al. (2015)95. 

 Intercambiadores de calor  

Los intercambiadores representan una parte importante de la inversión para 

la producción de un ORC, así que su selección se convierte en un paso 

importante y se le debe dar relevancia a su optimización durante el proceso 

de diseño. Estos intercambiadores pueden utilizar directamente la fuente de 

calor como corriente de entrada, o bien utilizar un fluido secundario, 

generalmente aceite térmico o agua presurizada. A pesar de que la 

evaporación directa ofrece mayor eficiencia térmica, el uso de fluidos de 

transferencia de calor implica ciertas ventajas que justifican que una parte 

importante de las instalaciones comerciales lo utilicen33. Así, el uso de un 

fluido secundario facilita el control y ayuda a la conservación del fluido de 

trabajo empleado por el ORC, ya que este alcanza menores temperaturas. Este 

hecho ha sido estudiado por Jiménez-Arreola et al. (2018)96 que investiga 

sobre la evaporación directa a partir de fuentes de calor fluctuantes, optando 

por utilizar evaporadores de aletas y tubos con diámetros de tubo grandes 

para fuentes de alta inercia térmica, y evaporadores de tubos planos 
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multipuerto y aletas venecianas con diámetros de puerto grandes para 

respuestas rápidas. 

En ORCs de pequeña escala y baja temperatura, la tipología más común suele 

ser los intercambiadores de calor de placas soldadas debido a que la presión y 

temperatura máxima de trabajo del ORC son compatibles con esta tecnología 

de bajo costo; aunque algunos sistemas simples a microescala utilizan 

intercambiadores de tubo concéntrico33. Los intercambiadores de placas 

soldadas son adecuados debido a su rendimiento y compacidad, 

caracterizados por una gran superficie de transferencia de calor por unidad de 

volumen97, y utilizándose a presiones y temperaturas moderadas. Para reducir 

el costo de inversión, Gómez Aláez et al. (2015)98 propone el uso de 

intercambiadores de calor de plástico en un ORC regenerativo de 20 kW. 

2.6 FLUIDOS DE TRABAJO 

La selección del fluido de trabajo es un tema clave de la tecnología ORC. A lo 

largo de los años, muchos autores han intentado buscar el fluido de trabajo 

más adecuado, así que algunos estudios se han centrado en recopilar esta 

información. Por ejemplo, Hung et al. (2009)99 analiza las propiedades que 

debería tener el fluido de trabajo de un ORC: baja toxicidad e inflamabilidad, 

estabilidad química, temperatura crítica adecuada a la aplicación, bajo calor 

específico, alto calor latente y conductividad térmica. Chen et al. (2010)3 

presenta un criterio de selección de fluidos de trabajo junto con una revisión 

de 35 fluidos candidatos para uso en aplicaciones de recuperación de calor de 

baja temperatura. Tchanche et al. (2011)25 recopila diferentes fluidos de 

trabajo usados en ORCs subcríticos en función de la temperatura de la fuente 

de calor. Bao and Zhao (2013) 30 revisan el criterio de selección de fluidos de 
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trabajo y fluidos puros, así como las mezclas usadas en ORCs de baja 

temperatura y pequeña escala.  

Los ORC necesitan un fluido de trabajo adecuado para funcionar de manera 

correcta y eficiente, que posea unas propiedades termodinámicas adecuadas 

para su aplicación, y que ofrezca ciertas condiciones de seguridad en su 

operación. Existen muchas características del fluido que deben tenerse en 

cuenta para su selección y, además de las nombradas, también es importante 

considerar los aspectos relacionados con el medioambiente. Teniendo en 

cuenta que uno de los objetivos de este tipo de tecnología es contribuir a 

minimizar la huella de carbono, se deberían seleccionar fluidos de trabajo 

medioambientalmente sostenibles.  

Por ello, durante las últimas décadas, la selección de fluido de trabajo ha 

estado condicionada por las nuevas legislaciones medioambientales que han 

ido surgiendo. Por ejemplo, con el Protocolo de Montreal (1987)100 se acordó 

una reducción en el consumo y la producción de los clorofluorocarbonos 

(CFCs). Se trataba de una minimización progresiva hasta llegar al 100%, 

dependiendo del país y de la sustancia, marcando como fecha límite 2010. 

Siguiendo el mismo objetivo de proteger la capa de ozono, el Protocolo de 

Montreal también pretendía acabar con el uso de los 

hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), haciendo el reto todavía más complicado. 

Esto generó la necesidad de buscar fluidos alternativos al CFC-11 y CFC-12, 

comúnmente utilizados en ese momento por la tecnología ORC. Hung et al. 

(1997)101 desarrolló una herramienta para comparar diferentes fluidos de 

trabajo, y propusieron el uso de HFC-134a y HCFC-123 como sustitutos al CFC-

12 y CFC-11, respectivamente. 

Como los HCFCs también contribuían a la degradación de la capa de ozono, la 

siguiente alternativa fue optar por los HFCs. El Reglamento Europeo 
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2037/2000102 contribuyó a la sustitución de los CFCs y HCFCs por HFCs. Con la 

prohibición de los CFCs (aunque no afectaba a los ya producidos) y la 

progresiva limitación en los HCFCs, el uso de los HFCs se comenzó a 

popularizar. La alternativa más común fue el uso de HFC-134a y HFC-245fa10, 

siendo el HFC-134a recomendado para aplicaciones de menor temperatura 

que las recomendadas para el HFC-245fa103–105. 

No obstante, existe un problema que atañe a los HFC: su alto valor de PCA. El 

Protocolo de Kyoto (1997)7 compromete a los países industrializados a 

estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero, una de las causas del 

calentamiento global. El objetivo es reducir en torno al 5% las emisiones de 

gases de efecto invernadero: CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y SF6. En este caso, el 

Protocolo de Kyoto no prohíbe el uso de HFC, pero pretende minimizar sus 

emisiones. Otra de las normativas que también han impulsado hacia la 

búsqueda de fluidos de bajo PCA, ha sido el Reglamento Europeo 517/2014 

sobre gases fluorados9. Con esta normativa, se prohíben los equipos que 

utilicen fluidos de trabajo con PCA superior a 2500, estableciendo algunas 

excepciones, como por ejemplo los ORC. No obstante, se espera que las 

regulaciones sean más restrictivas en el futuro, por lo que es importante 

identificar nuevos fluidos de trabajo adecuados para trabajar con la tecnología 

ORC. 

A pesar de que la tecnología ORC no se ve directamente afectada por el 

Reglamento Europeo 517/2014 sobre gases fluorados, la prohibición del uso 

de fluidos HFC en otras tecnologías, ha hecho que la disponibilidad de este tipo 

de fluidos se vea afectada. En el mejor de los casos, el coste de adquisición de 

los fluidos con alto PCA se verá incrementado, mientras que en los peores, 

éstos dejarán de estar disponibles. Además de la proyección en el incremento 

de precios, también es importante tener en cuenta el recargo existente en el 
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precio de los HFCs. En España existe un impuesto a los gases fluorados con PCA 

superior a 150; esta tasa se fija en función del valor de PCA. Con todo ello, la 

búsqueda de fluidos capaces de reemplazar a los actuales se convierte en 

necesaria. Además, se espera que el costo de los nuevos fluidos sea el mismo 

o incluso menor que el de los HFC. 

La Figura 2.15 muestra las emisiones equivalentes de CO2 producidas por los 

HFCs por los países miembros de la unión europea106. Dichas emisiones han 

aumentado crecientemente durante las últimas décadas, de hecho, en este 

momento las emisiones de HFC son prácticamente el doble que hace 20 años. 

Es importante puntualizar, que la tecnología ORC no es el principal 

responsable de este problema, pero es cierto que contribuye a alcanzar los 

valores actuales. En la Figura 2.15 también se puede observar el efecto que ha 

ocasionado el Reglamento Europeo 517/2014, viéndose como a partir del año 

2014 las emisiones de HFC han disminuido, pero su valor todavía sigue siendo 

elevado. 

 

Figura 2.15: Equivalente de CO2 emitido por gases HFCs por los países miembros de la unión 

europea106. 
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Actualmente, gran parte de las instalaciones ORC existentes emplean HFCs 

para su funcionamiento. De entre todos los fluidos utilizados en ORCs, el HFC-

245fa es uno de los más comunes en aplicaciones de baja temperatura y 

pequeña potencia10, debiéndose principalmente a sus propiedades 

termodinámicas, a considerarse relativamente seguro por su baja toxicidad y 

no inflamabilidad y a su ODP nulo107. Sin embargo, el uso de HFC-245fa implica 

la problemática comentada, se trata de un fluido con un alto valor de PCA, lo 

que incrementa la necesidad de búsqueda de fluidos de trabajo alternativos, 

ya sea para uso en nuevas instalaciones ORC como para uso en instalaciones 

ORC ya existentes.  

Las recientes investigaciones presentan las hidrofluoroolefinas (HFOs) y 

hidroclorofluoroolefinas (HCFOs) como las potenciales alternativas debido a 

su nulo o prácticamente nulo ODP y a su bajo valor de PCA. La literatura 

muestra el HFO-1336mzz(Z)14,108, HCFO-1233zd(E)13,109,110 y HFO-

1234ze(Z)107,111 como sustitutos del HFC-245fa112, y al HFO-1234yf113,114 y 

HFO1234ze(E)115 como sustitutos del HFC-134a116,117. En concreto, 

centrándonos en las alternativas al uso de HFC-245fa, Juhasz y Simoni 

(2015)118 estudian la estabilidad térmica y compatibilidad de materiales del 

HFCF-123, HFC-245fa, HFO-1336mzz(Z), DR-12 y HCFO-1233zd(E), 

encontrando que el HFO-1336mzz(Z) tiene una buena estabilidad térmica 

hasta los 250 ºC. Kontomaris et al. (2016)108, en su caso, utiliza un prototipo 

de ORC no optimizado para analizar el comportamiento de HFO-1336mzz(Z). 

Navarro-Esbrí et al. (2017)14 analiza este fluido experimentalmente, 

obteniendo una eficiencia eléctrica neta de entre 5.5% y 8.3%. Molés et al. 

(2014)112 compara el uso de HCFO-1233zd(E) y HFO-1336mzz(Z) con el uso de 

HFC-245fa, obteniendo un aumento en la eficiencia neta de entre 10.6% y 

17.0% respectivamente. En cuanto a la turbina, este mismo estudio encuentra 

que su tamaño se ve incrementado entre un 30.9% y un 41.5% utilizando HFO-
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1336mzz(Z), mientras que con el uso de HCFO-1233zd(E) se obtienen unos 

resultados más similares a los obtenidos utilizando el fluido de referencia, 

concretamente entre un 7.5% y un 10.2% mayor que con el uso de HFC-245fa. 

Ziviani et al. (2016)111 analiza el reemplazo directo de HFC-245fa por HFO-

1234ze(Z), obteniendo un comportamiento similar, por lo que concluyen que 

HFO-1234ze(Z) y HCFO-1233zd(E) son alternativas adecuadas al uso de HFC-

245fa. Datla y Brasz (2014)109 analizan la posibilidad de un reemplazo directo 

de HFC-245fa por HCFO-1233zd(E) en una instalación ORC de 75 KW, 

confirmando su factibilidad y obteniendo una eficiencia neta un 8.7% superior. 

Eyerer et al. (2016)110 compara experimentalmente el HFC-245fa and HCFO-

1233zd(E), aumentando un 6.92% la eficiencia térmica con el uso de HCFO-

1233zd(E). A pesar de que estos autores encuentran que la potencia máxima 

bruta obtenida fue hasta un 12.17% más baja, finalmente concluyen que el uso 

de HCFO-12233zd(E) es adecuado como sustituto directo al HFC-245fa. Molés 

et al. (2016)13 también compara experimentalmente el HCFO-1233zd(E) con el 

HFC-245fa, obteniendo que la eficiencia eléctrica y térmica son ligeramente 

inferiores, pudiendo esto ser optimizado.  

Sin embargo, las investigaciones en este campo continúan; por ejemplo, el 

HCFO-1224yd(Z) ha sido recientemente propuesto como alternativa al HFC-

245fa en reemplazo directo, primero en bombas de calor de alta 

temperatura15 y en enfriadores centrífugos de baja presión119, y 

posteriormente en ORC120. El uso de HCFO-1224yd(Z) ofrece buenas 

eficiencias121 y cuenta con un valor de PCA menor que 1122. El HFO-1336mzz(E) 

también ha sido propuesto recientemente como alternativa al HFC-245fa. A 

pesar de tratarse de un candidato potencial, todavía no existen muchos 

estudios que determinen su comportamiento en instalaciones ORC de baja 

temperatura y pequeña potencia. Juhasz y Simoni (2015)118, tras estudiar la 
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estabilidad térmica del HFO-1336mzz(E), lo presentan como un sustituto 

debido a sus comparables propiedades termodinámicas y al bajo PCA, entre 

otras razones. Finalmente, el R-514A, es una mezcla azeotrópica compuesta 

por 74.7wt% HFO-1336mzz(Z) y 25.3wt% R-1130(E) (trans-1,2-

dichloroethylene), con un deslizamiento de temperatura prácticamente nulo 

y un bajo valor de PCA, que hace que sea considerado como una alternativa al 

HFC-245fa en ORCs. El R-514A ha sido evaluado como sustituto de HCFC-123 

en enfriadores centrífugos por Majurin et al. (2017) 123, Schultz et al. (2016)124 

y Juhasz and Kontomaris (2018)125.  

Por tanto, centrándonos en aplicaciones de pequeña potencia y temperaturas 

máximas por debajo de 200 ºC, los potenciales sustitutos al uso de HFC-245fa 

son el HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), 

HFO-1336mzz(E) y R-514-A. La Figura 2.16 resume gráficamente la evolución 

de los fluidos de trabajo empleados en ORC. Tal y como puede apreciarse, ésta 

ha estado muy condicionada por las normativas que han ido surgiendo. 

 

Figura 2.16: Resumen de la evolución de los fluidos de trabajo empleados en ORC de baja 

temperatura y pequeña potencia. 
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Por último, para aclarar algunos conceptos, la Tabla 2.5 muestra la 

clasificación de seguridad de acuerdo con el Standard 34 de ASHRAE126, que 

hace referencia a la toxicidad e inflamabilidad (referidas en esta tesis como 

propiedades de seguridad). Por otro lado, la Figura 2.17 muestra la diferencia 

entre fluidos húmedos, isentrópicos y secos. Cabe decir que los fluidos secos 

e isentrópicos son adecuados para uso en ORCs36. Estos fluidos reducen el 

riesgo de experimentar condensación en el expansor, y por tanto aumenta la 

vida útil de éste, haciendo que el recalentamiento del vapor no sea necesario.  

Tabla 2.5: Clasificación de seguridad de los fluidos de trabajo de acuerdo con el Standard 34 de 

ASHRAE. 

 Baja toxicidad 

(TLV>=400ppm) 

Alta toxicidad 

(TLV<400ppm) 

Alta inflamabilidad  A3 B3 

Baja inflamabilidad A2 B2 

Baja inflamabilidad (arde muy 

lentamente)  

A2L B2L 

No hay propagación de la llama  A1 B1 

 

 

Figura 2.17: Ejemplo del diagrama Temperatura-Entropía de un fluido isentrópico, seco y 

húmedo. 
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2.7 SITUACIÓN COMERCIAL  

 Fabricantes de ORCs 

La popularidad de los ORCs está aumentando, así que encontrar fabricantes 

puede resultar relativamente sencillo. Sin embargo, la mayor parte de estos 

producen instalaciones ORC de media y alta potencia. Concretamente, con 

esta sección se pretende ofrecer una imagen de la situación global de los ORC 

de pequeña escala y baja temperatura.  

Tartière y Astolfi (2017)127 analizan el mercado de la tecnología ORC, 

mostrando la potencia instalada por aplicación y por fabricante. En este 

trabajo se considera cualquier rango de potencia y temperatura, obteniendo 

que la geotermia presenta la mayor capacidad instalada, siendo ORMAT y 

Turboden los fabricantes más importantes. En cambio, la Tabla 2.6 contiene 

una recopilación de algunos de los fabricantes de ORC de baja temperatura y 

pequeña potencia. 

De la Tabla 2.6 puede extraerse que la tecnología ORC juega un papel 

importante en la transformación de fuentes renovables, como la biomasa, 

biogás, geotérmica y solar. Después de una revisión exhaustiva, se ha 

encontrado que el uso de ORCs en aplicaciones de recuperación de calor 

residual es una aplicación prometedora que todavía se encuentra bajo 

estudio. Comúnmente, se asocia esta tecnología a bajas eficiencias y altos 

costes, lo que explica su situación actual.  
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Tabla 2.6: Fabricantes de ORCs de pequeña escala y baja temperatura. 

