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TÍTULO DEL REPORTE TÉCNICO 
 
 
Resumen del reporte técnico en español (máximo 250 palabras) 
En este reporte se presentan los resultados de la investigación de un sistema de ciclo 

Rankine orgánico que opera con radiación solar y que aprovecha directamente la energía 

térmica transfiriéndola directamente al fluido de trabajo en el colector solar. Se 

estudiaron las condiciones de operación, fluido de trabajo y los volúmenes en los tanques 

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema energético. Para las condiciones 

de un día promedio se concluye que el fluido de trabajo R245ca es el más indicado 

debido a su mayor eficiencia térmica y en el colector solar, así como una menor 

superficie de incidencia solar y menor tamaño en los tanques de almacenamiento. 

 

 
Resumen del reporte técnico en inglés (máximo 250 palabras): 
In this report, the results of the research on an organic Rankine cycle Energy system are 

presented. This system y powered by solar radiation and a novel configuration in which 

solar radiation is transfered directly from the solar collector to the working fluid is 

implemented. Operation conditions, working fluid and storage tank volume were studied 

for the ORC system. For an average day solar radiation, R245ca resulted to be the most 

suitable working fluid due to its greater thermal and collector efficiency. It also requires a 

lesser incidence surface and the volumen of the storage tanks are smaller. 

 

Palabras clave:  
Turbina radial, ciclo Rankine orgánico, sistema energético 
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1. Introducción 

La energía de bajo contenido entálpico ha sido considerada como energía no utilizable 

debido a la ausencia de sistemas o tecnología que permita convertir estas fuentes en 

trabajo mecánico o eléctrico. Como ejemplos de fuentes energéticas de baja entalpía está 

la radiación solar, los pozos geotérmicos con temperaturas menores a 80°C o el calor 

residual de procesos industriales. 

La necesidad de hacer un uso eficiente de la energía, así como de disminuir las emisiones 

de gases de efecto invernadero han motivado a buscar alternativas tecnológicas que 

diversifiquen las fuentes y tecnologías para producir energía. Una alternativa que ha 

demostrado su factibilidad técnica es el ciclo Rankine orgánico (ORC), el cual consiste 

en hacer pasar un fluido de trabajo por una serie de procesos termodinámicos usando a la 

fuente de energía de bajo contenido entálpico como suministro de calor. El fluido de 

trabajo debe tener propiedades termofísicas que permitan su evaporación a condiciones 

muy por debajo a las presentes en el agua. Los fluidos orgánicos (base carbón) cumplen 

con esta condición, además de requerir cantidades bajas de energía para lograr el cambio 

de fase. 

Existen diferentes trabajos de investigación y desarrollo tecnológico enfocados al diseño 

e implementación de este tipo de sistemas, principalmente para el aprovechamiento de 

radiación solar en zonas desérticas, de calor residual en procesos industriales y en 

motores de combustión interna. 

Por mencionar algunos de estos trabajos, se tiene el de Delgado-Torres et al. [1] en donde 

analiza y optimiza un sistema de desalinización a través de osmosis inversa operando con 

un sistema ORC que emplea colectores solares planos como fuente de energía. Se 

evaluaron 12 fluidos de trabajo buscando las condiciones de operación que minimicen el 

área de los colectores solares. 

En 2013 Wang et al. [2] reportó el análisis de un ORC regenerativo que puede operar en 

rangos bajos de temperatura. A través de un estudio de optimización paramétrica definió 

que los fluidos R245fa y R123 son las mejores opciones debido a su alto desempeño y 

baja presión de operación. 
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En 2018 Bellos y Tzivanidis [3] investigaron un sistema ORC híbrido que opera con 

energía solar y con calor residual. Analizaron 4 fluidos de trabajo para un sistema ORC 

regenerativo, resultando el tolueno como el más adecuado debido a que resulta en la 

mayor potencia producida (entre 479 kW y 845 kW) con una eficiencia térmica entre 

11.6% y 19.7%. 

Asimismo, es importante mencionar los resultados publicados por en grupo de 

investigación dirigido por Quoilin [4-9] en el cual realiza estudios y análisis de sistemas 

ORC y sus expansores, evaluando diferentes configuraciones, fluidos de trabajo, 

condiciones de operación y fuentes energéticas. Asimismo, existen colaboraciones en la 

librería de código abierto CoolProp, la cual permite evaluar propiedades termofísicas de 

más de 140 sustancias a través formulaciones de tipo Helmholtz-energy-explicit-type. 

