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RESUMEN 
 
 

El gas de vertedero proveniente de los rellenos sanitarios puede ser perjudicial para el 
medio ambiente y contribuye directamente con el calentamiento global. Para evitar la 
emisión del gas de vertedero hacia la atmosfera, este combustible es utilizado en motores 
de combustión interna para generar electricidad, sin embargo, la mayor parte de la energía 
son descargados al ambiente a través de los gases de escape del motor sin ningún 
aprovechamiento. De esta forma, este trabajo tiene como objetivo estudiar la viabilidad de 
integración de un Ciclo Orgánico Rankine (ORC) para aprovechamiento de calor de los 
gases de escape de los motores alimentados por biogás localizados en el relleno sanitario 
de Cascavel, PR. En este trabajo se realizó la variación de diversos parámetros de 
operación que afectan la generación de energía, tales como presión de vaporización, flujo 
másico y grado de sobrecalentamiento. Fueron utilizados los fluidos orgánicos de trabajo 
MM, MDM, MD2M y MD4M. Los resultados encontrados demuestran la viabilidad de 
aprovechamiento del calor residual de los gases de escape, una vez que entre 10kW a 35 
kW de energía eléctrica extras pueden ser por el ciclo ORC, lo que representa un aumento 
en la eficiencia del sistema térmico entre 11-26%. 
 
Palabras clave: ORC (Ciclo Orgánico Rankine); calor residual; generación de energía. 
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RESUMO 
 

O gás de aterro sanitário proveniente dos aterros pode ser prejudicial para o ambiente e 
contribui diretamente para o aquecimento global. Para evitar a emissão de gás de aterro 
para a atmosfera, este combustível é utilizado em motores de combustão interna para gerar 
eletricidade, no entanto, a maior parte da energia é descarregada no ambiente através dos 
gases de escape do motor sem qualquer aproveitamento. Assim, este trabalho tem como 
objetivo estudar a viabilidade da integração de um Ciclo Rankine Orgânico (ORC) para 
recuperação de calor dos gases de exaustão de motores movidos a biogás localizados no 
aterro sanitário de Cascavel, PR. Neste trabalho, foi realizada a variação de diversos 
parâmetros operacionais que afetam a geração de energia, tais como pressão de 
vaporização, vazão mássica e grau de superaquecimento. Foram utilizados os fluidos 
orgânicos de trabalho MM, MDM, MD2M e MD4M. Os resultados obtidos demonstram a 
viabilidade da utilização do calor residual dos gases de escape, uma vez que entre 10 kW 
e 35 kW de energia eléctrica adicional pode ser gerada pelo ciclo ORC, o que representa 
um aumento da eficiência do sistema térmico entre 11-26%. 
 
Palavras-chave: ORC (Ciclo Orgânico Rankine); calor residual; geração de energia
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ABSTRACT 
 
 

Landfill gas from landfills can be harmful to the environment and contributes directly to global 
warming. To avoid the emission of landfill gas into the atmosphere, this fuel is used in internal 
combustion engines to generate electricity, however, most of the energy is discharged into 
the environment through the engine exhaust gases without any use. Thus, this work aims to 
study the feasibility of integrating an Organic Rankine Cycle (ORC) for heat recovery from 
the exhaust gases of biogas-fueled engines located in the landfill of Cascavel, PR. In this 
work, the variation of several operating parameters that affect the generation of energy, such 
as vaporization pressure, mass flow and degree of overheating, was performed. The organic 
working fluids MM, MDM, MD2M and MD4M were used. The results found demonstrate the 
feasibility of using the waste heat from the exhaust gases, once between 10kW to 35 kW of 
extra electrical energy can be generated by the ORC cycle, which represents an increase in 
the efficiency of the thermal system between 11-26%. 
 
Key words: ORC (Organic Rankine Cycle); waste heat; feasibility; energy generation. 
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Análisis de la Viabilidad de Integración de ORC para 

la Recuperación de Calor Residual de un Motor de 

Combustión Interna Alimentado con Biogás en 

Cascavel, PR. 

Alejandra Maria Rodriguez Marquina, Estudiante, UNILA; Cesar Adolfo Rodriguez Sotomonte, Orientador 

y Rodrigo Monteiro Eliott, Co-Orientador.

 Resumen – El gas de vertedero proveniente de los rellenos 

sanitarios puede ser perjudicial para el medio ambiente y 

contribuye directamente con el calentamiento global. Para 

evitar la emisión del gas de vertedero hacia la atmosfera, 

este combustible es utilizado en motores de combustión 

interna para generar electricidad, sin embargo, la mayor 

parte de la energía son descargados al ambiente a través de 

los gases de escape del motor sin ningún aprovechamiento. 