Fabricante Temperatura (ºC) Capacidad (kW) Fluido de trabajo Tecnología Aplicación 

Enogia (IT) 128 Liquido:  

80-200 

Gases escape: 

150-500 

5-100 HFC-245fa 

Bajo PCA 

Turbina radial  Calor residual 

Solar térmica con/sin 

concentración 

Biomasa/biogás 

Cogeneración 

Rank (SP) 45 90-120 1-140 HFC-245fa 

Bajo PCA 

Twin screw 

Otra 

Calor residual 

Biomasa 

Geotérmica 

Cogeneración   
E-Rational (BEL) 

129 

85-150 <500 HFC-245fa 

Bajo PCA 

SES36 

Single screw Calor residual 

Solar de concentración 

Biomasa  

Cogeneración   
Triogen (NLD)130 350-530 100-170 Tolueno Turbina radial Calor residual  

Biomasa 

ElectraTherm 

(USA)131 

77-122 35-110 HFC-245fa Twin screw Calor residual 

Solar térmica 

Geotérmica 

Biomasa/biogás 
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Zuccato 

Energy132 

>93 30-300 HFC mezcla Turbina radial Calor residual 

Biomasa  

Calnetix 

Technologies 

(USA)133 

>80 125 HFC-24fa Turbina Calor residual 

Infinity turbine 

(USA)a 134 

8-110 5-100 HFC-245fa HFC-

134a 

Turbina radial Calor residual 

Biomasa 

Geotérmica 

Hidrotérmica 

Solar 

Enertime (FR)a 

135 

90-200 >100 HFC 

HFO 

HFE 

Turbina axial Calor residual 

Biomasa 

GMK (GER)a 136 85-300 50-5000 GL-160 

WL-220 

Turbina axial 

multietapa  

Calor residual 

Biomasa 

Geotérmica  

a Tecnología en desarrollo o sin ficha de datos disponible. 
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 Viabilidad económica  

A lo largo de los años, la viabilidad de los ORC de pequeña escala y baja 

temperatura ha sido analizada mediante diferentes estudios termo-

económicos. Quoilin et al. (2011)137 propone una optimización termo-

económica, estableciendo el coste de inversión específico (specific investment 

cost, SIC por su siglas en inglés) como la función objetivo, Ecuación 1. Dado 

que el costo del expansor disminuye, recomienda un incremento de la 

temperatura de evaporación. Tocci et al. (2017)87 revisa estudios termo-

económicos de ORC y concluye que  el ORC no está tan extendido como otras 

tecnologías debido a su alto coste específico, que no debe superar los 3500 

€/kW y 2500 €/kW para 5 kW – 10 kW y 10 kW – 100 kW, respectivamente 

(asumiendo un período de recuperación de 3 años). El período de 

recuperación podría reducirse con un diseño optimizado y condiciones de 

trabajo óptimas. 

SIC =
Cost

𝑊
 Ecuación 1 

Cavazzini y Dal Toso (2015)138 destacan la importancia de considerar los costos 

directos e indirectos del proceso de implementación del ORC cuando se realiza 

un análisis de factibilidad tecno-económica. Estos autores analizan un caso 

hipotético de recuperación de calor de una destilería industrial utilizando un 

ORC de pequeña escala. Entre sus conclusiones encuentran una inviabilidad 

económica que podría solucionarse mejorando el rendimiento y la inversión, 

y destacan la importancia de considerar los costos indirectos. Además de los 

gastos del módulo ORC, es necesario considerar el costo de implementación 

del módulo con la fuente de calor y el disipador de calor (en caso de funcionar 

como un sistema de cogeneración). En consecuencia, la viabilidad estará 
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condicionada por la aplicación, ya que representa una inversión sustancial y es 

muy variable con las condiciones de operación. 

Peris et al. (2015)11, estudia el uso de tecnología ORC en una aplicación de 

recuperación de calor industrial, obteniendo períodos de recuperación 

aceptables. Peris (2017)55 propone una optimización multivariable 

considerando estrategias de control, características geométricas de 

intercambiadores de calor y de la tecnología de expansión, y el fluido de 

trabajo orgánico, logrando un aumento del 6.2% en la potencia eléctrica neta 

y una reducción del 19.1% en el SIC del proyecto. 

Por tanto, la viabilidad económica está directamente relacionada con el costo 

de inversión, que depende de varios parámetros, como la potencia, la 

ubicación y las temperaturas de operación. Algunos de estos aspectos pueden 

hacer que esta tecnología sea más atractiva y ayudar a lograr un período de 

recuperación razonable. Sin embargo, la viabilidad no solo está relacionada 

con el precio del mercado, sino también con el escenario de incentivos y 

subsidios creado para promover el uso de energías renovables. En Europa, 

existen políticas destinadas a ayudar a financiar inversiones en energías 

renovables. La mayor parte de los programas de apoyo se basan en la 

generación de energía eléctrica, pero también, existen algunos que apoyan la 

producción de energía térmica. 

La energía producida por un ORC puede autoconsumirse o venderse al 

proveedor de energía, por lo que se debe realizar un estudio de viabilidad 

económica en profundidad. De entre los incentivos existentes, destaca la tarifa 

de alimentación (Feed-in tariff, FiT por sus siglas en inglés) que ayuda a 

impulsar el uso de fuentes de energía renovables para generar electricidad, ya 

que ofrece un contrato de compra a largo plazo para la venta de energía 

eléctrica. Las FiT contribuyen a alcanzar los objetivos de generación a partir de 
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fuentes renovables. Centrándonos en la Unión Europea, a principios de 2019 

los siguientes países aplicaban el sistema FiT: Alemania, Bulgaria, Francia, 

Grecia, Hungría, Austria, Eslovaquia, Italia, Luxemburgo, Polonia y Reino 

Unido. Asimismo (también en 2019), Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, 

Reino Unido, Italia y Países Bajos ofrecían una remuneración por los kWh 

térmicos producidos46. La Figura 2.18 muestra una compilación aproximada de 

los precios de la electricidad y las FiT, siendo aquellos países con precios de 

electricidad y FiT más altos los que ofrecerán una mayor viabilidad económica 

de ORC. 

 

Figura 2.18: Precio eléctrico y Feed-in Tarif de los estados miembros de la unión europea. Datos 

extraídos en 2019 46. 

En caso de autoconsumo, la medición neta es un mecanismo interesante, ya 

que permite inyectar los excesos de electricidad a la red eléctrica y luego 

descontarla de la electricidad consumida. A fecha de 2019, Bélgica, Chipre, 

Dinamarca, Reino Unido, Grecia, Hungría, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, 

Luxemburgo, Países Bajos y Polonia aplicaban este tipo de régimen de ayuda. 
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Actualmente en España el balance neto también es posible a través de la 

modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensación, según 

lo establecido en el real decreto 244/2019. Además, existe una amplia 

variedad de subsidios aplicables a la tecnología ORC que deben considerarse 

para determinar la viabilidad de la implementación, tales como medición neta, 

préstamos, subsidios, etc46. 

2.8 CONCLUSIONES  

Debido a la actual situación medioambiental, se hace necesaria la 

implementación de soluciones que permitan reducir la huella de carbono 

mediante el aumento de la eficiencia energética. No se trata de buscar 

procesos alternativos, si no de hacer aquellos existentes más eficientes y sacar 

partido de fuentes energéticas que están siendo desaprovechadas. 

Actualmente existe un gran potencial energético que está siendo 

desperdiciado debido a considerarse de baja calidad. Se trata de fuentes de 

calor de baja temperatura que podrían ser recuperadas mediante la tecnología 

adecuada, y una buena alternativa para este fin es el uso de tecnología ORC.  

La evolución y la situación actual de la tecnología ORC plasmada en este 

capítulo, proporciona una base y un punto de partida para el desarrollo de la 

presente tesis. Se han analizado los principales aspectos de los ORC: 

aplicaciones, configuraciones y componentes, prestando especial interés a los 

fluidos de trabajo. Además, también se ha plasmado la situación de mercado.  

Este capítulo muestra, como la literatura de ORC coincide con el análisis actual 

de la situación del mercado. En lo que respecta a las aplicaciones se está 

popularizando el uso de la tecnología ORC para aprovechar fuentes de calor 

renovables (biomasa, geotermia y solar térmica), mientras que la aplicación 
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recuperación de calor residual en el sector industrial todavía está en 

desarrollo, debido a considerarse poco rentable. La viabilidad de la 

implementación de la tecnología ORC en el sector industrial debe estudiarse a 

fondo. Si bien se trata de una aplicación potencial, entre otros factores, es 

fundamental analizar el costo de implementación, el precio del pool y los 

posibles incentivos. 

En cuanto a los componentes principales, en ORCs de pequeña escala y baja 

temperatura, los intercambiadores de placas soldadas son la alternativa más 

común, así como el uso de bombas de membrana. En lo que respecta a la 

tecnología de expansión, este capítulo establece generalmente el uso de 

expansores tipo scroll y de tornillo para aplicaciones a pequeña escala. 

Tal y como se ha visto en este capítulo, otro aspecto que determinará el 

comportamiento final del ciclo es su configuración. Mediante la revisión 

bibliográfica se ha visto la amplia variedad de arquitecturas posibles, 

dependiendo la selección de cada una de ellas de la aplicación y condiciones 

de trabajo de cada caso en concreto. Pero si tenemos en cuenta el contexto 

comercial, podemos apreciar como la configuración regenerativa es una de las 

principales arquitecturas, debido, además de a su eficiencia, a su simplicidad 

y por consiguiente menor coste asociado.  

En cuanto a los fluidos de trabajo, el uso de HFC-245fa sigue siendo el más 

común en instalaciones existentes de pequeña escala (< 100 kW) y baja 

temperatura (< 200 ºC). De este modo, los fluidos HFO-1234ze(Z), HFO-

1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(E) y R-514-A se 

presentan como alternativas potenciales al HFC-245fa, debido a su bajo PCA y 

a sus adecuadas propiedades termodinámicas y de seguridad. A pesar de 

presentarse como alternativas potenciales, se debe tener en cuenta que solo 

pocos fabricantes emplean alguno de estos fluidos en sus sistemas 
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comerciales. Este campo de investigación aún está en evolución, y este 

capítulo en concreto tiene como objetivo mostrar la situación actual para 

proporcionar un punto de partida en la búsqueda de un fluido de trabajo 

adecuado y respetuoso con el medioambiente. 

Con todo ello, se ha podido ver como la búsqueda de fluidos de trabajo para 

uso en ORCs es un tema necesario y que debe seguir desarrollándose, así como 

la importancia de profundizar en la aplicación de recuperación de calor 

residual; por lo que, durante los siguientes capítulos, dichos temas van a ser 

tratados más en profundidad. 
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Capítulo 3: ANÁLISIS TEÓRICO DE LOS 

CANDIDATOS POTENCIALES 

3.1 INTRODUCCIÓN  

En este capítulo se evalúan diferentes fluidos de trabajo bajo las mismas 

condiciones de operación, ofreciendo una comparativa del conjunto de 

posibles sustitutos del HFC-245fa que han sido recientemente propuestos. 

Teniendo en cuenta la información mostrada en el capítulo anterior, el HCFO-

1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-

1336mzz(E) y R-514-A se presentan como las principales alternativas de bajo 

PCA al uso de HFC-245fa en aplicaciones ORC de baja temperatura y pequeña 

potencia. 

La Tabla 3.1 y la Figura 3.1 comparan las propiedades de seguridad, 

medioambientales y termo-físicas de los diferentes candidatos con las del 

fluido de referencia, HFC-245fa.  
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Tabla 3.1: Propiedades termo-físicas y de seguridad del HFC-245fa, HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) y 

R-314-A. 

Parámetros HFC-245fa HCFO-

1224yd(Z) 

HFO-

1336mzz(Z) 

HCFO-

1233zd(E) 

HFO-

1234ze(Z) 

HFO-

1336mzz(E) 

R-514A 

Tcrit (ºC) 153.86 155.5 171.27 166.45 150.12 130.85 177.85 

Pcrit (MPa) 3.65 3.34 2.90 3.62 3.53 2.80 3.39 

Mol. w. 

(kg/kmol) 

134.05 148.49 164.05 130.5 114.04 164.05 139.61 

Pendiente Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco 

OEL (ppm) 300 1000 500 800 - - 323 

Inflamabilidad No  No No No Baja No No 

Clasificación 

ASHRAE 34 

B1 A1 A1 A1 A2L - B1 

ALT (dias) 2.811 20 22.6 26 10 90 22 

ODP 0.0 0.00023 0 0.00034 0 0 0.00006 

PCA 858 <1 2 1 1 14 2 

Punto ebullición 

(ºC) 

15.05 14.00 33.38 18.26 9.73 7.50 29.17 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.1: (a) Diagrama Temperatura-Entropía, (b) Curva Presión-Temperatura para el HFC-

245fa, HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E) HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) y 

R-514-A. 
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Tal y como puede observarse, las principales diferencias entre los fluidos y sus 

alternativas potenciales son la considerable reducción del PCA y el cambio en 

la clasificación de seguridad, pasando de B2 a A1, o A2L en el caso de HFO-

1234ze(Z). También, existen algunas diferencias, como por ejemplo los valores 

de ODP del HCFO-1224yd(Z) and HCFO-1233zd(E), que aunque no son 0, son 

prácticamente nulos139. En cuanto a las propiedades termo-físicas de los 

candidatos, éstas son bastante similares a las del fluido de referencia. 

El objetivo principal de este capítulo consiste en evaluar la idoneidad de los 

diferentes fluidos candidatos, tanto en casos de reemplazo directo en 

instalaciones existentes como en el caso de diseño de nuevas instalaciones. Es 

cierto que en la literatura se pueden encontrar algunos estudios relativos al 

uso de estos fluidos, no obstante, durante este capítulo se van a evaluar todos 

ellos bajo las mismas condiciones de operación. Este análisis computacional 

ofrece una comparativa entre el uso de HFC-245fa y el uso de HCFO-1224yd(Z), 

HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) y R-514-

A.  

3.2 MODELIZACIÓN DEL CICLO Y CONDICIONES DE OPERACIÓN   

Para evaluar la idoneidad de los fluidos bajo diferentes condiciones de 

operación, se ha desarrollado un modelo computacional simplificado 

utilizando el software REFPROP 10.0140. Esta herramienta permite obtener las 

propiedades termo-físicas necesarias para realizar el análisis del 

comportamiento de los fluidos candidatos y el de referencia. 

Para representar las diferentes condiciones de operación en las que pueden 

trabajar los ORC de baja temperatura y pequeña potencia, los candidatos se 

han estudiado variando la temperatura de la fuente de calor de 90 ºC hasta la 
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temperatura crítica de cada fluido. El análisis se ha realizado fijando dos 

temperaturas diferentes de entrada del foco frio, 20 ºC y 40 ºC, y se ha 

considerado un salto de temperaturas entre la entrada y la salida de la fuente 

de disipación de 10 ºC. De modo que, mientras el primer caso representa el 

funcionamiento de los ORC en los que la temperatura de disipación es baja, el 

segundo caso proporcionaría una temperatura útil de 50 ºC en su disipación, 

lo que resulta muy interesante ya que es una temperatura lo suficientemente 

alta como para poder ser aprovechada para otro proceso, y funcionar como 

un sistema de cogeneración.  

En cuanto a la arquitectura, el modelo computacional ha sido desarrollado 

para el caso de un BORC y de un RORC, de modo que se ha podido estudiar el 

comportamiento de los fluidos bajo las condiciones indicadas en cada una de 

las configuraciones. La Figura 3.3 representa la disposición general de un RORC 

de manera simple, donde vienen indicados los principales puntos 

representados en el diagrama T-s, Figura 3.2. 

 

 
Figura 3.2: Diagrama Temperatura - Entropía de un RORC y sus principales puntos a analizar. 
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Figura 3.3: Disposición de los principales componentes de un RORC y principales puntos a 

analizar. 

Durante todo el análisis, el grado de recalentamiento a la entrada del expansor 

se ha ajustado para maximizar la eficiencia neta, de modo que el 

recalentamiento se ha ido ajustando partiendo de un mínimo de 2.5 ºC para 

conseguir esta optimización, Figura 3.4.  
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Figura 3.4: Flujograma de la metodología seguida para la optimización de la potencia 

generada. 