En este reporte se muestran los resultados del estudio de un sistema ORC solar y la 

influencia de diferentes fluidos de trabajo en las condiciones de operación. Asimismo, se 

desarrolla un estudio tecno-económico para evaluar la factibilidad de implementar este 

tipo de sistemas energéticos en regiones de alta radiación en México. 

 
2. Planteamiento 
2.1 Antecedentes 

El aprovechamiento energético de la radiación solar no se limita exclusivamente a las 

celdas fotovoltaicas. Es posible aprovechar, además de la luz, el calor que resulta de la 

incidencia solar sobre alguna superficie. Este aprovechamiento no solo se limita al 

calentamiento de agua que, si bien permite sustituir el consumo de hidrocarburos para 

dicho proceso, también es posible obtener trabajo mecánico en un ciclo Rankine 

orgánico. 

Una operación habitual de un sistema ORC solar toma en cuenta la variación de la 

radiación solar a lo largo del día. Al ser la radiación solar la fuente energética que 

calienta el fluido de trabajo, una variación en esta resulta en condiciones termodinámicas 

variantes. Para evitar esto, se propone una configuración que permita el uso de un flujo 

másico variable para el evaporador. El flujo a la salida del evaporador se almacena en un 

depósito a manera de reservorio, de tal forma que a la salida del depósito se pueda tener 

un flujo másico constante, ya que el expansor se diseña para operar de manera eficiente 
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bajo un flujo másico en particular y cualquier condición fuera de diseño disminuye su 

desempeño. 

2.1 Marco teórico 
En este trabajo se evalúa el desempeño de un sistema ORC operando con radiación solar, 

considerando la variación de ésta a lo largo de un día promedio. Utilizando 4 fluidos de 

trabajo, se determina el volumen de almacenamiento de los tanques que aseguren un flujo 

constante en el expansor y se calcula el flujo másico en función de la radiación solar de 

un día promedio. Se considera un periodo de arranque en el que el fluido solo ingresa al 

tanque de almacenamiento con el objetivo de asegurar la disponibilidad del fluido en 

cualquier momento del día a través de un balance de masa. 

Además, se calculan parámetros de desempeño tales como eficiencia térmica, eficiencia 

del colector, superficie de incidencia radiativa y flujo másico en el colector para 

determinar que fluido de trabajo y en qué condiciones de operación resulta más efectivo 

para el sistema ORC. 

Finalmente se realiza un análisis tecno-económico en donde se evalúa los costos de 

equipos, los costos de generación y la inversión necesaria para su instalación y operación. 

 
3. Objetivos (general y específicos) 

Desarrollar una metodología para definir condiciones de operación y dimensiones 

preliminares del expansor para un sistema de generación eléctrica basado en ciclo 

Rankine orgánico teniendo como dato de entrada las características de la radiación solar 

para uso como fuente energética de baja entalpía 

 
4. Metodología 

El desarrollo de este proyecto se dividió en 3 etapas: el análisis termodinámico 

del sistema ORC, el cálculo de los tanques de almacenamiento y el análisis 

tecno-económico. 

El análisis termodinámico del sistema ORC consiste en calcular las propiedades 

termodinámicas del fluido de trabajo en cada uno de los estados. Para este caso 

de estudio se considera un ORC simple con 4 estados termodinámicos. Para el 

cálculo de las propiedades termodinámicas se hace uso de CoolProp, el cual 

requiere de dos propiedades conocidas en cada estado para conocer el resto. 
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La condición del fluido de trabajo a la entrada la bomba (estado 1) es de líquido 

saturado, por lo tanto, se calculan las propiedades de este estado a partir de la 

condición de saturación a temperatura ambiente. 

La salida de la bomba se define por la presión. Este dato se calcula del 

parámetro PR que es la relación de presiones entre la presión alta y la presión 

baja del ciclo. Este parámetro funciona como la variable independiente en el 

análisis y define las condiciones de operación del sistema ORC. Una vez 

definida la presión de salida de la bomba, se calcula las demás propiedades 

considerando una eficiencia isentrópica de 80%.  

El estado 3 corresponde a la salida del colector solar. Se busca que el fluido se 

sobrecaliente 5 K por encima de la temperatura de saturación. Con este dato y la 

presión de evaporación se definen las demás propiedades en este estado. 

El estado 4 corresponde a la salida del expansor. El fluido de trabajo se expande 

hasta alcanzar la presión de condensación que es la misma que la presión de 

entrada a la bomba. Con la presión de salida de la turbina una eficiencia 

isentrópica del 75%. 