De esta forma, este trabajo tiene como objetivo estudiar la 

viabilidad de integración de un Ciclo Orgánico Rankine 

(ORC) para aprovechamiento de calor de los gases de 

escape de los motores alimentados por biogás localizados en 

el relleno sanitario de Cascavel, PR. En este trabajo se 

realizó la variación de diversos parámetros de operación 

que afectan la generación de energía, tales como presión de 

vaporización, flujo másico y grado de sobrecalentamiento. 

Fueron utilizados los fluidos orgánicos de trabajo MM, 

MDM, MD2M y MD4M. Los resultados encontrados 

demuestran la viabilidad de aprovechamiento del calor 

residual de los gases de escape, una vez que entre 10kW a 

35 kW de energía eléctrica extras pueden ser por el ciclo 

ORC, lo que representa un aumento en la eficiencia del 

sistema térmico entre 11-26%. 

 

 Palabras – clave: ORC (Ciclo Orgánico Rankine); calor 

residual; generación de energía. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Según la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) el metano 

(𝐶𝐻4) es un gas de efecto invernadero y su presencia en la 

atmosfera contribuye al aumento cambio climático 25 veces 

más que el dióxido de carbono (𝐶𝑂2) [𝟏]. Una de las fuentes 

emisoras del gas metano son los vertederos. El gas proveniente 

de los vertederos, gas de vertedero, posee una composición 

aproximada de 50% de metano y 50% de dióxido de carbono. 

Una forma de evitar que este gas sea emitido hacia la atmosfera 

es aprovechar el biogás generado por estos vertederos y 

utilizarlo como una fuente de energía renovable, generando 

ganancias y creando empleos dentro de la comunidad [1]. De 

esta forma, el metano no es emitido a la atmosfera 

contribuyendo con el objetivo de mitigar el aumento global de 

la temperatura, ya que la emisión continua de este 

biocombustible puede aumentar a 2.6 billones de toneladas de 

𝐶𝑂2 equivalente para el 2050 [2]. Con el aumento en los precios 

de los combustibles fósiles al igual que en la concientización 

de los riesgos que estos causan en el medio ambiente, la 

necesidad de utilizar energía renovable para la generación de 

energía eléctrica ha ido aumentando. Existen diversas 

tecnologías para la conversión de residuos en energía, capaces 

de producir calor y electricidad, de esa manera dando una 

solución al problema del manejo de residuos sólidos [3].  

Cascavel es un municipio ubicado en el oeste 

del estado de Paraná, con un área de 2,091.199 km2 [4]. De 

acuerdo al último censo realizado en el 2010 por el IBGE, la 

población de Cascavel era de 286,205 habitantes, con un 

estimado de 336,073 de habitantes en 2021. La ciudad de 

Cascavel se ha consolidado como un polo económico de la 

región, uno de los mayores dentro del estado, cuyas ofertas de 

empleo y educación superior atraen habitantes [5]. 

Diariamente, la ciudad genera aproximadamente 300 toneladas 

de residuos sólidos, siendo 109,500 toneladas anuales, se 

estima que de los residuos colectados 50% sean materia 

orgánica, 35% reciclables y 15% otros [5]. 

El relleno sanitario de Cascavel fue 

construido con todos los dispositivos para el drenaje de gases, 

lixiviados y aguas pluviales, donde los lixiviados pasan por 

tratamiento y son recirculados en áreas ya clausuradas [6]. De 

todo el biogás producido, 20% es integrado al sistema de 

distribución de energía de la región, dándole así a la 

municipalidad una compensación por el suministro de energía 

a 75 unidades consumidoras. La producción media de energía 

eléctrica se encuentra entre 90-100 kWh, dándole al municipio 

una economía mensual de R$ 60,000-65,000 [7]. El relleno 

sanitario de Cascavel cuenta con cuatro grupos de moto 

generadores, tres de 75 kVA y uno de 180 kVA, en donde el 

biogás proveniente del relleno sanitario es quemado para la 

conversión de la energía del biogás en energía eléctrica [8]. Sin 

embargo, el calor proveniente de los gases de escape que 

resultan de la combustión del biogás no es reaprovechado.  

Uno de los ciclos termodinámicos más 

usados en centrales termoeléctricas es el ciclo Rankine a vapor. 