Para asegurar que los fluidos no entren en una zona de operación inestable, la 

temperatura de evaporación ha sido limitada a la temperatura crítica menos 5 

ºC. Para facilitar el uso de intercambiadores de placas soldadas (en mercado 

pocos superan los 30 bares para tamaños medios/grandes) y limitar la presión 

máxima de operación, la presión máxima del ciclo se ha limitado a 30 MPa. La 

Tabla 3.2 muestra las condiciones empleadas para la obtención de resultados, 

las cuales se han establecido a partir de trabajos previos141. Esta tabla, además 

de las temperaturas, contiene otros parámetros importantes que también 

deben considerarse en instalaciones ORC.  

Se pretende modelizar un ciclo similar a la realidad, por lo que se debe tener 

en cuenta que los procesos no son ideales y, aunque se han desperdiciado 

pérdidas de carga y de calor, se han tenido en cuenta valores realistas para las 

eficiencias de la bomba y del expansor, así como la eficiencia del regenerador. 

 

Obejtivo: maximizar la potencia neta para una potencia térmica de 
entrada constante (𝑸̇𝒊=100 kW)

Ti,c= 90 ºC

Ti,c= ...

Ti,c= Tcrit

Calcular la potencia generada en el expansor para 
cada temperatura de entrada de la fuente de calor 
variando el recalentamiento

GR = 2.5 ºC

GR=...

GR= 25 ºC

Selección del GR (recalentamiento) 
con el que se consigue mayor 
potencia generada en el expansor

GR 𝑾̇x MAX
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Tabla 3.2: Parámetros de operación establecidos 

Parámetros  Valor 

Temperatura de la fuente de 

calor 
90 ºC - Tcrit 

Temperatura de la disipación 
Baja temperatura: 

20 ºC 

Cogeneración: 

40 ºC 

Tc, i - Tmax 

Tmin - Tf,i 
2.5 ºC 

Recalentamiento  
Desde 2.5 ºC  

(maximizando la eficiencia neta) 

Subenfriamiento  5 ºC 

Eficacia del regenerador (rege) 80% 

Eficiencia isentrópica de 

expansión (x,is) 
85% 

Eficiencia electromecánica del 

expansor (x,ov) 
70% 

Eficiencia electromecánica de 

la bomba (p,ov) 
45% 

Eficiencia isentrópica de la 

bomba (p,is) 
85% 

Potencia térmica de 

evaporación (𝑸̇evap) 
100 kW 

 

Para este estudio, en base a trabajos anteriores141, se ha establecido una 

eficiencia isentrópica de la bomba y del expansor del 85%. Este parámetro 

muestra la relación entre el trabajo real y el teórico empleado, Ecuación 2 y 

Ecuación 3. La eficiencia isentrópica se puede tomar como indicador del 

desempeño del expansor y compresor. 
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𝜀is,x =
h4 − h3
h4,is − h3

 Ecuación 2 

𝜀is,p =
h2,is − h1
h2 − h1

 Ecuación 3 

Si nos centramos en el proceso de expansión, también deberá tenerse en 

cuenta la eficiencia electromecánica del expansor para el cálculo de la 

potencia obtenida. La Ecuación 4 muestra como obtener la potencia de salida 

proporcionada por el proceso de expansión, es decir, la potencia que puede 

convertirse en energía eléctrica. Esto mismo ocurre cuando calculamos la 

energía consumida por la bomba, también debe considerarse su eficiencia 

electromecánica, Ecuación 5. 

Ẇx = ṁ · (h3 − h4,is) · 𝜀ov,x Ecuación 4 

Ẇp = ṁ ·
h2,is − h1
𝜀ov,p

 Ecuación 5 

Otros parámetros muy interesantes a analizar en el proceso de expansión son 

la relación de presión y la relación de volúmenes. La primera, viene calculada 

por la Ecuación 6, tratándose de la ratio de presión a la entrada del expansor 

y presión a la salida de éste. Por otro lado, la Ecuación 7, muestra como 

calcular la relación de volúmenes, la cual es la ratio del volumen especifico a 

la entrada y salida del expansor. 

𝑟𝑃,𝑥 =
𝑃3
𝑃4

 Ecuación 6 

𝑟𝑣,𝑥 =
𝜈3
𝜈4

 Ecuación 7 
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Otra forma de evaluar el desempeño del expansor es mediante la eficiencia 

volumétrica, Ecuación 8, siendo el caudal volumétrico real respecto al teórico. 

Por consiguiente, la eficiencia volumétrica vendrá marcada por la geometría 

del expansor.  

𝜀𝑣𝑜𝑙,𝑥 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑚̇𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

 Ecuación 8 

Otro de los parámetros establecidos ha sido la eficacia del regenerador, la cual, 

como es lógico, afectará solamente a los resultados obtenidos con el RORC. En 

este capítulo se ha considerado una eficacia del regenerador del 80%, 

Ecuación 9, la cual se obtiene mediante el cociente entre la potencia 

intercambiada y la máxima potencia intercambiada posible.  

εreg =
Q̇real

Q̇max

 Ecuación 9 

Otros parámetros fundamentales a calcular relativos a los intercambiadores 

de calor presentes en un ORC son la potencia térmica captada mediante el 

evaporador, Ecuación 10, y la potencia térmica disipada mediante el 

condensador, Ecuación 11. Se debe tener en cuenta que para este estudio se 

ha considerado una potencia de entrada fija de 100 kW. Además, no se han 

considerado pérdidas de carga por fricción, por lo que la presión a la entrada 

de cada intercambiador será la misma que a su salida. Del mismo modo, 

también se han considerado nulas las posibles pérdidas de calor que podrían 

darse a lo largo de las líneas. 

Q̇evap = ṁ · (h3 − h2`) Ecuación 10 

Q̇cond = ṁ · (h4` − h1) Ecuación 11 
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Otros parámetros básicos y muy importantes a analizar durante el proceso de 

estudio de los diferentes fluidos de trabajo son la eficiencia neta (Ecuación 12) 

y la eficiencia bruta del ciclo (Ecuación 13). La eficiencia neta del ciclo 

representa la ratio entre el trabajo útil y la potencia térmica suministrada por 

la fuente, mientras que la eficiencia bruta del ciclo es la ratio entre el trabajo 

generado en la expansión y la potencia térmica entrante. Es decir, la eficiencia 

bruta no tiene en cuenta la potencia consumida por la bomba para el 

funcionamiento del ciclo.  

ηn =
Ẇx − Ẇp

Q̇evap

 Ecuación 12 

η𝑜𝑣 =
Ẇx

Q̇evap

 Ecuación 13 

Las condiciones y parámetros descritos en esta sección se han utilizado para 

la modelización del ciclo y análisis de los diferentes fluidos de trabajo. 

Permitiendo ofrecer un modelo simplificado y optimizado de una instalación 

ORC de pequeña escala y baja temperatura con configuración básica y 

regenerativa. Mediante este modelo, entre otros, se muestra la variación que 

experimenta con cada fluido de trabajo la potencia generada en el expansor, 

la eficiencia neta del ciclo y caudal volumétrico a la entrada del expansor bajo 

diferentes condiciones del ciclo. Con ello se pretende determinar si la 

propuesta de fluidos es adecuada para su uso en ORCs de baja temperatura y 

pequeña potencia.  
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3.3 RESULTADOS  

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos a partir del 

modelo descrito en el apartado anterior. Se debe tener en cuenta que este 

análisis se ha realizado ajustando el grado de recalentamiento para maximizar 

la eficiencia neta del ciclo. 

Uno de los principales parámetros a analizar es el caudal másico del fluido de 

trabajo, ya que este valor afecta directamente a la potencia generada en el 

expansor y a la potencia consumida por la bomba. El caudal másico vendrá 

determinado por las propiedades termodinámicas de cada fluido. Teniendo en 

cuenta que para todo el rango de operación analizado se ha considerado una 

potencia térmica de entrada constante, siguiendo la Ecuación 10, el caudal 

másico queda definido por la diferencia de entalpías alcanzada entre la 

entrada y la salida del evaporador. Tal y como era de esperar, con el 

incremento de temperatura de la fuente térmica (foco de activación), el caudal 

másico disminuye, ya que el salto entálpico conseguido es mayor. En cambio, 

tal y como se podría prever, al aumentar la temperatura de disipación, se 

conseguirá una menor diferencia de entalpías por lo que el caudal másico 

aumentará. Del mismo modo, la configuración regenerativa también conlleva 

un incremento en el caudal másico. Prestando atención al comportamiento de 

los diferentes fluidos de trabajo, el uso HFO-1336mzz(E) implica un caudal 

másico mayor, seguido por el HCFO-1224yd(Z) y el HFO-1336mzz(Z). Con el uso 

de HFC-1233zd(E) se requiere, para todo el rango de operación analizado, el 

mismo caudal másico que el que se tendría con el uso de HFC-245fa, Figura 

3.5.  
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Figura 3.5: Caudal másico en función de la temperatura de la fuente de calor, temperatura de 

disipación a 20 ºC con configuración RORC. 

 
La Figura 3.6, muestra la potencia generada en el expansor; tal y como era de 

esperar, cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de calor, mayor será la 

potencia obtenida en la expansión. A pesar de que el caudal másico disminuye 

con el aumento de la temperatura de la fuente térmica, el salto entálpico que 

se produce en la expansión es mucho mayor, por lo que la potencia generada 

en éste aumenta con la temperatura de entrada. Del mismo modo, esta 

potencia también se consigue aumentar disminuyendo la temperatura de la 

fuente de disipación. Esto se debe a que se genera un salto mayor de presiones 

entre la entrada y salida del expansor, y por consiguiente un salto entálpico 

isentrópico mayor. De hecho, si analizamos los valores numéricos, la potencia 

generada en el expansor decrece entre un 13.49% y un 32.58% cuando 

aumentamos 20 ºC la temperatura del foco frio (temperatura de disipación). 

Si se analiza el efecto que tiene la configuración sobre la potencia eléctrica 
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generada, se puede apreciar fácilmente como con el RORC se obtiene una 

potencia en el expansor mucho mayor de la que se obtendría con el uso de un 

BORC, consiguiendo una potencia del expansor hasta un 15.6% mayor. 

Si además de en la configuración del ciclo nos fijamos en el comportamiento 

que tiene cada fluido de trabajo, la Figura 3.6(a) y Figura 3.6(b) muestran como 

los fluidos con mayor temperatura crítica como, por ejemplo, el HFO-

1336mzz(Z), R-514-A y HCFO-1233zd(E), permiten generar una mayor potencia 

en el expansor cuando se emplean en un RORC. Para bajas temperaturas de la 

fuente de calor esta diferencia es mínima, pero si se incrementa la 

temperatura del foco caliente se obtienen mayor potencia de expansión con 

el uso de los fluidos con mayores temperaturas críticas. Sin embargo, 

probando los mismos fluidos bajo las mismas condiciones en un BORC, Figura 

3.6(c) y Figura 3.6(d), los resultados obtenidos son diferentes. Por ejemplo, si 

comparamos estos datos con los conseguidos mediante el RORC, los 

resultados relativos a la potencia generada empeoran notablemente con el 

uso de HFO-1336mzz(Z). Empleando el BORC, el uso de HCFO-1233zd(E) 

permite alcanzar los mayores valores de potencia en el expansor, seguido por 

el R-514-A y el HFO-1234ze(Z). En lo que respecta al uso de HCFO-1224yd(Z), 

éste muestra prácticamente el mismo comportamiento que el fluido de 

referencia para todo el rango de temperaturas. El uso de HFO-1336mzz(E) 

implica una menor potencia generada en el expansor para todo el rango de 

operación analizado.  
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(a) 

 

 

(b) 

 

 



CAPÍTULO 3: Análisis teórico de los candidatos potenciales 

74 
 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

Figura 3.6: Potencia generada en el expansor en función de la temperatura de la fuente de 

calor: (a) temperatura de disipación a 20 ºC con configuración RORC, (b) temperatura de 

disipación a 40 ºC con configuración RORC, (c) temperatura de disipación a 20 ºC con 

configuración BORC, (d) temperatura de disipación a 40 ºC con configuración BORC. 
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Siguiendo el mismo razonamiento que para el cálculo de la potencia de 

expansión, la potencia consumida por la bomba aumentará cuando se 

incremente la temperatura de la fuente de calor y se reduzca la temperatura 

de disipación. Pero cabe destacar que, en la bomba la diferencia entálpica 

obtenida es menor a la obtenida en el expansor, por lo que el efecto del caudal 

másico se verá reflejado en mayor medida en el comportamiento de los fluidos 

de trabajo, haciendo que con el uso de HFO-1336mzz(E) el consumo de la 

bomba sea mayor, a pesar de lo que podríamos imaginar teniendo en cuenta 

la potencia obtenida en el expansor. Por lo que, para analizar el 

funcionamiento del ciclo, se deberá tener en cuenta la potencia neta.  

La Figura 3.7 muestra la eficiencia neta del ciclo, la cual viene determinada por 

la potencia consumida por la bomba, la potencia obtenida en el expansor y la 

potencia térmica suministrada por la fuente de calor en el evaporador. Como 

ya se ha dicho previamente, para este estudio se ha considerado una potencia 

térmica de entrada constante para todas las condiciones de operación (100 

kW). Por tanto, teniendo en cuenta la Ecuación 12, la Figura 3.7 también nos 

muestra la tendencia que sigue la potencia neta, es decir, la diferencia entre 

la potencia obtenida en el generador y la requerida por la bomba para el 

funcionamiento del ciclo. Se puede ver que cuanto mayor es la temperatura 

de la fuente de calor, mayor será la potencia neta obtenida. Si comparamos la 

Figura 3.7 (a) con la Figura 3.7 (b), y la Figura 3.7(c) con la Figura 3.7(d), 

podemos observar una reducción significativa en la potencia neta cuando la 

temperatura de disipación aumenta. En cuanto a la arquitectura utilizada, el 

RORC permite alcanzar una mayor eficiencia neta, especialmente cuando la 

temperatura de activación aumenta.  

Mediante los diferentes puntos estudiados se puede ver como, con el BORC, 

un menor grado de recalentamiento tiene una influencia positiva en la 
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potencia eléctrica generada. Al haber fijado constante la potencia térmica de 

entrada, una disminución del recalentamiento hace que la diferencia de 

entalpías también se reduzca y por consiguiente el caudal másico obtenido sea 

mayor, esto provoca que se logre alcanzar una generación mayor en el 

expansor. No obstante, si se analiza la influencia que tiene el recalentamiento 

sobre la potencia del expansor cuando se utiliza una arquitectura 

regenerativa, a medida que se va incrementando la temperatura de entrada 

de la fuente de calor, resulta ventajoso ir aumentando el recalentamiento con 

ésta. Esto se debe a que parte de la potencia térmica a la salida del expansor 

se emplea para precalentar el fluido antes de la entrada de éste en el 

evaporador.  

Centrándonos en el fluido de trabajo, la Figura 3.7 muestra como para bajas 

temperaturas de activación, todos los fluidos de trabajo analizados ofrecen 

prácticamente la misma eficiencia neta del ciclo. Sin embargo, del mismo 

modo que ocurría con la potencia obtenida a la salida del expansor, cuando la 

temperatura de la fuente aumenta, es cuando se comienza a ver la diferencia 

entre fluidos de trabajo. Obteniendo mayores eficiencias netas con el uso de 

los fluidos con mayor temperatura crítica. La mayor eficiencia neta alcanzada 

se loga empleando HFO-1336mzz(Z) y R-514-A en la configuración RORC, 

alcanzando diferencias relativas de hasta 8.16%, tomando el uso de HFC-245fa 

como referencia. Con el uso de HCFO-1224yd(Z) se alcanza prácticamente la 

misma eficiencia neta que con el HFC-245fa durante todo el rango de 

operación analizado, de hecho las líneas prácticamente se superponen. Tal y 

como era de esperar viendo la potencia obtenida en el expansor, con el uso de 

HFO-1336mzz(E) se obtiene una eficiencia neta menor que ofrecida por el 

resto de los fluidos.  
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(c) 

 

 
(d) 

Figura 3.7: Eficiencia neta del ciclo en función de la temperatura de la fuente de calor: (a) 

temperatura de disipación a 20 ºC con configuración RORC, (b) temperatura de disipación a 40 

ºC con configuración RORC, (c) temperatura de disipación a 20 ºC con configuración BORC, (d) 

temperatura de disipación a 40 ºC con configuración BORC. 
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Tal y como se indicaba al principio de esta sección, con los resultados 

analizados hasta el momento, se puede deducir el comportamiento que 

tendrían estos fluidos en el caso de diseño de una nueva instalación. Pero 

también se ha considerado interesante emplear este análisis teórico para 

prever de una manera orientativa el comportamiento que tendrían estos 

fluidos si se quisiesen emplear como reemplazo directo en una instalación 

existente. Por tanto, para finalizar este capítulo, se analiza el caudal 

volumétrico a la entrada del expansor, como indicador de la escala del mismo. 