Una vez definidos las propiedades termodinámicas de los 4 estados del ORC se 

calculan los parámetros de desempeño de acuerdo con la Ec (1) 

 

 

(1) 

 

En el análisis termodunámico no se considera la radiación solar disponible, solo 

se asegura que el fluido alcance las condiciones de operación que son la 

temperatura a la entrada de la turbina y las presiones de evaporación y 

condensación. Para segurar que la temperatura a la salida del evaporador sea la 

deseada (vapor sobrecalentado 5 K) se debe calcular y ajustar el flujo másico en 

el evaporador de acuerdo con la radiación disponible. El calor disponible para 

ser transferido al fluido de trabajo depende de la eficiencia del collector y de la 

superficie de incidencia radiativa se calcula de acuerdo con la Ec. (2) 
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(2) 

 

El flujo másico en el colector se calcula en función del calor disponible en el 

evaporador para asegurar las condiciones termodinámicas de diseño. Cada 

fluido de trabajo requiere un flujo másico distinto para lograr el incremento en la 

temperatura correspondiente incluyendo el cambio de fase. Además, este dato 

también es función de la presión de trabajo en el evaporador. El cálculo de este 

parámetro se lleva a cabo a partir de la Ec. (3). 

 

 

(3) 

 

Conociendo los valores de radiación solar a lo largo del tiempo de 

funcionamiento (8 horas), los cuales se obtuvieron de estaciones solarimétricas, 

se calcula el flujo másico necesario en intervalos de 10 minutos. 

Una vez conocido el flujo másico, se calculan los volúmenes en los tanques, 

tanto a la salida del evaporador como a la salida del condensador, teniendo en 

cuenta que el primero trabajo con vapor sobrecalentado (menor densidad) y el 

segundo con líquido saturado. La masa de fluido en el tanque a la salida del 

evaporador (TST) se calcula de acuerdo con la Ec. (4). 

 

 

 

(4) 

Y la masa de fluido en el tanque a la salida del condensador (PST) se calcula de 

acuerdo con la Ec. (5) 

 

 

 

(5) 

El volumen del tanque TST comienza en 0 y se va llenando con el fluido 

proveniente del colector solar. Cuando el volumen del tanque alcanza cierto 
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valor crítico, se abre la válvula para que el fluido continue hacia la turbina. El 

flujo de salida del tanque es constante y la entrada es variable. De aquí los 

términos que se restan y suman respectivamente en la Ec. (4). Algo similar pasa 

en el tanque PST, en donde la salida es variable (dirigida hacia el colector) y la 

entrada es constante (proveniente de la turbina). 

Finalmente, el análisis tecno-económico consiste en analizar el costo total de 

inversión considerando la compra de equipo, el costo de operación y el preció de 

la energía generada a través de este sistema en el territorio mexicano. 

 
5. Instituciones, organismos o empresas de los sectores social, público o 

productivo participantes (Si aplica) 
 

No Aplica 

 
6. Resultados 

 A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de este 

trabajo. Iniciando con la radiación solar promedio en un día, la Fig 1 muestra la 

radiación directa, indirecta y global  

 

Figura 1. Radiación solar de un día promedio 
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Esta información es útil para determinar el volumen de los tanques. En lo que 

respecta al estudio termodinámico del ORC, en las Figs. 2, 3, 4 y 5 se muestran 

los parámetros de desempeño: eficiencia del colector, flujo másico del ORC, 

eficiencia térmica, y superficie de incidencia necesaria para los diferentes fluidos 

de trabajo evaluados. Todo esto como función de PR. 

 

 

Figura 2. Eficiencia del colector para los 4 fluidos de trabajo 
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Figura 3. Flujo másico en el ORC para los 4 fluidos de trabajo 

 

 

Figura 4. Eficiencia térmica del ORC para los 4 fluidos de trabajo 

 



11 

 

 

Figura 5. Superficie de incidencia para los 3 fluidos de trabajo 

Se observa que la eficiencia del colector disminuye conforme aumenta el valor 

de PR, siendo el R245ca el fluido que siempre mantiene la mayor eficiencia en el 

colector. En lo que respecta a el flujo másico del ORC, éste disminuye conforme 

PR aumenta. Esto resulta importante ya que disminuye el volumen de los 

tanques. En este parámetro, el R1233zd(E) es el que resulta con los valores 

más bajos. Para la eficiencia térmica se observa que aumenta conforme PR 

también crece, siendo que la tasa de incremento disminuye conforme PR es más 

alto. Aquí el R11 resulta en el que presenta los valores más altos. Finalmente, la 

superficie de incidencia tiene una tendencia a disminuir conforme PR incrementa 

y el R11 resulta en el fluido con menor superficie de incidencia requerida 

De acuerdo con los resultados del análisis termodinámico, las condiciones de 

operación que mejor se ajustan al sistema ORC se obtienen con PR=4. Usando 

este valor en el estudio del volumen de fluido en los tanques se obtiene que, a lo 

largo de la operación de un día, el volumen en los tanques TST y PST es lo 

mostrado en las Figs. 6 y 7 respectivamente. 
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Figura 6. Volumen de fluido en el TST para los 4 fluidos de trabajo 