En un ciclo Rankine a vapor, agua líquida es comprimida por 

una bomba y es alimentada para una caldera, en esa caldera el 

agua es calentada hasta hacerse vapor. El vapor es 

sobrecalentado y pasa por una turbina, cuya expansión permite 

la conversión de su energía térmica en energía mecánica [9]. El 

vapor de agua pasa por un condensador y el líquido pasa para 

Versão Final Homologada
14/11/2023 09:44



8 

 

una bomba, completando el ciclo. A diferencia del ciclo 

Rankine tradicional, cuyo fluido de trabajo es el agua, el Ciclo 

Orgánico Rankine (ORC) utiliza una variedad de fluidos 

orgánicos como fluido de trabajo, por lo cual puede ser usado 

para fuentes de calor de baja o media temperatura [10]. La 

temperatura proveniente de los gases de escape de motores de 

combustión interna puede variar entre 400 - 650℃ para 

motores de grande potencia, lo que hace un sistema de ORC 

adecuado para recuperar el calor residual de los gases de 

escape, pudiendo generar hasta 165 kW de trabajo dependiendo 

de las condiciones del ciclo y del fluido orgánico [11]–[13]. El 

proyecto de un ORC es una tarea complicada, pues se depende 

de muchas variables, principalmente, del tipo y la temperatura 

de la fuente de calor, visto que esto impactará en la selección 

de un fluido de trabajo [11]. 

El objetivo del presente trabajo es analizar la 

viabilidad de integración de un ORC para reaprovechamiento 

de los gases de escape de los motores alimentados por biogás 

en el relleno sanitario de Cascavel. Haciendo uso del software 

de simulación Aspen Plus V11 y por medio de la variación de 

parámetros como temperatura del gas de escape, flujo másico 

del fluido de trabajo, temperatura de sobrecalentamiento y 

presión de operación, parámetros como el trabajo generado en 

la turbina y eficiencia del sistema fueron analizados.  

 

II. METODOLOGÍA  

Para la realización de este trabajo, se 

utilizaron los datos de 2 de los 4 generadores encontrados en el 

relleno sanitario de Cascavel, presentados en el trabajo de Abel 

Alves de Souza [14]. Para la selección de fluido de trabajo 

fueron utilizados los trabajos [15], [16].  

 

A. Especificaciones técnicas del grupo generador 

De acuerdo al trabajo de Abel Alves de 

Souza, cada uno de los generadores posee capacidad máxima 

de generación de 77 kW. El grupo motogenerador en donde 

consiste de un generador modelo GMWM-120 fabricado por la 

empresa ER-BR y un motor modelo 6.12T6C fabricado por la 

empresa MWM de tipo diesel ottolizado, contando un sistema 

de inyección electrónica programable [14]. El fabricante del 

motor no especifica el flujo másico de los gases de escape, por 

lo cual fue considerado un modelo parecido (OM 447 LA) que 

también es usado para generación de energía por medio del 

biogás, presente en el trabajo [17]. De esa manera, en la Tabla 

1 se muestran las principales características del motor y en la 

Tabla 2 se muestran las temperaturas de gas de escape 

registradas para cada uno de los motogeneradores, variando a 

la carga de generación.  

Tabla 1 - Datos técnicos motor OM 447 LA. 

Parámetro Valor 

No. de cilindros 6 

Revoluciones (rpm) 1800 

Potencia eléctrica (kW) 261 

Flujo másico gases de escape (kg/h) ~2500 

Temperatura gases de escape (℃) ~540 
 

Fuente: Adaptado de [18]. 

 

Tabla 2 - Temperatura gas de escape de los 

motogeneradores en el relleno sanitario de Cascavel. 

Carga (kW) Tgas G1 (℃) Tgas G2 (℃) 

10 460 475 

20 500 485 

30 550 535 

50 565 580 

70 620 600 
 

Fuente: Adaptado de [14].  

 

En donde TgasG1 son las temperaturas de gas 

de escape del motogenerador 1 y TgasG2 son las temperaturas 

de gas de escape para el motogenerador 2.  

 

B. Fluidos de trabajo 

Para la selección del fluido orgánico de 

trabajo se tomaron en consideración los siguientes parámetros:  

1)  Temperatura de la fuente de calor. 

2) Fluido con elevado punto de ebullición y elevado 

volumen específico a baja temperatura de 

condensación. 

3) Fluido químicamente estable 

4) Fluido relativamente no corrosivo, no tóxico. 

5) Fluido con bajo GWP (Global Warming Potential). 

6) Datos disponibles en el software Aspen Plus V11, el 

cual será utilizado para realizar análisis del 

sistema. 

Considerando que la temperatura máxima de 

los gases de escape siendo registrada en 620℃, no es posible 

utilizar fluidos de trabajo de refrigerantes de hidrocarburos 

halogenados (p. ej. R123, R245fa, R134a, etc.) en ORC simple, 

debido a la baja temperatura de ebullición de los fluidos [16]. 