Tal y como se ha comentado anteriormente, la tecnología de expansor 

volumétrica es la más ampliamente utilizada para ORCs de pequeña potencia 

y baja temperatura. 

La Figura 3.8, muestra como el incremento de la temperatura de la fuente de 

calor se asocia con la reducción del caudal volumétrico. En cuanto a la 

temperatura de la fuente de disipación, el caudal volumétrico se ve 

incrementado con el aumento de esta. Centrándonos en el comportamiento 

de los fluidos de trabajo, los datos muestran la importancia de determinar el 

rango de temperatura en el que vamos a trabajar, ya que el caudal volumétrico 

se encuentra fuertemente afectado por las temperaturas de operación, 

disminuyendo la diferencia entre fluidos de trabajo a medida que aumenta la 

temperatura de la fuente de calor. El mayor caudal volumétrico se ha 

encontrado con el uso de HFO-1336mzz(Z), seguido por R-514-A y 

HCFO1233zd(E), y por consiguiente los mayores tamaños de expansor. Con el 

uso de HFO-1234ze(Z) se obtienen unos resultados prácticamente idénticos a 

los obtenidos con el fluido de referencia, y por consiguiente similitud en el 

tamaño del expansor, se deduce su buen comportamiento en casos de 

reemplazo directo. Los siguientes resultados de caudal volumétrico más 

próximos a los obtenidos con el uso de HFC-245fa son los obtenidos con HCFO-
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1224yd(Z) y HFO-1336mzz(E), siendo el HFC-1224yd(Z) el que tiene los valores 

inmediatamente superiores a los del HFC-245fa y el HFO-1336mzz(E) el que 

tiene valores inmediatamente inferiores.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.8: Caudal volumétrico a la entrada del expansor en función de la temperatura de la 

fuente de calor: (a) temperatura de disipación a 20 ºC con configuración RORC, (b) temperatura 

de disipación a 40 ºC con configuración RORC. 
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Las diferencias encontradas en el caudal volumétrico de los diferentes fluidos 

estudiados, en los casos de reemplazo directo afectarán a la potencia 

generada en el expansor. Por ejemplo, el mayor caudal volumétrico 

encontrado con el uso de un fluido alternativo en comparación con el HFC-

245fa, nos indica que el candidato propuesto necesitará un tamaño mayor de 

expansor. Es decir, en caso de realizar una sustitución directa en una 

instalación diseñada para uso de HFC-245fa, el fluido alternativo estaría 

trabajando con un tamaño de expansor menor al que debería, lo que derivaría 

finalmente en una disminución de la potencia generada en el expansor. Al 

tratarse de un caso de reemplazo directo no podríamos incrementar el tamaño 

de la tecnología de expansión, pero esta diferencia en la energía generada 

podría compensarse aumentando la presión a la entrada del expansor y 

reduciendo por tanto el grado de recalentamiento. De este modo aumentaría 

el caudal trasegado por la bomba, siembre que se disponga de una bomba 

capaz de asumir este incremento y nos mantengamos por encima de un valor 

de recalentamiento mínimo.  

3.4 CONCLUSIONES 

Durante este capítulo se ha estudiado la posibilidad de utilizar HCFO-

1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-1234ze(Z), HFO-

1336mzz(E) y R-514-A como sustitutos del HFC-245fa en ORCs de pequeña 

escala y baja temperatura. Para ello, se ha desarrollado un modelo teórico de 

un RORC y un BORC maximizando la eficiencia neta del ciclo. Los datos de las 

propiedades de los fluidos se han obtenido utilizando REFPROP 10.0. Los 

diferentes fluidos han sido comparados bajo las mismas condiciones, 

condiciones basadas en instalaciones reales.  
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Al analizar los resultados, tal y como era de esperar, se obtiene que para 

aumentar la eficiencia neta del ciclo se tiene que incrementar la temperatura 

de la fuente térmica; el uso de un RORC también permitirá mejorar la eficiencia 

neta del ciclo. La temperatura de disipación tiene un efecto considerable en el 

comportamiento final del ciclo. En el caso de una aplicación de cogeneración, 

donde la temperatura de entrada de la corriente de disipación se ha 

establecido a 40 ºC, se tiene una disminución de entre 13.49% y 32.58% en la 

potencia obtenida en el expansor y de entre 16.62% y 33.89% en la eficiencia 

neta del ciclo, tomando como referencia los valores obtenidos con la 

temperatura de disipación establecida a 20 ºC. De la comparativa entre fluidos 

de trabajo, se determina que con el uso de HFO-1336mzz(Z) o R-514-A en un 

RORC se consiguen las mayores eficiencias netas de ciclo, hasta un 8.16% más 

alto que el HFC-245fa. El HCFO-1224yd(Z) ofrece casi la misma eficiencia neta 

que el HFC-245fa, mientras que el HFO-1336mzz(E) ofrece los peores 

resultados de este parámetro.  

Es importante conocer el comportamiento que tienen estos fluidos en el ciclo, 

pero debe tenerse en cuenta que, en caso de necesitar un candidato para una 

sustitución directa, la decisión de la selección del fluido no puede basarse 

solamente en los resultados relativos a la potencia y eficiencia, sino que 

también es de gran importancia analizar parámetros relativos al tamaño del 

expansor. Así que en este capítulo también se ha realizado una comparativa 

del caudal volumétrico a la entrada del expansor con los diferentes fluidos de 

trabajo. A partir de los resultados obtenidos, se ha visto que el uso de 

HFO1336mzz(Z) y R-514-A conduce a tamaños de expansor más grandes, 

mientras que con el uso de HFO-1234ze(Z) se consigue caudal volumétrico de 

entrada próximo al que se consigue usando HFC-245fa. Por otro lado, el HFO-

1336mzz(E) tiene los valores inmediatamente inferiores a los del HFC-245fa, 

mientras que el HCFO-1224yd(Z) tiene los valores inmediatamente superiores.  
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Para concluir, en caso de diseñar una nueva instalación, y atendiendo 

únicamente al parámetro de eficiencia neta, se recomienda el uso de un RORC 

con HFO-1336mzz(Z), R-514-A o HCFO-1233zd(E), ya que estos fluidos de 

trabajo, con temperaturas críticas más altas, ofrecen mejores eficiencias de 

ciclo. Por otro lado, el uso de HFO-1234ze(Z) podría ser una opción adecuada 

como alternativa al HFC-245fa en un caso de reemplazo directo, debido a su 

bajo caudal volumétrico, especialmente con bajas temperaturas de la fuente 

de calor; sin embargo, su falta de disponibilidad en calidad de refrigerante lo 

desactiva como opción. Por tanto, las siguientes alternativas para el caso de 

reemplazo directo serían el uso de HCFO-1224yd(Z) o HFO-1336mzz(E), 

alternativas interesantes debido a su similar caudal volumétrico. No obstante, 

aunque se considere el caso de un reemplazo directo, se debería evitar 

comprometer en medida de lo posible los valores de eficiencia neta y potencia 

generada con el expansor, los cuales se ven negativamente afectados con el 

uso de HFO-1336mzz(E). Además, su temperatura crítica podría limitar el uso 

de este fluido en ciertas aplicaciones, ya que su valor es considerablemente 

menor que el del fluido de referencia. Por tanto, en caso de reemplazo directo 

se recomienda el uso de HCFO-1224yd(Z). A pesar de que, según muestra el 

análisis del caudal volumétrico, con el uso del mismo expansor, el HCFO-

1224yd(Z) necesitaría un mayor caudal másico para proporcionar la misma 

potencia que el fluido de referencia, se ha comentado como esta pequeña 

diferencia podría subsanarse con el aumento de la presión de operación del 

fluido de trabajo. 
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Capítulo 4: REEMPLAZO DIRECTO DE HFC-

245FA POR HCFO-1224YD(Z) EN UN BANCO 

DE ENSAYOS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Tal y como se ha analizado en el capítulo anterior, existen una serie de 

alternativas para sustituir al HFC-245fa en ORCs de pequeña potencia y baja 

temperatura. Sin embargo, centrándonos en el reemplazo directo en 

instalaciones ORC existentes donde se usa HFC-245fa como fluido de trabajo, 

destacan las siguientes alternativas: HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(E) y HFO-

1234ze(Z). Para la selección de estos tres fluidos, se ha tomado como criterio 

principal el caudal volumétrico a la entrada del expansor. Ya que, por su 

complejidad y coste asociado, el expansor es uno de los elementos más 

importantes en el proceso de diseño de un ORC, y más teniendo en cuenta que 

la mayoría de diseños de ORCs de pequeña potencia y baja temperatura usan 
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expansores volumétricos. El capítulo 3 muestra la similitud en cuanto a caudal 

volumétrico que tiene el uso de HFC-245fa con el uso de HCFO-1224yd(Z), 

HFO-1336mzz(E) y HFO-1234ze(Z).  

Al considerar las 3 alternativas como posible sustituto directo, hay que tener 

en cuenta que el HFO-1234ze(Z) no parece estar comercialmente disponible, 

y que el uso de HFO-1336mzz(E) compromete los valores de potencia para un 

igual tamaño de expansor; además, también debe considerarse la baja 

temperatura crítica del HFO-1336mzz(E), la cual limita mucho el rango de 

operación del ciclo. Por tanto, entre los tres candidatos propuestos solo 

quedaría el HCFO-1224yd(Z). Este fluido, según muestra el Capítulo 3, además 

de un caudal volumétrico similar, ofrece unos resultados de rendimiento y 

potencias del ciclo muy similares a los obtenidos mediante la simulación del 

uso de HFC-245fa. Por ello, finalmente, en esta tesis se estudia el uso de HCFO-

1224yd(Z) como la principal alternativa al HFC-245fa en casos de reemplazo 

directo.  

En la Figura 4.1 puede apreciarse como ambos fluidos tienen algunas 

propiedades termo-físicas similares, como temperatura y presión crítica. Así, 

con el objetivo en mente de encontrar un fluido de trabajo capaz de funcionar 

bajo las mismas condiciones de operación que el HFC-245fa y con la menor 

cantidad posible de modificaciones de ciclo, estas similitudes en las 

propiedades termo-físicas juegan un papel positivo en los casos de reemplazo 

directo. Además, no debemos perder de vista el objetivo de reducir el impacto 

ambiental, y es aquí donde radica una de sus principales ventajas; mientras 

que el HCFO-1224yd(Z) tiene un valor inferior a 1, el PCA del HFC-245fa es 858, 

por tanto, este cambio supondría una mejora ambiental considerable. 

Además, este cambio de fluido de trabajo también implica beneficios relativos 

a la seguridad durante la operación, ya que el HCFO-1224yd(Z) está clasificado 
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como tipo A1 dentro del standard 34 de ASHRAE (menor toxicidad, no 

inflamable) en lugar de B1 (mayor toxicidad, no inflamable), como era el caso 

del HFC-245fa. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.1: (a) Diagrama Temperatura-Entropía, (b) Curva Presión-Temperatura del HFC-245fa 

y HCFO-1224yd(Z). 
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Dado que el presente trabajo analiza HCFO-1224yd(Z) como un reemplazo 

directo, un aspecto determinante a tener en cuenta es la compatibilidad de 

materiales. Eyerer y al. (2019)120 analizó la compatibilidad de materiales entre 

este fluido y elastómeros típicos, obteniendo una compatibilidad similar para 

HFC-245fa y HCFO-1224yd(Z) con etileno-propileno-dieno y clorobutadieno. 

Además, los datos técnicos proporcionados por el fabricante142 muestran que 

el impacto de los elastómeros de uso común en el HCFO-1224yd(Z) es 

equivalente al impacto que tienen en el HFC-245fa. Asimismo, el fabricante 

afirma que este fluido es térmicamente estable en aceites y tiene una 

miscibilidad aceptable en aceites sintéticos, como los poliolésteres, que se 

utilizan habitualmente en este tipo de instalaciones. También muestran que el 

HCFO-1224yd(Z) y el HFC-245fa tienen una estabilidad térmica similar y un 

impacto equivalente en los plásticos. 

Teniendo en cuenta la semejanza entre los dos fluidos de trabajo, la 

compatibilidad de materiales y los resultados obtenidos mediante la 

comparativa teórica, este capítulo tiene como objetivo final determinar 

mediante métodos experimentales, la idoneidad del HCFO-1224yd(Z) como 

sustituto directo del HFC-245fa. El presente capítulo emplea un banco de 

ensayos totalmente monitorizado para analizar experimentalmente el uso de 

ambos fluidos en un RORC de pequeña escala y baja temperatura diseñado 

para uso de HFC-245fa como fluido de trabajo.  
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4.2 METODOLOGÍA E INSTALACIÓN EXPERIMENTAL  

En este capítulo se prueba experimentalmente el uso de HFC-245fa y HCFO-

1224yd(Z) utilizando una instalación experimental diseñada pensando en el 

uso de HFC-245fa como fluido de trabajo. La instalación está compuesta por 

una fuente de calor, un módulo ORC y una fuente de disipación, Figura 4.2. 

Además de estos tres elementos principales, también deben tenerse en 

cuenta los elementos que componen el equipo de medición como, por 

ejemplo, los sensores de temperatura y presión y el sistema de adquisición de 

datos. Esta instalación experimental pertenece a ISTENER, y está ubicado en 

un laboratorio del edificio TD de la Escuela Superior de Tecnología y Ciencias 

Experimentales de la Universitat Jaume I. Molés (2015)34, ya usó esta misma 

instalación ORC unos años atrás, proponiendo el uso de HCFO-1233zd(E) y 

HFO-1336mzz(Z) como alternativas al HFC-245fa.  

 

Figura 4.2: Disposición general del banco de pruebas experimental. 

Se trata de un prototipo ORC de pequeña escala y baja temperatura diseñado 

por Rank® 45 para su uso en estudios experimentales, Figura 4.3. Este módulo 

ha sido diseñado para utilizar un circuito de aceite térmico como fuente de 

calor y un circuito de agua como disipador de calor. La Tabla 4.1 muestra las 

principales especificaciones técnicas del módulo ORC.  
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Figura 4.3: Modulo ORC proporcionado 

por RANK® 

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas principales 

del módulo ORC. 

Modelo 

RP2 

Configuración 

RORC 

Fluido de trabajo 

HFC-245fa 

Tecnología de expansión 

Volumétrico 

Intercambiadores de calor 

Placas 

Temperatura máxima de entrada de 

la fuente de calor (ºC) 

160 

Temperatura máxima de entrada de 

la fuente de disipación (ºC) 

45 

Potencia nominal del generador 

(kW) 

1.5 
 

 

En esta instalación, el ORC tiene una configuración regenerativa, consiguiendo 

así un aumento de la eficiencia del ciclo. La Figura 4.4 muestra la disposición 

esquemática de cada elemento contenido en el módulo ORC. Los diseños 

esquemáticos de la instalación están representados por los símbolos gráficos 

que se muestran en la Figura 4.5. 
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Figura 4.4: Disposición del módulo ORC. 

 

 

Figura 4.5: Simbología usada para representar la disposición de la instalación empleada.  

 
La Figura 4.6 muestra la fuente de calor empleada en esta instalación 

experimental. Se trata de una caldera eléctrica de 12 kW, la cual emplea un 

circuito secundario de aceite térmico (Pirobloc 300-A) para transmitir la 

potencia térmica al fluido de trabajo. Los principales elementos de esta parte 

de la instalación son la bomba, el calentador eléctrico, el tanque de aceite, un 

caudalímetro y el vaso de expansión. El caudalímetro, ubicado en la salida del 

circuito de la fuente de calor, se utiliza para proporcionar la información 

necesaria para desarrollar el análisis. Dicho caudal de aceite térmico, se 

mantiene constante durante todo el proceso experimental. 
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Figura 4.6: Fuente de calor empleada en este capítulo (fuente Moles, 2015 34). 

 

 

Figura 4.7: Disposición de la fuente de calor empleada. 

Para la disipación de calor, se emplea un circuito secundario de agua que se 

enfría mediante el sistema de refrigeración mostrado en la Figura 4.8. Para 

ello, se utiliza una bomba centrífuga con un convertidor de frecuencia para 

impulsar el fluido por el circuito. Además, esta instalación de disipación cuenta 

con algunos componentes que permiten alargar su vida útil como, por 

ejemplo, el desaireador, el sensor de presión y la válvula de seguridad. Tal y 

como ya se ha comentado, hay que tener en cuenta que en la presente 
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instalación experimental el calor se disipa al exterior, pero una aplicación real 

podría aprovecharse para otro fin como un proceso industrial o instalaciones 

domésticas, lo que supone trabajar como sistema de cogeneración. La Figura 

4.8 muestra la disposición de la disipación empleada en esta instalación 

experimental. 