 

 

Figura 7. Volumen de fluido en el PST para los 4 fluidos de trabajo 

 
 

7. Productos generados 
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Con este proyecto 2 estudiantes de licenciatura pudieron desarrollar y concluir su 

proyecto de titulación. Además, se publicó un artículo en una revista indexada y se 

logró la participación en un congreso internacional 

 
8. Conclusiones 

Con los resultados de este proyecto se seleccionan los parámetros de presión de 

compresión y flujo másico de fluido orgánico para operar un sistema de ciclo Rankine 

orgánico basado en radiación solar y además se  define una metodología para generar la 

geometría básica de una turbina radial que pueda operar de manera eficiente durante el 

proceso energético 

 
9. Mecanismos de transferencia. (Si aplica) 

No aplica 

 
10.  Contribución e impacto del proyecto 

Los resultados obtenidos en este proyecto permiten sentar las bases para continuar la 

investigación de esta prometedora alternativa energética. Áreas con el estudio y 

caracterización de la radiación solar a partir de datos de estaciones solarimétricas, diseño 

termodinámico de sistemas ORC, estudio de generación de entropía en turbinas y análisis 

tecno-económicos pueden ser desarrollados a partir de la información obtenida como 

resultado de este proyecto 

 
11.  Impacto económico, social y/o ambiental en la región 

Debido a la alta incidencia radiativa que se tiene en la región fronteriza, la 

implementación de sistemas ORC se tiene como una alternativa factible para la 

generación de energía a pequeña escala, para uso doméstico, comercial, alumbrado 

público, entre otros. Es claro que se requiere un mayor trabajo de investigación con un 

equipo multidisciplinario. Sin embargo, el impacto económico, social y ambiental radica 

en lo importante que el consumo y uso eficiente de los recursos energéticos es para el 

desarrollo y crecimiento de una sociedad como lo es la fronteriza. 
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22.1 Taxonomía de los Roles de Colaborador (con las actividades 

logradas) 

Roles Definición de los roles 

Nombre de 
él(la) 

investigador(a) 
Figura 

Grado de 
contribución 

Actividades 
logradas 

durante el 
proyecto 

Tiempo promedio 
semanal (en horas) 

dedicado al proyecto 

Responsabili
dad 
de la 
dirección del 
proyecto 

Coordinar la planificación 
y ejecución de la actividad 
de 
investigación. Organiza los 
roles de cada 
colaborador, tiene la 
habilidad de identificar 
potenciales de cada 
individuo para 
generar una sinergia de 
equipo colaborativo 

Uzziel Caldiño 
Herrera 

Director(a) 
del proyecto 

Principal  

8 

Responsabili
dad 
de 
supervisión 

Elaborar la planificación 
de las actividades de la 
investigación 
(cronogramas y controles 
de seguimiento), describe 
los roles 
identificados por el 
director del proyecto y 
facilita el apoyo 
constante a todos los 
roles para conseguir un 
trabajo integral, 
coherente y que llegue a 
buen término. 

Alfredo Villanueva 
Montellano 

Supervisor(a
) 

del proyecto 
De apoyo  

4 

Recopilación
/ 
recolección 
de 
datos e 
información 

Ejecuta las estrategias 
propuestas en acciones 
encaminadas a 
obtener la información, 
haciendo la recopilación 
de datos y la 
inclusión de la evidencia 
en el proceso. 

Arturo Paz Pérez 
Recopilador 

de datos 
De apoyo  

4 

Recopilación
/ 
recolección 
de 
datos e 
información 

Ejecuta las estrategias 
propuestas en acciones 
encaminadas a 
obtener la información, 
haciendo la recopilación 
de datos y la 
inclusión de la evidencia 
en el proceso. 

Diego Moises 
Almazo Pérez 

Recopilador 
de datos 

De apoyo  

4 

 
22.1.1 Estudiantes participantes en el proyecto 

 

Nombre de 
estudiante(s) 

Matrícula 
Tiempo promedio 

semanal (en horas) 
dedicado al proyecto 

Actividades logradas en la ejecución 
del proyecto 
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