 
Figura 4.8: Disposición de la fuente de disipación empleada.  

Gracias a un sistema de válvulas el disipador de calor ofrece dos posibilidades, 

refrigerar usando una enfriadora o usando un drycooler (disipador seco), 

Figura 4.8, ambos casos usando agua como fluido de trabajo. Por un lado, la 

primera opción usa un ciclo de compresión de vapor para condensar el fluido 

de trabajo del ORC; es una enfriadora de 11.3 kW que utiliza agua como fluido 

de trabajo. La temperatura de entrada del agua al ORC se puede controlar 

mediante el sistema de control de la enfriadora. Por otro lado, el drycooler 

utilizado en esta instalación tiene una superficie de intercambio de 187 m2 y 

posee dos ventiladores que disipan al ambiente, encontrándose ubicado en la 

azotea del edificio. El uso de un sistema de enfriamiento en seco también 

permite controlar la temperatura de entrada del agua; esto se consigue 

mediante la implementación de un PID, que controla la frecuencia de rotación 

de los ventiladores. En concreto, para el caso de estas pruebas 

experimentales, se ha empleado la segunda opción, Figura 4.9. 
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Figura 4.9: Instalación de disipación empleada en este capítulo (fuente Moles, 2015 34).  

Además de lo ya detallado, esta instalación ORC consta de un sistema de 

monitorización que permite visualizar su comportamiento constantemente, y 

de un sistema de adquisición de datos con el que se consiguen los datos 

necesarios para analizar el comportamiento del ciclo. Este sistema de 

adquisición proporciona datos como, por ejemplo, temperaturas, presiones, 

potencias, etc.  

El sistema de adquisición de datos dispone de termopares tipo K (± 0.5 ºC) y 

manómetros piezoeléctricos (± 0.5 kPa), que proporcionan los valores de 

temperatura y presión a la entrada y a la salida de cada componente.  Además 

de valores de presión y temperatura, también se dispone de vatímetros 

digitales (± 1.55%) para medir la energía eléctrica consumida por la bomba y 

la proporcionada por el expansor, y también de caudalímetros para medir el 

caudal másico del fluido de trabajo y el volumétrico de los fluidos secundarios. 

El caudal másico del fluido de trabajo se obtiene mediante un caudalímetro 

másico de efecto Coriolis (± 0.3%) y, dependiendo del circuito, el caudal 

volumétrico se calcula de dos formas diferentes. Se ha utilizado un 

caudalímetro Vortex (± 0.028 m3/h) para el circuito de aceite térmico y un 
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caudalímetro electromagnético (± 0.5%) para el circuito de agua. La Tabla 4.2 

muestra los principales dispositivos de medición y su correspondiente 

incertidumbre determinada por el fabricante.  

 
Tabla 4.2: Tipo de sensor empleado e incertidumbre asociada a cada sensor 

Parámetro Tipo de dispositivo de 

medición 

Incertidumbre 

Temperatura Termopares tipo K ±0.5 ºC 

Presión Transductor de presión 

piezoeléctrico 

±0.5 kPa 

Potencia eléctrica Vatímetro digital ±1.55% 

Caudal másico del 

fluido de trabajo 

Caudalímetro másico de 

Coriolis 

±0.3% 

Caudal volumétrico del 

aceite térmico 

Caudalímetro Vortex ±0.028 m3/h 

Caudal volumétrico del 

agua  

Caudalímetro 

electromagnético 

±0.5% 

 

En cuanto a la metodología experimental seguida, con el objetivo de valorar 

su uso en casos de reemplazo directo, se prueba el comportamiento de HFC-

245fa y HCFO-1224yd(Z) bajo las mismas condiciones de operación. Fijando la 

temperatura del foco frio y el grado de recalentamiento y variando la 

temperatura del foco caliente. La temperatura de entrada del agua de 

refrigeración se fija en torno a los 30 ºC, el recalentamiento sobre los 25 ºC, y 

la temperatura máxima del ciclo se varía entre 138 ºC y 154 ºC. Otros 

parámetros establecidos son los caudales de los fluidos secundarios, fijando 

en 0.71 m3/h el caudal volumétrico del agua de refrigeración y en 1.29 m3/h el 

del aceite térmico. Estos datos quedan reflejados en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3: Condiciones de operación establecidas en el análisis experimental. 

Parámetro establecido Valor  

Temperatura de disipación (ºC) 30 (29.4 - 31.1) 

Temperatura de la fuente de calor (ºC) 138 - 154 

Recalentamiento 25 (25 - 25.5) 

Caudal volumétrico del aceite térmico 

(m3/h) 

1.29 

Caudal volumétrico del agua (m3/h) 0.71 

 

Los datos analizados durante el presente estudio experimental han sido 

extraídos de mediciones tomadas durante la operación estable del ciclo. Para 

ello se ha hecho la media de 600 mediciones directas de cada estado estable 

analizado. El sistema de monitorización y adquisición de datos proporciona 

cada 1 segundo la medición de cada parámetro, por lo que esas 600 

mediciones corresponden a 10 minutos de operación estable, y el valor 

analizado es el promedio de estos valores. 

Además de la metodología experimental aplicada, también es importante 

resaltar la importancia de la validación de datos. Con el objetivo de verificar la 

prueba experimental, la Figura 4.10 muestra el balance de energía térmica en 

el condensador y evaporador, donde la desviación es menor al 2.04%.  
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.10: Balance de potencia térmica intercambiada en el evaporador y en el condensador. 
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A partir de los valores adquiridos mediante el sistema de monitorización y 

adquisición de datos y del uso de REFPROP 10.0140, se han determinado los 

diferentes estados termodinámicos del ciclo para así estudiar el 

comportamiento de cada fluido. Para ello se han tenido en cuenta las 

ecuaciones planteadas en el capítulo anterior. Además, para calcular la 

propagación de la incertidumbre derivada de las 600 mediciones tomadas para 

cada estado estable, se ha aplicado la Ecuación 14.  

 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖−1

N− 1
 Ecuación 14 

 

Para calcular la incertidumbre asociada a los diferentes parámetros 

analizados, se ha empleado el método de suma de raíz cuadrada (RSS)143, 

Ecuación 15. 

𝑈𝑦 = √∑(
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖

)

2

· 𝑈𝑥
2
𝑖

𝑁

𝑖=1

 Ecuación 15 

 

Dichas incertidumbres vienes reflejadas en las gráficas mostradas en la sección 

de resultados. La Tabla 4.4 contiene el valor numérico de diferentes 

parámetros necesarios calculados durante el análisis del ciclo. 
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Tabla 4.4: Incertidumbre asociada a diferentes parámetros, resultado de la propagación de 

errores calculada. 

  HFC-

245fa 

HCFO-

1224yd(Z) 

Temperatura máxima del ciclo ± 0.47% ± 0.63% 

Presión a la entrada del expansor ± 1.06% ± 1.76% 

Potencia consumida por la bomba ± 2.38% ± 2.83% 

Potencia proporcionada por el expansor ± 3.35% ± 4.03% 

Caudal volumétrico del aceite térmico ± 2.16% ± 2.16% 

Caudal volumétrico del agua de refrigeración ± 0.50% ± 0.50% 

Caudal másico del fluido de trabajo ± 1.45% ± 2.73% 

Caudal volumétrico del fluido de trabajo ± 1.57% ± 2.95% 

Densidad ± 0.57% ± 1.05% 

Temperatura de evaporación ± 1.44% ± 2.32% 

Temperatura de condensación ± 0.81% ± 1.23% 

Potencia neta ± 4.37% ± 5.36% 

Potencia térmica intercambiada en el foco 

caliente 
± 1.50% ± 2.80% 

Potencia térmica intercambiada en el foco 

frio 
± 1.46% ± 2.74% 

Eficiencia bruta del ciclo ± 3.71% ± 4.97% 

Eficiencia neta del ciclo ± 4.65% ± 6.10% 

Eficiencia térmica del ciclo ± 2.09% ± 3.92% 

Eficiencia electromecánica del expansor ± 3.74% ± 5.41% 

Eficiencia isentrópica del expansor ± 3.49% ± 3.96% 

Eficiencia volumétrica del expansor ± 7.27% ± 5.40% 

Relación de volúmenes de expansión ± 0.71% ± 1.20% 

Relación de presión de expansión ± 1.25% ± 2.06% 
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Por último, para realizar una comparación cuantitativa entre fluidos de 

trabajo, se ha empleado la Ecuación 16, la cual se ha utilizado a lo largo de la 

sección de resultados para analizar las diferencias relativas entre fluidos de 

trabajo, siempre tomando el HFC-245fa como referencia. 

 

%X =
𝑋(𝐻𝐶𝐹𝑂1224𝑦𝑑(𝑍)) − 𝑋(𝐻𝐹𝐶245𝑓𝑎)

𝑋(𝐻𝐹𝐶245𝑓𝑎)
 Ecuación 16 

4.3 RESULTADOS  

Mediante el correcto uso de la instalación experimental y siguiendo el 

procedimiento detallado en la sección anterior, se obtienen los datos a 

analizar. A continuación, se comparten los principales resultados encontrados 

con el uso de HCFO-1224yd(Z) y también con el fluido de referencia, HFC-

245fa. Estos resultados muestran el comportamiento del fluido candidato en 

un caso de reemplazo directo, bajo diferentes condiciones de operación. Este 

capítulo comienza con un análisis de resultados generales, y posteriormente 

se centra en el análisis del expansor y de la eficiencia termodinámica del ciclo.  

Uno de los motivos por los que se ha estudiado experimentalmente el uso de 

HCFO-1224yd(Z), ha sido su similitud en el caudal volumétrico a la entrada del 

expansor, un indicativo de que este fluido podría funcionar sin necesidad de 

muchas modificaciones en el expansor o en las condiciones de operación del 

ciclo.  
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Las similares propiedades termodinámicas de ambos fluidos de trabajo hacen 

que también se obtengan unos resultados similares de caudal másico y 

densidad a la entrada del expansor, Figura 4.11. Comparando el 

comportamiento de los fluidos de trabajo, vemos como el HFC-245fa y HCFO-

1224yd(Z) muestran prácticamente el mismo comportamiento para todo el 

rango de puntos estudiado, de hecho, prácticamente se solapan los trazos. La 

Figura 4.11(a), muestra la evolución del caudal másico del fluido de trabajo en 

función de la máxima temperatura del ciclo, es decir, se muestra su evolución 

en función de la temperatura de la fuente de calor. El caudal volumétrico viene 

determinado por la tecnología de expansión, por lo que se mantiene constante 

durante todo el rango de temperaturas estudiado, por lo que el aumento del 

caudal másico con la temperatura máxima del ciclo está relacionado con el 

aumento de la densidad del fluido de trabajo en la entrada del expansor, 

Figura 4.11(b).  

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.11: (a) Caudal másico en función de la temperatura máxima del ciclo, (b) densidad a la 

entrada del expansor en función de la temperatura máxima del ciclo. 

La Figura 4.12 muestra la temperatura de evaporación en función de la 

temperatura máxima del ciclo. Tal y como era de esperar, no hay diferencia 

entre fluidos de trabajo, y a medida que aumenta la temperatura máxima del 

ciclo también lo hace la de evaporación. Esto se debe a que uno de los 

parámetros fijados durante todos los ensayos realizados ha sido el 

recalentamiento, concretamente éste se ha fijado en torno a los 25 ºC. Por 

tanto, como la temperatura de evaporación es la temperatura máxima del 

ciclo menos el recalentamiento, por cada grado que aumente o disminuya la 

temperatura máxima, por consiguiente, también lo hará la temperatura de 

evaporación. Con la temperatura de condensación ocurre parecido, si se 

aumenta la temperatura máxima del ciclo, mayor será la temperatura a la que 

saldrá el fluido de trabajo del proceso de expansión y por consiguiente mayor 

será la temperatura a la que entrará el fluido en el regenerador y 

posteriormente en el condensador, provocando así un incremento de la 

temperatura de condensación.  
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Figura 4.12: Temperatura de evaporación en función de la temperatura máxima del ciclo. 

En cuanto a los parámetros relativos a la potencia térmica, la Figura 4.13(a) 

muestra la energía captada por el fluido de trabajo mediante el evaporador, 

es decir la energía térmica proporcionada por la fuente. En esta figura se 

puede ver como al aumentar la temperatura de entrada del aceite térmico en 

el evaporador, aumenta la potencia térmica captada por el fluido de trabajo. 

Este hecho viene ocasionado por dos motivos, el primer motivo es el aumento 

del caudal másico con esta temperatura, ya mostrado en la Figura 4.11(a). El 

segundo motivo es que al aumentar la temperatura de entrada del aceite 

térmico se consigue aumentar la diferencia de entalpías a la entrada y a la 

salida del evaporador, influyendo así en la potencia térmica. En cuanto a la 

comparativa de fluidos de trabajo, a pesar de que ambos presentan 

prácticamente el mismo caudal másico, el uso de HFC-245fa implica una mayor 

captación de energía térmica; las diferencias relativas utilizando HCFO-

1224yd(Z) para la potencia térmica de entrada están entre -10.4% y -13.7%, 

tomando como referencia el HFC-245fa. A pesar de tener la misma densidad, 
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la potencia térmica captada por el HFC-245fa y HCFO-1224yd(Z) no es la 

misma. La diferencia de entalpía en el evaporador es mayor con HFC-245fa 

que con HCFO-1224yd(Z) debido a las propiedades termofísicas de los fluidos 

de trabajo, por lo tanto, la potencia térmica de evaporación es mayor para el 

fluido de trabajo de referencia. El mayor caudal latente del HFC-245fa hace 

que se obtenga una mayor diferencia de entalpías. La diferencia de energía 

térmica de evaporación se refleja en la potencia térmica disipada en el 

condensador.  

De la misma forma, al aumentar la temperatura de la fuente de calor también 

aumenta la potencia térmica disipada en el condensador, Figura 4.13(b). Como 

antes, el uso de HFC-245fa implica una mayor potencia térmica en el 

condensador, alcanzando diferencias relativas entre -11.9% y -14.1% para 

HCFO-1224yd(Z), tomando como referencia el HFC-245fa. 

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.13: (a) Potencia térmica de entrada en función de la temperatura máxima del ciclo, (b) 

Potencia térmica de salida en función de la temperatura máxima del ciclo. 

 
En cuanto a la eficiencia térmica, ésta se mantiene constante durante todo el 

rango de temperaturas probado. La Figura 4.14 muestra como la eficiencia 

térmica se mantiene constante alrededor del 90%, lo que indica que la mayor 

parte de la energía proporcionada al ciclo se disipa en el condensador. Este 

comportamiento es ventajoso cuando el ciclo funciona como un sistema de 

congeneración, ya que la potencia térmica disipada por el condensador se 

utilizaría en otro proceso. Por tanto, si este ciclo se emplease como un sistema 

de cogeneración, el aprovechamiento de calor residual mejoraría la viabilidad 

energética y económica de la implementación de la instalación ORC. También 

es importante resaltar que con ambos fluidos de trabajo se obtiene la misma 

eficiencia térmica. Con el uso de HFC-245fa se consigue captar una mayor 

potencia térmica, pero también la disipación en el condensador es mayor, por 

lo que finalmente se obtienen valores similares de eficiencia térmica del ciclo.  
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Figura 4.14: Eficiencia térmica en función de la temperatura máxima del ciclo. 

En cuanto a comportamiento térmico ambos fluidos parecen ofrecer buenos 

resultados, pero otro aspecto esencial a tener en cuenta es el comportamiento 

del expansor, componente por el cual se había decidido por la selección del 

HCFO-1224yd(Z) para el análisis experimental. 

 Análisis del expansor  

La Figura 4.15 muestra la evolución de la relación de presión y de volúmenes 

con el aumento de la temperatura máxima del ciclo. En ambos casos se aprecia 

un claro aumento de éstas con la temperatura. El incremento de la 

temperatura máxima del ciclo provoca un aumento en la presión máxima, y 

con ello, un incremento en la relación de presión, Figura 4.15(a). Este aumento 

de temperatura máxima del ciclo también viene asociado con un incremento 

de temperatura de evaporación que hace que crezca la relación de volúmenes, 

Figura 4.15(b). En lo que respecta a los fluidos de trabajo, se puede apreciar 

como ambos fluidos presentan prácticamente los mismos valores. Hecho 



CAPÍTULO 4: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en un 
banco de ensayos  

107 
 

justificado por las idénticas condiciones de operación bajo las cuales se han 

realizado ambos ensayos y a las similares propiedades termodinámicas de 

ambos fluidos.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.15: (a) Relación de presión en función de la temperatura máxima del ciclo, (b) relación 

de volúmenes en función de la temperatura máxima del ciclo. 
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En lo que respecta a la eficiencia volumétrica, debido al uso del mismo 

expansor para ambos ensayos, tal y como era de esperar ésta se mantiene 

constante durante todo el rango de temperaturas analizado, Figura 4.16. La 

eficiencia volumétrica del expansor se encuentra alrededor del 70%, siendo la 

misma para ambos fluidos de trabajo.  

 

Figura 4.16: Eficiencia volumétrica del expansor en función de la temperatura máxima del ciclo. 

La Figura 4.17 muestra la evolución de la eficiencia isentrópica del proceso de 

expansión, mostrando la relación entre el trabajo real y el teórico.  Puede 

apreciarse como es prácticamente constante con la temperatura máxima del 

ciclo, experimentando un leve descenso a medida que aumenta la 

temperatura, lo que es un indicativo que nos encontramos por encima de la 

relación intrínseca de volúmenes, donde tendríamos pérdidas por 

subexpansión. Si comparamos ambos fluidos de trabajo, la Figura 4.17 

muestra como los resultados son muy similares, casi alrededor del 80%. Hecho 
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esperable teniendo en cuenta que se trata de un reemplazo directo y que 

además se han encontrado valores muy similares en la relación de expansión.  

 

Figura 4.17: Eficiencia isentrópica del expansor en función de la temperatura máxima del ciclo. 

 
Si bien es cierto que la eficiencia isentrópica es un parámetro importante a 

considerar, también lo es la eficiencia global de expansión. La Figura 4.18 

muestra como ésta experimenta una crecida con el aumento de la 

temperatura máxima del ciclo. La eficiencia global del proceso de expansión, 

entre otros, tiene en cuenta la eficiencia del generador eléctrico, lo cual 

justifica lo observado en la Figura 4.18. Considerando que nos encontramos a 

niveles de carga parcial del generador eléctrico, un aumento de temperatura 

implica un aumento de la potencia térmica captada y, por tanto, de la potencia 

del generador, y por consiguiente un aumento de la eficiencia electromecánica 

de expansión (al estar en algunos puntos trabajando por debajo del 50% de 

carga). Si se comparan los resultados alcanzados por cada fluido de trabajo, se 

observa como con el uso de HFC-245fa se obtiene una eficiencia 
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electromecánica de expansión mayor, la cual viene justificada por la mayor 

potencia de expansión que proporcionaba el fluido de referencia.  

 

Figura 4.18: Eficiencia electromecánica del expansor en función de la temperatura máxima del 

ciclo. 

Ambos fluidos de trabajo parecen tener similares valores en lo que respecta al 

proceso de expansión, la diferencia más importante se ha detectado en la 

eficiencia electromecánica de expansión. Esta variación puede deberse a la 

variación en el rendimiento eléctrico del generador a diferentes porcentajes 

de carga con respecto a la potencia nominal del mismo. 

 Análisis de la eficiencia termodinámica 

El superior salto entálpico conseguido con el uso de HFC-245fa se refleja en la 

potencia eléctrica obtenida en el expansor, Figura 4.19(a). La figura muestra 

como con el uso de HFC-245fa se obtiene una potencia entre un 12.5% y un 

16.5% mayor de lo que encontramos usando HCFO-1224yd(Z). Al aumentar la 

temperatura de la fuente de calor, también aumenta la potencia generada por 
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el expansor; estableciendo la temperatura máxima del ciclo entre 136 ºC y 152 

ºC, la potencia eléctrica proporcionada por el ciclo está entre 0.67 kW y 1.16 

kW para el HFC-245fa, y entre 0.56 kW y 1.01 kW para el HCFO-1224yd(Z). 

Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre foco frio y foco caliente, 

mayor será el salto entálpico en el expansor y, por consiguiente, mayor será la 

potencia obtenida por éste. Teniendo en cuenta que se ha mantenido la 

temperatura de entrada del agua de disipación constante durante las pruebas 

experimentales, cuando se aumenta la temperatura máxima del ciclo, el salto 

de temperaturas de foco frio y foco caliente también lo hace, lo que justifica 

el aumento de la potencia del expansor. Además, el incremento del caudal 

másico con la temperatura máxima del ciclo también contribuye a este hecho. 

Del mismo modo, la potencia requerida por la bomba también aumenta con 

la temperatura máxima del ciclo, y el consumo con el uso de HFC-245fa 

también es superior cuando se compara con el fluido candidato, Figura 

4.19(b).  

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.19: (a) Potencia obtenida en el expansor en función de la temperatura máxima del 

ciclo, (b) Potencia consumida por la bomba en función de la temperatura máxima del ciclo. 

 
Sin embargo, el consumo de la bomba sigue siendo bajo en relación con la 

potencia de salida, lo cual es importante cuando se considera el 

funcionamiento global del ciclo. A pesar de que con el incremento de 

temperatura máxima se consume mayor potencia en la bomba, también se 

obtiene una potencia en el expansor mayor, por lo que el balance sigue siendo 

positivo, y la potencia neta obtenida aumenta, Figura 4.20. Comparando los 

fluidos de trabajo, puede verse como el HFC-245fa proporciona una potencia 

neta más alta que el HCFO-1224yd(Z), donde entre los 136 ºC y los 156 ºC las 

diferencias relativas están entre -12.7% y -22.9%, respectivamente; la 

diferencia relativa entre fluidos se reduce con el aumento de la temperatura.  
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Figura 4.20: Potencia neta en función de la temperatura máxima del ciclo. 

Al analizar la eficiencia bruta del ciclo vemos como ambos fluidos ofrecen 

resultados muy similares, Figura 4.21. La eficiencia bruta solamente tiene en 

cuenta la potencia obtenida en el expansor y la potencia térmica captada en 

el evaporador, por lo que si se quiere valorar también la potencia consumida 

por la bomba se tiene que analizar la eficiencia neta.  

 
Figura 4.21: Eficiencia bruta en función de la temperatura máxima del ciclo. 
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Finalmente, la Figura 4.22 muestra el crecimiento de la eficiencia neta del 

ciclo, donde el HFC-245fa ofrece una eficiencia de entre 5.7% y 7.4%, y el 

HCFO-1224yd(Z) entre 5.0% y 7.6%; es decir, ambos fluidos ofrecen resultados 

muy similares.   

 

Figura 4.22: Eficiencia neta en función de la temperatura máxima del ciclo. 

Dependiendo de la aplicación, se optará por maximizar, o bien la potencia 

generada o bien la eficiencia neta. Así que el objetivo es buscar un fluido que 

ofrezca una potencia y eficiencia netas igual o superior a las que se alcanza con 

el fluido de referencia o, en su defecto, lo más cercano posible a la de éste. En 

el caso del HCFO-1224yd(Z) se ha visto como la potencia térmica captada es 

menor a la del HFC-245fa, y por consiguiente también lo es la potencia 

eléctrica generada. Tal y como se ha comentado en el Capítulo 3, para intentar 

equiparar la potencia generada con el HCFO-1224yd(Z) con la del HFC-245fa, 

se debería aumentar el caudal del fluido de trabajo (como se ha visto en el 

análisis teórico), y para ello una alternativa sería aumentar la presión a la 

entrada del expansor.  
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4.4 CONCLUSIONES 

Mediante este capítulo se analiza el comportamiento del HFC-245fa y HCFO-

1224yd(Z) en un ORC de pequeña escala y baja temperatura para determinar 

la idoneidad de HCFO-1224yd(Z) en un caso de sustitución directa. Para ello, 

mediante un banco de ensayos, se ha comparado el comportamiento de 

ambos fluidos de trabajo bajo las mismas condiciones de operación, en la 

misma instalación experimental, y sin realizar ningún tipo de modificación en 

sus elementos. Para mostrar el comportamiento bajo diferentes temperaturas 

de la fuente de calor, se han fijado una serie de parámetros, como la 

temperatura de disipación y caudales de circuitos secundarios, y se ha variado 

la temperatura máxima del ciclo. 

Los resultados muestran que, a pesar de ofrecer densidades y caudales 

másicos similares, la potencia térmica de entrada en el evaporador es más alta 

con el uso de HFC-245fa. La potencia obtenida en el expansor empleando HFC-

245fa también es mayor, ya que se tiene una mayor potencia térmica de 

entrada. Con el uso de HCFO-1224yd(Z) se consigue cierto ahorro en el 

consumo de la bomba, pero finalmente, si se tiene en cuenta la potencia neta 

del ciclo, el HFC-245fa ofrece mejores resultados. Sin embargo, centrándonos 

en la eficiencia neta del ciclo, ambos fluidos de trabajo muestran resultados 

similares. Si nos centramos en el análisis de resultados del expansor, se puede 

apreciar como ambos fluidos ofrecen resultados muy similares, hecho 

justificado debido al uso de la misma tecnología de expansión bajo las mismas 

condiciones operación y al hecho de estar comparando dos fluidos con 

propiedades termodinámicas muy similares. El único parámetro que presenta 

una diferencia un poco mayor es la eficiencia electromecánica del expansor, la 

cual es superior con el uso de HFC-245fa, y queda justificada con la mayor 



CAPÍTULO 4: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en un 
banco de ensayos  

116 
 

potencia generada con el uso de HFC-245fa. Finalmente, cabe destacar la alta 

eficiencia térmica que proporcionan ambos fluidos de trabajo, en torno al 

90%, lo que resulta ventajoso en caso de utilizar el remanente de calor en otro 

proceso. 

Por tanto, queda probada la viabilidad del uso de HFC-245fa en este banco de 

ensayos diseñado para el uso de HFC-245fa. Vemos como a pesar de obtener 

una menor potencia en el expansor, finalmente se obtienen valores similares 

de eficiencia neta y eficiencia térmica.  Además, debe tenerse en cuenta que 

todos estos resultados se han obtenido bajo las mismas condiciones de 

operación y la misma instalación, por lo tanto, los resultados obtenidos con el 

HCFO-1224yd(Z) podrían mejorarse con pequeñas modificaciones en el ciclo. 

Teóricamente, para incrementar la potencia generada con el uso de HCFO-

1224yd(Z) se podría aumentar la presión máxima del ciclo y así provocar una 

subida en el caudal másico que haga aumentar la potencia del expansor.  

De modo que, en base a los resultados analizados, el HCFO-1224yd(Z) se 

presenta como un sustito prometedor para uso como reemplazo directo. Tal y 

como se ha indicado, la instalación empleada para realizar los ensayos ha sido 

una instalación diseñada específicamente para realizar estudios, así que el 

siguiente reto es testear el comportamiento de este fluido en una instalación 

de aplicación real. 
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Capítulo 5: REEMPLAZO DIRECTO DE HFC-

245FA POR HCFO-1224YD(Z) EN UNA 

INSTALACIÓN REAL 

5.1 INTRODUCCIÓN 

A partir de los resultados del capítulo anterior, se puede entrever la potencial 

viabilidad del uso de HCFO-1224yd(Z) como sustituto directo del HFC-245fa en 

instalaciones existentes. Así que, con esta parte de la tesis se pretende ir un 

poco más allá y comprobar el comportamiento del HCFO-1224yd(Z) en una 

aplicación real, es decir, bajo condiciones reales de operación. Este capítulo 

permitirá corroborar los resultados obtenidos mediante el banco de ensayos.  
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Mientras que en el capítulo anterior se compara el uso de HFC-245fa con el 

HCFO-1224yd(Z) bajo condiciones experimentales en un banco de ensayos, en 

este capítulo se analiza el cambio de fluido en una instalación comercial 

existente dedicada a la recuperación de calor residual industrial. Peris et al. 

(2015)11 ya usó esta misma instalación ORC unos años atrás empleando HFC-

245fa como fluido de trabajo.  

El objetivo principal de este capítulo es determinar la viabilidad del uso de 

HCFO-1224yd(Z) como reemplazo directo en unidades ORC de pequeña escala 

y baja temperatura. Para ello, se compara experimentalmente el uso de HCFO-

1224yd(Z) y HFC-245fa en una unidad ORC comercial de recuperación de calor 

residual industrial, presentando el primero como una alternativa directa del 

segundo. 

5.2 METODOLOGÍA E INSTALACIÓN EXPERIMENTAL 

Para la realización de este análisis se emplea un sistema ORC de 

microgeneración, el cual recupera el calor residual de un horno cerámico SITI 

F1-NH. Para ello, se utiliza un circuito secundario de aceite térmico, 

permitiendo recuperar el calor residual ofrecido por el aire caliente de la zona 

intermedia de enfriamiento del horno, Figura 5.1, dicha corriente de aire se 

encuentra a unos 270 ºC. 

Este horno cerámico, ubicado en la provincia de Castellón (España)144, 

proporciona unas condiciones de funcionamiento estables en el tiempo, 

solamente tiene una variación ligera en la velocidad y temperatura de los 

gases de escape. Peris (2017)55 evaluó el comportamiento de este horno 
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industrial bajo las condiciones típicas de funcionamiento durante 7 días las 

24h, obteniendo la curva de funcionamiento típica del horno, Figura 5.2.  

   

 (a) (b) 

Figura 5.1: Instalación experimental (a) vista exterior de la unidad ORC, (b) punto en el que se 

aprovecha el calor residual (fuente Peris, 2017 55).  

 
Figura 5.2: Evolución de la temperatura de los gases de escape del horno a lo largo de una 

semana (fuente Peris, 2017 55).   
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En cuanto a la fuente de disipación, esta instalación emplea directamente el 

aire exterior. El condensador utilizado por el módulo ORC disipa directamente 

con el ambiente, por tanto la temperatura de disipación queda determinada 

por la temperatura ambiente, la cual se puede obtener de los registros 

históricos de una estación meteorológica cercana, Figura 5.3. 

 
Figura 5.3: Histórico diario de temperaturas proporcionadas por la estación meteorológica más 

cercana durante 2018. 

El módulo ORC empleado en este análisis, es un módulo HT de Rank®45 con 

condensación ambiental directa y una potencia nominal de 20 kWe. Este 

módulo se instaló fuera de la fábrica debido a los requisitos de proximidad y 

espacio. Opera con una arquitectura regenerativa en condiciones subcríticas 

(RORC). El módulo HT de Rank® usa un expansor de tornillo y fue diseñado 

originalmente para usar HFC-245fa como fluido de trabajo.  

En cuanto al sistema de adquisición de datos, las ubicaciones de medición se 

muestran en la Figura 5.4. Algunos parámetros se monitorizan continuamente 

durante la operación, mientras que otros parámetros se miden 
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periódicamente. El sistema proporciona la medida de numerosas 

temperaturas en toda la instalación, como por ejemplo la temperatura de los 

gases de escape en el punto de recuperación, la temperatura del aceite 

térmico en el circuito de transferencia de calor, la temperatura del fluido de 

trabajo en la unidad ORC y la temperatura ambiente. Algunos de los 

parámetros de los que se obtiene una medición continua son la presión del 

fluido de trabajo, el caudal másico del fluido de trabajo, y la energía eléctrica 

producida por el generador y consumida por la bomba y los ventiladores en el 

condensador. Por otro lado, la velocidad del aire de escape, la potencia 

consumida por la bomba de aceite térmico y la potencia consumida por otros 

componentes de la unidad ORC se miden periódicamente. Por último, tanto 

las diferentes propiedades termodinámicas como las entalpías, se han 

obtenido utilizando REFPROP 10.0140, tomando como entradas la temperatura 

presión o la calidad del vapor.  

 

Figura 5.4: Puntos de medición de la instalación (fuente Peris, 2017 55). 
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A continuación, la Tabla 5.1 muestra las características de los sensores, las 

cuales han sido extraídas de las hojas de datos de los fabricantes. 

Tabla 5.1: Información de los sensores. 

Parámetro Uso Instrumento Incertidumbre  Rango 

Temperatura 

Fluido de 

trabajo 

Aceite 

térmico 

Termopar tipo J  

 

PT-100 

± 1 K 

 

± 0.3 K 

0 - 750 ºC 

–100 

+450 ºC 

Presión 
Fluido de 

trabajo 

Transmisor de 

presión 

Endress+Hausser  

± 0.5% 

referenciado a 

la escala 

completa  

0 - 40 bar 

Caudal 

másico 

Fluido de 

trabajo 

Caudalímetro 

Coriolis 

Endress+Hausser  

± 0.3% 

referenciado a 

la lectura 

< 6500 

kg/h 

Velocidad Aire 
Analizador de gas 

Testo 340   

± 1.5% 

referenciado a 

la lectura 

n/a 

Electricidad 

ORC 

 

Otros 

Vatímetro 

SIEMENS  

 

Analizador de red 

± 1.2% 

referenciado a 

la escala 

completa 

± 0.2% 

referenciado a 

la escala 

completa 

n/a 

 

< 80 kW 

n/a: no disponible.  

En cuanto a la metodología experimental seguida, las pruebas experimentales 

consisten en testear una operación continua con ambos fluidos de trabajo sin 

ningún cambio en la unidad ORC (control y componentes). Para ello el HFC-

245fa se recupera y se reemplaza con HCFO-1224yd(Z) sin realizar ningún otro 

cambio en el sistema ORC. Para las pruebas experimentales se establecen 



CAPÍTULO 5: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en una 
instalación real  

123 
 

condiciones de operación comparables en términos de temperatura de 

entrada de aceite térmico y temperatura ambiente. La temperatura de 

entrada del aceite térmico se varía entre 140 ºC y 175 ºC y la temperatura 

ambiente entre 15 ºC y 20 ºC. Concretamente, se seleccionan tres 

temperaturas de disipación diferentes: 15 ºC, 17.5 ºC y 20 ºC, donde los puntos 

representados difieren como máximo ± 0.5 ºC del nivel de temperatura de 

referencia. 

Los datos analizados en este capítulo corresponden a estados estacionarios. 

De las mediciones realizadas durante una semana completa, se toman 

periodos de tiempo de 40 minutos, con un periodo de muestra de 1 segundo, 

en el que las presiones de condensación y evaporación se encuentran dentro 

de un intervalo de 3.5 kPa y estableciendo una desviación máxima en las 

temperaturas de ± 0.5. De cada estado estacionario de 40 minutos, se 

seleccionan solamente 10 minutos para su análisis, para ello se desarrolla un 

algoritmo que selecciona el período de estado estable de 10 minutos (600 

mediciones directas) con la mayor precisión y exactitud. De cada periodo de 

10 minutos seleccionado se obtiene un punto estacionario, valor que se 

analiza en el presente capítulo.  

Cada punto estacionario se obtiene mediante 600 mediciones, utilizando la 

media y la desviación estándar experimental. De esta forma, durante el 

análisis de los datos, se han considerado tanto las incertidumbres relacionadas 

con los dispositivos de medida como las relacionadas con la extracción de los 

puntos de funcionamiento estacionario, Ecuación 14. Así mismo, también se 

ha calculado la incertidumbre asociada a los diferentes parámetros analizados, 

para ello, del mismo modo que el capítulo anterior, se ha empleado la 

Ecuación 15. Las incertidumbres calculadas se recopilan en la Tabla 5.2. 
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Tabla 5.2: Incertidumbres derivadas de la propagación de errores de los instrumentos de 

medida y de la extracción de datos de los estados estacionarios. 

Variable HFC-245fa HCFO-1224yd(Z) 

Temperatura de entrada del aceite 

térmico 

± 0.30 K ± 0.30 K 

Temperatura ambiente ± 2.10% ± 2.10% 

Caudal másico ± 2.50% ± 3.91% 

Potencia térmica de entrada ± 2.52% ± 4.61% 

Presión máxima del ciclo  ± 1.33% ± 1.34% 

Potencia obtenida en el expansor ± 1.63% ± 1.66% 

Potencia consumida por la bomba ± 3.62% ± 4.06% 

Potencia neta ± 1.92% ± 2.05% 

Eficiencia bruta del ciclo  ± 2.52% ± 4.61% 

Eficiencia neta del ciclo ± 2.52% ± 4.61% 

Eficiencia isentrópica de expansión ± 4.72% ±7.25% 

Eficiencia electromecánica de expansión  ± 2.09% ± 4.31% 

Eficiencia volumétrica del expansor ± 2.56% ± 3.94% 

Relación de volúmenes  ± 1.11% ± 0.81% 

Relación de presión  ± 2.62% ± 3.65% 

 

5.3 RESULTADOS  

Esta sección muestra los resultados obtenidos usando ambos fluidos de 

trabajo en la unidad comercial ORC descrita. Los resultados experimentales se 

analizan primero en términos generales, donde se hace hincapié en el análisis 

de energía térmica residual recuperada por la unidad ORC (energía térmica de 

entrada). Posteriormente, los resultados se analizarán dándole detalle al 

expansor y a la eficiencia termodinámica final del ciclo.  
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La Figura 5.5 muestra la evolución del caudal volumétrico, el caudal másico y 

la densidad a la entrada del expansor, en función de la temperatura de entrada 

del aceite térmico. En esta figura se pueden apreciar las mismas tendencias en 

los resultados que las observadas en el capítulo anterior, tanto si hacemos 

referencia a la evolución de estos parámetros con la temperatura como a la 

diferencia entre fluidos de trabajo. De hecho, en la Figura 5.5(a) vemos como 

efectivamente, a pesar de que con el uso de HFC-245fa el caudal volumétrico 

es ligeramente superior, los resultados obtenidos para ambos fluidos son muy 

similares. Esta pequeña diferencia entre el caudal volumétrico de ambos 

fluidos de trabajo queda justificada con eficiencia volumétrica encontrada, 

mostrada posteriormente en este mismo capítulo. Dada la similar densidad 

entre los dos fluidos en la entrada del expansor, Figura 5.5(b), queda 

justificado el similar caudal másico de ambos fluidos, como se muestra en la 

Figura 5.5(c). 

 

 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figura 5.5: (a) Caudal volumétrico a la entrada del expansor, (b) densidad a la entrada del 

expansor, (c) caudal másico en función de la temperatura de entrada del aceite térmico. 
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En cuanto al análisis térmico, también se corroboran las tendencias obtenidas 

mediante los ensayos en el banco de pruebas. La Figura 5.6 muestra como la 

potencia térmica captada por el ORC aumenta con la temperatura de la fuente 

de calor. La variación de la temperatura ambiente también implica un cambio 

en la potencia térmica captada, haciéndola disminuir con el aumento de la 

temperatura del foco frio. Al igual que los resultados obtenidos en el capítulo 

anterior, el uso de HFC-245fa conlleva una potencia térmica mayor para una 

misma temperatura. A pesar de que ambos fluidos tienen densidades 

similares, la cantidad de calor captada por estos no es la misma. La Figura 5.6 

muestra como la potencia térmica de entrada es mayor cuando se usa HFC-

245fa, con una diferencia relativa de aproximadamente - 15% con el uso de 

HCFO-1224yd(Z), tomando el HFC-245fa como referencia. Esto se debe a las 

propiedades termofísicas de los fluidos; el análisis de estas propiedades 

muestra como el calor latente de evaporación del HCFO-1224yd(Z) es 

aproximadamente un 13% menor que el del HFC-245fa. Es decir, el uso de 

HCFO-1224yd(Z) requiere una menor cantidad de energía para cambiar de 

fase. Del mismo modo, si se analiza la capacidad calorífica, ésta fue 

aproximadamente entre un 10% y un 16% menor con HCFO-1224yd(Z) en 

comparación con HFC-245fa. Esto quiere decir que, para una misma 

temperatura, el HCFO-1224yd(Z) lleva asociada una potencia térmica menor. 

Las diferencias en las propiedades termodinámicas para un caudal másico 

dado explican la reducción de la potencia térmica de entrada. 

El fluido de trabajo alternativo proporciona una presión máxima más baja en 

comparación con el de referencia, Figura 5.7, debido a sus propiedades 

termodinámicas. De esta manera, teóricamente, existe la oportunidad de 

aumentar el caudal másico para compensar la potencia térmica de entrada 

reducida, esto aumentaría la potencia eléctrica generada. 
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Figura 5.6: Potencia térmica de entrada en función de la temperatura de entrada del aceite 

térmico. 

 

 

Figura 5.7: Presión máxima del ciclo en función de la temperatura de entrada del aceite 

térmico.  
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Llegados a este punto, también es importante analizar el proceso de expansión 

para así llegar a determinar la viabilidad del fluido propuesto y detectar los 

diferentes parámetros a modificar para conseguir la optimización del ciclo.  

 

 Análisis del expansor 

Con el objetivo de analizar el comportamiento del expansor, la Figura 5.8 

muestra la relación de presión y de volúmenes de ambos fluidos. Podemos ver 

como aumentando la temperatura de la fuente de calor y disminuyendo la 

temperatura de la fuente de disipación se consigue un incremento tanto en la 

relación de volúmenes como en la de presión. En cuanto a los fluidos de 

trabajo, los resultados obtenidos son muy similares, mostrando una ligera 

superioridad con el uso de HFC-245fa. Debido a las propiedades 

termodinámicas del fluido, esta diferencia pude derivarse de la superior 

presión a la entrada del expansor.  

La Figura 5.9 muestra como la eficiencia volumétrica se mantiene constante 

con la variación de la temperatura del aceite térmico, ya que esta viene 

determinada por la geometría del expansor utilizado. Comparando ambos 

fluidos de trabajo se observa una leve superioridad con el uso de HCFO-

1224yd(Z), justificando así la diferencia encontrada en el caudal volumétrico a 

la entrada del expansor.  

 

 
 
 
 
 



CAPÍTULO 5: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en una 
instalación real  

130 
 

 
 

 
(a) 

 
 

 
(b) 

Figura 5.8: (a) Relación de presión, (b) relación de volúmenes de expansión en función de la 

temperatura de entrada del aceite térmico. 
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Figura 5.9: Eficiencia volumétrica del expansor en función de la temperatura de entrada del 

aceite térmico. 

Con el análisis de la eficiencia isentrópica del proceso de expansión, Figura 

5.10, se puede ver como ésta disminuye considerablemente con el aumento 

de la temperatura de la fuente de calor. Este hecho es un indicativo de que la 

relación de volúmenes encontrada supera a la relación de volúmenes 

intrínseca de este expansor y se están produciendo pérdidas por 

subexpansión. En cuanto a la comparativa entre fluidos de trabajo, el HCFO-

1224yd(Z) presenta unos valores superiores para todo el rango de 

temperaturas estudiado. La relación de volúmenes influye directamente en la 

eficiencia isentrópica del expansor; el hecho de que para una misma 

temperatura la relación de volúmenes obtenida con el HCFO-1224yd(Z) sea 

ligeramente inferior a la del HFC-245fa, hace que para una misma temperatura 

máxima dada con el HFC-245fa nos encontremos más alejados de la relación 



CAPÍTULO 5: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en una 
instalación real  

132 
 

de volúmenes intrínseca del compresor, y por consiguiente se tenga una 

menor eficiencia isentrópica. 

 

Figura 5.10: Eficiencia isentrópica del expansor en función de la temperatura de entrada del 

aceite térmico. 

Por último, la Figura 5.11 muestra la evolución de la eficiencia electromecánica 

del expansor en función de la temperatura de la fuente de calor. El hecho de 

que la eficiencia electromecánica sea prácticamente constante con la 

temperatura es un indicativo de que el generador eléctrico trabaja cerca de su 

carga máxima. Al comparar el comportamiento de ambos fluidos, puede 

apreciarse como la eficiencia electromecánica obtenida con el uso de HCFO-

1224yd(Z) es ligeramente superior a la del HFC-245fa, siendo prácticamente 

idénticas, esta pequeña diferencia puede justificarse con los resultados 

encontrados en la eficiencia isentrópica.  



CAPÍTULO 5: Reemplazo directo de HFC-245fa por HCFO-1224yd(Z) en una 
instalación real  

133 
 

 

Figura 5.11: Eficiencia electromecánica del expansor en función de la temperatura de entrada 

del aceite térmico. 

Vistas las similitudes y diferencias en lo que respecta a los parámetros de 

expansión estudiados, es importante determinar cómo afecta esto a la 

eficiencia termodinámica del ciclo, y por consiguiente a la viabilidad de la 

selección de este fluido de trabajo alternativo.  

 Eficiencia termodinámica 

La Figura 5.12 muestra la energía eléctrica producida y consumida 

internamente por la unidad ORC. Como en el caso de la potencia térmica de 

entrada, la potencia eléctrica proporcionada por el expansor aumenta a 

medida que aumenta la temperatura de la fuente de calor y disminuye la 

temperatura de disipación, Figura 5.12(a). Es decir, se genera más energía 

durante la expansión, cuando se incrementa la diferencia de temperaturas 

entre la fuente de calor y el disipador de calor. El aumento producido en el 

caudal másico con el incremento de la temperatura de la fuente, también 
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contribuye a este hecho. En cuanto a los fluidos de trabajo, el uso de HFC-

245fa proporciona más potencia en la salida del expansor. Al reemplazar el 

HFC-245fa por el HCFO-1224yd(Z) se reduce la producción eléctrica, con 

diferencias relativas de potencia bruta que oscilan entre el -7.5% y el -17.4%, 

tomando como referencia el uso de HFC-245fa. El trabajo isentrópico de la 

expansión es aproximadamente un 16.0% mayor cuando se usa HFC-245fa en 

comparación con HCFO-1224yd(Z). El caudal másico del fluido de trabajo es 

similar con ambos fluidos, por lo que el trabajo isentrópico durante la 

expansión explica la mayor potencia eléctrica bruta proporcionada por el HFC-

245fa. 

Respecto a la potencia consumida por la bomba, las diferencias existentes 

entre ambos fluidos son mínimas. Mientras que la temperatura ambiente no 

influye en el consumo de energía de la bomba, se produce un aumento lineal 

de ésta con la temperatura de entrada del aceite térmico, Figura 5.12(b), 

incremento proporcional al caudal másico. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5.12: (a) Potencia obtenida en el expansor en función de la temperatura de entrada del 

aceite térmico, (b) potencia consumida por la bomba en función de la temperatura de entrada 

del aceite térmico. 

 
Como consecuencia de los parámetros anteriores, la potencia neta de la 

unidad ORC sigue la misma tendencia. La Figura 5.13 muestra como, 

lógicamente, la potencia neta aumenta cuando la fuente de calor está a una 

temperatura superior. La sustitución directa de HFC-245fa por HCFO-

1224yd(Z) produce una reducción de entre el 8.1% y el 12.2% en la potencia 

neta. No obstante, es importante señalar que estos resultados se han obtenido 

utilizando directamente HCFO-1224yd(Z) en un sistema diseñado para uso de 

HFC-245fa, sin realizar ninguna modificación adicional en la unidad ORC. 
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Figura 5.13: Potencia eléctrica neta en función de la temperatura de entrada del aceite 

térmico. 

 
La Figura 5.14(a) muestra la eficiencia eléctrica bruta del ciclo, donde puede 

apreciarse como el uso del fluido de trabajo alternativo proporciona una 

eficiencia bruta de hasta un 7.7% superior a la proporcionada empleando HFC-

245fa como fluido de trabajo. Los resultados obtenidos, son una consecuencia 

directa de la potencia térmica de entrada y la potencia producida en el 

expansor. A pesar de que la potencia eléctrica conseguida con el HFC-245fa es 

mayor, la eficiencia bruta es menor. Esto se debe a que, con los mismos 

parámetros de operación, la potencia térmica captada con el uso de HFC-245fa 

es superior a la del fluido alternativo. Es decir, con una misma potencia térmica 

de entrada, el uso de HCFO-1224yd(Z) proporciona una potencia eléctrica 

mayor en el expansor. Esta diferencia entre fluidos de trabajo incrementa con 

la temperatura de la fuente de calor.  
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Finalmente, en lo que respecta a la evolución de la eficiencia eléctrica neta del 

ciclo con la temperatura de la fuente de calor, la eficiencia neta aumenta 

cuanto mayor es la temperatura de la fuente, Figura 5.14(b). Tal y como se 

había mostrado previamente, la eficiencia eléctrica neta proporcionada por la 

unidad ORC es mayor cuanto menor sea su temperatura ambiente. De hecho, 

como era de esperar, la eficiencia neta es mayor cuando la diferencia de 

temperatura entre foco frio y foco caliente aumenta. Centrándonos en la 

comparativa entre fluidos de trabajo, el uso de HCFO-1224yd(Z) ofrece una 

mayor eficiencia eléctrica neta para ciertas temperaturas, con diferencias 

relativas de hasta 6.6%, tomando HFC-245fa como referencia. Con el uso de 

HCFO-1224yd(Z), la eficiencia neta alcanza valores de hasta 11.0%. Pero, tal y 

como ocurría con la eficiencia bruta, el incremento que experimenta la 

eficiencia neta del ciclo con la subida de la temperatura del foco caliente es 

mayor con el uso de HCFO-1224yd(Z). La eficiencia neta para ambos fluidos de 

trabajo es similar cuando tenemos temperaturas de entrada bajas. De hecho, 

cuando la temperatura de entrada del aceite térmico es baja, el uso de HFC-

245fa proporciona una eficiencia neta más alta. Por ejemplo, con una 

temperatura ambiente de 15 ºC, cuando el aceite térmico entra a menos de 

150 ºC, el uso de HCFO-1224yd(Z) proporciona una eficiencia eléctrica neta 

menor que el HFC-245fa. Cuando la temperatura de la fuente aumenta, la 

potencia térmica de entrada conseguida con el uso de HFC-245fa incrementa 

de manera mayor a la que lo hace usando HCFO-1224yd(Z), lo cual explica el 

comportamiento que se da en la eficiencia neta del ciclo.  
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 5.14: (a) Eficiencia bruta del ciclo, (b) eficiencia neta del ciclo en función de la 

temperatura de entrada del aceite térmico. 
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Para finalizar, la Figura 5.15 resume de una manera visual los principales 

resultados obtenidos mediante los ensayos en la instalación comercial 

empleando HCFO-1224yd(Z) y HFC-245fa. Aunque el fluido alternativo de bajo 

PCA ofrece una menor potencia neta que la generada con el uso de HFC-245fa, 

el consumo de la bomba y la potencia térmica captada son también menores. 

Por consiguiente, para ciertas teperaturas, la eficiencia neta del ciclo 

proporcionada con el uso HCFO-1224yd(Z) es ligeramente superior que la 

obtenida empleando HFC-245fa, haciendo del HCFO-1224yd(Z) un fluido 

alternativo interesante para casos de reemplazo directo en instalaciones 

comerciales.  

 

 

Figura 5.15: Comparativa entre los diferentes parámetros de desempeño obtenidos con el uso 

de HCFO-1224yd(Z). Diferencias relativas tomando como referencia el HCF-245fa. 
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A pesar de que a partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el 

uso de HCFO-1224yd(Z) puede funcionar como reemplazo directo, en lo que 

respecta al comportamiento termodinámico, este cambio de fluido de trabajo 

implica cierta pérdida en energía eléctrica generada en el expansor. Tal y como 

ya se ha comentado anteriormente en el Capítulo 3, con el objetivo de 

optimizar la generación eléctrica, se podría plantear un incremento del caudal 

másico del HCFO-1224yd(Z), y para ello una buena opción sería aumentar la 

presión de operación.  

 

5.4 CONCLUSIONES 

El presente capitulo estudia el uso de HFC-1224yd(Z) como fluido alternativo 

en una instalación comercial diseñada para uso de HFC-245fa. El módulo ORC 

empleado en estas pruebas es una instalación localizada en un entorno 

industrial, con la que se recupera el calor ofrecido por los gases de escape de 

un horno cerámico. Los resultados obtenidos a raíz de los tests experimentales 

reflejan el comportamiento del HCFO-1224yd(Z) en instalaciones ORC de 

pequeña escala y baja temperatura. En este capítulo se muestra el 

comportamiento de este fluido en un caso de reemplazo directo, es decir, se 

emplea una instalación experimental inicialmente diseñada para uso de HFC-

245fa y no se le aplica ninguna modificación ni en la unidad ni en los 

parámetros de operación.  

Los resultados experimentales obtenidos muestran como con el uso de HFC-

245fa se consigue una potencia térmica de entrada de hasta un 16.2% mayor 

que con el uso de HCFO-1224yd(Z). A pesar de que el uso de HCFO-1224yd(Z) 
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implica una eficiencia neta ligeramente superior a la del HFC-245fa, la 

diferente energía térmica captada con cada fluido de trabajo hace que la 

potencia eléctrica generada se vea penalizada con el uso de HCFO-1224yd(Z). 

En cuanto a ésta, la potencia generada en el expansor, es hasta un 17.4% 

superior si se emplea HFC-245fa, por tanto, la potencia neta alcanzada con el 

uso del fluido de referencia también será mayor a la proporcionada por el 

HCFO-1224yd(Z). No obstante, con el uso de HCFO-1224yd(Z) se llega a 

alcanzar una eficiencia neta de hasta un 6.6% superior a la conseguida con el 

uso de HFC-245fa. Es decir, para una misma potencia térmica de entrada, el 

fluido alternativo permite ofrecer una potencia eléctrica neta mayor, sobre 

todo cuanto mayor es la temperatura de la fuente de calor. Teniendo en 

cuenta la superior eficiencia neta obtenida con el uso de HCFO-1224yd(Z), la 

reducción en la potencia neta obtenida con el uso del fluido de bajo PCA podría 

compensarse incrementando el caudal másico del fluido de trabajo, siempre 

teniendo en cuenta su menor presión de operación.  

En el capítulo 4 ya se había mostrado como el uso de HCFO-1224yd(Z) se 

presentaba como una buena alternativa al uso de HFC-245fa, así que en este 

capítulo se ha probado su comportamiento en una instalación comercial 

empleada para recuperación de calor residual. Este capítulo muestra como el 

HCFO-1224yd(Z) se presenta como una alternativa atractiva para como 

reemplazo directo del HFC-245fa en instalaciones ORC existentes de pequeña 

escala y baja temperatura. Sus similares propiedades termo-físicas y su bajo 

valor de PCA, hacen del HCFO-1224yd(Z) un candidato apropiado. A pesar de 

proporcionar una potencia eléctrica menor a la ofrecida por el HFC-245fa, el 

uso de HCFO-1224yd(Z) ofrece una eficiencia neta mayor. El uso de HCFO-

1224yd(Z) como sustituto directo, proporciona una eficiencia neta del ciclo 

mayor cuando mayores son las temperaturas de la fuente de calor. Con el 
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objetivo de mejorar la producción eléctrica del ciclo, se podrían modificar 

ciertos parámetros de operación cuando se utiliza el HCFO-1224yd(Z) para 

intentar igualar los valores alcanzados con el uso de HFC-245fa.  Una posible 

alternativa es el incremento de la presión de operación.  
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Capítulo 6: CONCLUSIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

La presente tesis, tiene como objetivo principal encontrar fluidos de trabajo 

de bajo PCA adecuados para uso en ORC de baja temperatura y pequeña 

potencia. Estos fluidos alternativos deben ser capaces de ofrecer un buen 

comportamiento en instalaciones ya existentes, es decir, deben servir como 

sustitutos directos del HFC-245fa.  

Para ello, primero se ha comenzado realizando un análisis bibliográfico. Este 

análisis ha permitido conocer el estado en el que se encuentra esta tecnología, 

para así tratar de abordar con mayor exactitud el problema. Se han analizado 

los principales aspectos de los ORC, destacando el aprovechamiento de calor 

de fuentes renovables entre las principales aplicaciones, mientras que las 

aplicaciones de recuperación de calor residual industrial todavía se 

encuentran en desarrollo. En cuanto a los componentes principales, destaca 

el uso de intercambiadores de placas soldadas, así como el uso de bombas de 
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membrana. En lo que respecta a la tecnología de expansión, generalmente el 

tipo scroll y de tornillo son los más comunes para aplicaciones a pequeña 

escala. En cuanto a la arquitectura, la configuración regenerativa es una de las 

principales debido a su simplicidad y a sus buenos resultados de eficiencia 

especialmente cuando la temperatura a la salida del expansor es 

suficientemente alta. 

Además, a partir de la revisión bibliográfica se ha conseguido alcanzar otro de 

los objetivos específicos establecidos en el Capítulo 1, se han delimitado los 

potenciales sustitutos del HFC-245fa. Teniendo en cuenta el rango de 

operación analizado, y las principales propiedades termodinámicas y 

medioambientales de los fluidos de trabajo encontrados en la bibliografía, se 

selecciona el HCFO-1224yd(Z), HFO-1336mzz(Z), HCFO-1233zd(E), HFO-

1234ze(Z), HFO-1336mzz(E) y R-514-A como potenciales sustitutos del HFC-

245fa en ORCs de pequeña escala y baja temperatura.  

Con el fin de acotar un poco más la búsqueda del fluido apropiado, se realiza 

un estudio teórico, contrastando el comportamiento de los diferentes fluidos 

nombrados con el de HFC-245fa. Este estudio permite comparar el 

comportamiento de cada uno de los fluidos en diferentes arquitecturas, una 

básica y una regenerativa. Además, el establecimiento de dos temperaturas 

de disipación diferentes permite hacernos una idea del comportamiento de 

estos fluidos en aplicaciones de generación eléctrica y aplicaciones de 

cogeneración.  

Como es lógico, cuanto mayor es el salto de temperaturas entre el foco frio y 

el foco caliente, mayor es la potencia generada en el expansor y por tanto 

mayor es la eficiencia neta del ciclo. La temperatura de disipación también 

tiene una gran influencia en el comportamiento final; cuando estamos en el 

caso de cogeneración, disipación a 40 ºC, los resultados muestran una 
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disminución en la potencia de salida del expansor y en la eficiencia neta del 

ciclo. Analizando el tipo de arquitecturas, la configuración regenerativa afecta 

positivamente a la eficiencia neta del ciclo. Si se compara el comportamiento 

de los diferentes fluidos de trabajo en un RORC, los fluidos de mayor 

temperatura crítica (HFO-1336mzz(Z), R-514-A y HCFO-1233zd(E)) destacan 

por ofrecer una eficiencia neta superior al resto de fluidos analizados. Por ello, 

basándonos en los resultados descritos, se recomendaría el uso de estos en 

nuevas instalaciones.  

No obstante, no debe perderse de vista que el objetivo final es encontrar un 

fluido que pueda emplearse en instalaciones existentes, sin necesidad de 

realizar grandes cambios en las unidades ORC. Por ello, en este capítulo 

también se analiza el caudal volumétrico a la entrada del expansor, parámetro 

directamente relacionado con la tecnología de expansión. El análisis del caudal 

volumétrico muestra como el HFO1336mzz(Z) y R-514-A llevan a tamaños de 

expansor más grandes, mientras que con el uso de HFO-1234ze(Z), HFO-

1336mzz(E) y HCFO-1224yd(Z) se consiguen unos resultados más similares a 

los del fluido de referencia. Por tanto, este análisis teórico, debido a su similar 

caudal volumétrico, presenta el HFO-1234ze(Z), HCFO-1224yd(Z) y HFO-

1336mzz(E) como principales candidatos en caso de reemplazo directo. 

Siguiendo el objetivo final, el análisis continúa centrándose en estas tes 

últimas alternativas planteadas para el uso en instalaciones existentes, donde 

el HFO-1234ze(Z), a pesar de ofrecer los resultados más similares en cuanto a 

caudal volumétrico, queda descartado ya que actualmente parece no estar 

comercialmente disponible. Debido a los resultados obtenidos en cuanto a 

eficiencia neta y potencia del expansor, y a su limitada temperatura crítica, el 

HFO-1336mzz(E) también queda descartado en este estudio. Por tanto, en 
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esta tesis se presenta el HCFO-1224yd(Z) como la principal alternativa al HFC-

245fa en casos de reemplazo directo.  

Una vez acotada la búsqueda, se realizan ensayos con HCFO-1224yd(Z) en dos 

instalaciones experimentales diferentes; primero se emplea un banco de 

ensayos y posteriormente una instalación real de recuperación de calor 

industrial. Así que, siguiendo el siguiente objetivo específico establecido en el 

Capítulo 1, en los Capítulos 4 y 5 se exponen los resultados alcanzados 

mediante los análisis experimentales mencionados. 

Primero se analizan los resultados obtenidos empleando el banco de ensayos, 

estudio con el que se pretende analizar el comportamiento de ambos fluidos 

de trabajo bajo las mismas condiciones de operación y sin realizar ningún tipo 

de modificación en los elementos de la instalación empleada. Este estudio 

revela como el uso de HFC-245fa ofrece una potencia mayor en el expansor, 

es decir, una mayor producción eléctrica. No obstante, este hecho se debe a 

que la potencia térmica captada con el uso de HFC-245fa también es superior. 

Por ello, a pesar de obtener una potencia neta mayor con el uso de HFC-245fa, 

el uso de HCFO-1224yd(Z) y el fluido de referencia acaban proporcionando una 

eficiencia neta del ciclo similar. 

Por otro lado, tal y como se ha comentado, se ha realizado otro análisis 

experimental, pero esta vez se ha utilizado una instalación real. Para ello, se 

comprueba el comportamiento de ambos fluidos en una instalación ORC 

empleada para recuperación del calor residual emitido por un horno cerámico. 

Este estudio ha sido realizado por dos motivos fundamentales, uno es 

corroborar los resultados obtenidos en el banco de ensayos, y otro comprobar 

el comportamiento de este fluido bajo condiciones reales de operación. Del 

ensayo en la aplicación real, se obtiene resultados muy similares a los 

obtenidos con el uso del banco de ensayos. Con el uso de HCFO-1224yd(Z) se 
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consigue una potencia eléctrica menor a la alcanzada con el HFC-245fa, no 

obstante, el uso de HCFO-1224yd(Z) proporciona una eficiencia neta mayor 

cuando se trata de fuentes de calor a mayor temperatura.  

Si se comparan los resultados obtenidos en el Capítulo 3, Capítulo 4 y Capítulo 

5, puede verse como estos tres análisis muestran el mismo comportamiento 

cualitativo de los fluidos de trabajo. El estudio teórico muestra como en caso 

de utilizar el mismo expansor, el uso de HCFO-1224yd(Z) implicaría la 

necesidad de trasegar un mayor caudal másico para obtener la misma 

potencia generada en el expansor. Este comportamiento se ve posteriormente 

reflejado en los resultados experimentales obtenidos, ya que la potencia 

eléctrica proporcionada con el uso de HFC-245fa es superior a la del HCFO-

1224yd(Z). En esta tesis se buscan fluidos capaces de trabajar como sustitutos 

directos, por lo que se quiere evitar la necesidad de realizar modificaciones en 

el ciclo. De modo que, según se describe en el Capítulo 3, un aumento en la 

presión a la entrada del expansor, permitiría mejorar la potencia generada y 

así poder equiparar los valores alcanzados con el HCFO-1224yd(Z) con los del 

HFC-245fa.  

Si se comparan entre si los resultados obtenidos en las instalaciones 

experimentales empleadas en el Capítulo 4 y Capítulo 5, se puede apreciar 

como ambos análisis coinciden en cuanto a comportamiento de fluidos de 

trabajo. Los análisis experimentales muestran como el reemplazo directo 

supone una reducción de entre un 10% y un 16% en la potencia térmica 

captada en el evaporador y por consiguiente entre un 3% y un 17% en la 

potencia generada en el expansor.  

De modo que, basándonos en los datos obtenidos experimentalmente y 

siguiendo el objetivo principal establecido en el Capítulo 1 de esta tesis, 

finalmente puede concluirse que queda probada la viabilidad del uso de HCFO-
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1224yd(Z) en instalaciones ORC de baja temperatura y pequeña potencia 

diseñadas para el uso de HFC-245fa. El uso del fluido alternativo ofrece un 

correcto comportamiento del ciclo, incluso bajo ciertas condiciones de 

operación ofrece una eficiencia neta mayor. Bien es cierto que la potencia neta 

obtenida con el HCFO-1224yd(Z) es menor a la del HFC-245fa, pero no debe 

perderse de vista que esto podría resolverse con pequeñas modificaciones en 

la operación, como por ejemplo incrementando la presión del fluido de trabajo 

a la entrada del expansor.  

6.2 TRABAJOS FUTUROS  

Mediante el trabajo realizado en esta tesis se ha podido comprobar la 

viabilidad del uso de HCFO-1224yd(Z) como reemplazo directo al HFC-245fa 

en instalaciones ORC existentes de baja temperatura y pequeña potencia. A 

raíz de la diferencia encontrada en cuanto a generación eléctrica se refiere, 

también se han propuesto alternativas para optimizar este parámetro y 

subsanar esta diferencia.  

No obstante, todavía queda mucho trabajo a realizar en el ámbito de la 

búsqueda de fluidos de trabajo alternativos. A continuación, se proponen 

diferentes líneas de investigación hacia las que podrían encaminarse 

investigaciones futuras:  

- Estudio de fluidos consistentes en mezclas  

- Análisis de la viabilidad económica de las alternativas propuestas.  

- Análisis de fluidos para nuevas instalaciones ORC, diseñando y 

optimizando éstas acorde con los nuevos fluidos propuestos. 
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