Como alternativa se puede hacer uso de alkanos, aromáticos, 

siloxanos y alcoholes como fluidos de trabajo, ya que la 

mayoría posee altas temperaturas críticas, permitiendo de esa 

manera trabajar con ORC de alta temperatura [16]. Para este 

trabajo se utilizarán algunos siloxanos debido a su baja 

toxicidad y flamabilidad y estabilidad térmica en altas 

temperaturas [15], [19]. En la Tabla 3 se presentan los fluidos 

de trabajo al igual que sus temperaturas y presiones críticas.  

Tabla 3 - Fluidos orgánicos de trabajo. 

Fluido TC (℃) PC (kPa) 

Hexamethyldisiloxane (MM) 246 1939 

Octamethyltrisiloxane (MDM) 291 1415 

Decamethyltetrasiloxane (MD2M) 326 1227 

Tetradecamethylhexasiloxane (MD4M) 380 877 
 

Fuente: Adaptado de [15]. 

 

C. Descripción del evaporador  

El evaporador es un intercambiador de calor 

diseñado para transferir calor entre dos o más fluidos. Su 

propósito es intercambiar energía térmica de un medio hacia 

otro sin que estos entren en contacto directo. El principio de un 

intercambiador de calor implica el flujo de dos fluidos con 

diferentes temperaturas a ambos lados de una barrera 

conductora, como una pared metálica o cerámica. La 

transferencia de calor se produce a través de la barrera, y el 

objetivo es maximizar la eficiencia de esta transferencia. Los 

dos fluidos son conocidos como fluido caliente y fluido frío.  
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La entalpia suele utilizarse para describir el 

contenido de calor de un fluido, la entalpia de un fluido puede 

cambiar como resultado de la transferencia de calor. A medida 

que el fluido caliente circula por un lado del intercambiador de 

calor y el fluido frío por el otro, el calor se transfiere del fluido 

caliente al fluido frío a través de la superficie de transferencia 

de calor. La transferencia de calor ocurre debido a la diferencia 

de temperatura entre el fluido caliente y el fluido frío. El calor 

fluye de la región de mayor temperatura (fluido caliente) a la 

región de menor temperatura (fluido frío).  El calor transferido 

provoca un cambio en la entalpía de ambos fluidos. La entalpía 

del fluido caliente disminuye y la del fluido frío aumenta.  

En resumen, el intercambiador de calor 

cambiará la entalpia de un fluido, facilitando la transferencia de 

calor de un fluido caliente a otro frío. El cambio de la entalpia 

es el resultado de la diferencia de temperatura entre los fluidos 

y depende de factores como la capacidad calorífica de los 

fluidos, los flujos másicos y el diseño del intercambiador de 

calor. 

En este trabajo, el fluido frio es considerado 

como el fluido orgánico de trabajo y el fluido caliente son los 

gases de escape provenientes de los motogeneradores. Se hace 

uso de un intercambiador del calor estándar del software.  

 

D. Descripción del ciclo 

El principio de funcionamiento de un ORC 

es similar al proceso de un Ciclo Rankine a vapor de agua, más 

utilizado para la generación de energía. La gran diferencia entre 

estos dos ciclos es el uso de fluidos orgánicos, como 

hidrocarbonos o refrigerantes, como fluidos de trabajo en vez 

de utilizar vapor de agua.   

La integración del ORC abordada en el 

presente trabajo, con el intuito de reaprovechamiento de calor 

residual consiste en calentamiento directo del fluido de trabajo 

por medio del gas de escape del motor, representando un ORC 

simple. El ORC simple consiste de cuatro equipos: un 

evaporador, un expansor (turbina), un condensador y una 

bomba. En la Figura  1 se puede observar el ciclo ORC a ser 

utilizado.  

Como puede ser observado, en la etapa 4→1, 

el líquido saturado pasa por la bomba, elevando la presión y 

enviándolo hacia el evaporador. La potencia consumida por la 

bomba es dada por la ecuación  

 

�̇�𝑝 = �̇�𝑓(ℎ1 − ℎ4) (1) 

 

En la etapa 1→2, el líquido saturado es 

evaporado por medio del intercambio de calor proveniente de 

la fuente de calor, donde la tasa de transferencia de calor es 

dada por  

 

�̇�𝑒 = �̇�𝑓(ℎ2 − ℎ1) (2) 

 

Luego, en la etapa 2→3 el fluido evaporado 

pasa por el expansor (la turbina), donde reduce la presión 

mientras se produce trabajo, el cual puede ser calculado por  

 

�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏 = �̇�𝑓(ℎ3 − ℎ2) (3) 

 

Finalmente, en la etapa 3→4 el fluido 

orgánico es condensado en el condensador y de esta manera el 

ciclo es finalizado. La tasa de transferencia de calor en el 

condensador se expresa como 

 

�̇�𝑐 = �̇�𝑓(ℎ3 − ℎ4) (4) 

 

De esta forma la eficiencia del ciclo ORC 

será dada por 

 

𝜂𝑡 =
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑛𝑒𝑡

=
�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏 − �̇�𝑝

�̇�𝑒 − �̇�𝑐

 
(5) 

 

Las condiciones de operación del ciclo ORC 

son presentados en la Tabla 4, también se considera que el ciclo 

opera en régimen peramente y fueron descartados del análisis 

termodinámico [21]:  

1) Pérdidas de calor de/para el ambiente son 

negligentes. 

2) Cambios de energía cinética y potencial son 

ignorados. 

3) No hay cambios de presión en las tuberías. 

4) Eficiencia constante de la bomba y la turbina. 

La presión de condensación del ORC es 

constante, por lo cual se considera como presión atmosférica 

y fijada en 101.325 kPa y la temperatura de condensación 

mayor a 40°C. Se utiliza el software Aspen Plus V11 para la 

simulación, la ecuación de estado cúbica Peng-Robinson 

(PENG-ROB) se utilizó como paquete termodinámico de 

fluidos para calcular las propiedades de los fluidos ORC 

[22]. Cabe resaltar que se considera que la presión de 

operación máxima es 80% de la presión critica del fluido de 

trabajo. 

 

 

 

Figura  1 - ORC simple (a) Diagrama del sistema y (b) 

Diagrama T-s del sistema. 

 
Fuente: Adaptado de [20]. 
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Tabla 4 - Condiciones de contorno del sistema. 

Eficiencia isentropica turbina 70% 

Eficiencia isentropica bomba 85% 

ΔTmin (℃) 5 

Pvap máxima (kPa) 0.8Pc 

Flujo másico gas de escape (kg/hr) 2500 

Presión de condensación (kPa) 101.325 

Temperatura agua resfriamiento entrada 

(°C) 
27 

Temperatura agua resfriamiento salida 

(°C) 
< 40 

5)  
Fuente: Adaptado de [23],[24]. 

 

 

III. RESULTADOS 

A seguir son presentados los resultados 

obtenidos de la simulación. Los resultados presentados en los 

motogeneradores 1 y 2 son diferentes porque las temperaturas 

de los gases de escape medidas son diferentes. 

 

A. Variación de la presión de vaporización 

   De acuerdo a la metodología presentada en el 

capítulo anterior, se realiza la variación de los parámetros en el 

ciclo ORC integrado en el motogenerador 1 y 2 usando los 

fluidos orgánicos MM, MDM, MD2M y MD4M. Realizando la 

simulación con un ORC simple, se realiza la variación del 

parámetro de presión de vaporización del fluido de trabajo, los 

resultados son presentados en la Figura  2  y  

Figura  3 para el motogenerador 1 y 2 respectivamente. Para 

este caso primeramente se mantiene el flujo másico del fluido 

de trabajo constante en 1000 kg/hr y el grado de 

sobrecalentamiento en 0°C durante toda la simulación. La 

presión de vaporización fue variada hasta 80% de la presión 

critica.  

Se observa que, para todos los fluidos de 

trabajo, cuando hay un aumento en la variación de presión, 

tanto en el motogenerador 1 como en el motogenerador 2, 

aumenta el trabajo realizado en la turbina. El aumento de la 

presión de vapor afecta directamente al rendimiento de una 

turbina al determinar las condiciones iniciales del vapor 

entrante e influir en el proceso de expansión. Ajustar la presión 

de vapor del fluido de trabajo cambia la entalpía inicial del 

vapor que entra en la turbina, lo que afecta a la cantidad de 

trabajo realizado por el vapor.  

  La presión de vaporización del ciclo es 

directamente proporcional a la entalpia del fluido de trabajo en 

la entrada de la turbina. Así, considerando que la presión de 

condensación es constante cuanto mayor presión de 

vaporización mayor la variación de entalpia en la turbina, 

aumentando el trabajo liquido del ciclo ORC. 

  Cabe destacar que es posible trabajar con 

presiones mayores a las presentadas en los resultados, sin 

embargo, no hace parte del alcance de este trabajo pues se 

estaría trabajando con un ORC supercrítico.  

  Se observa en las Figuras 2 y 3 que el fluido 

MM puede generar hasta 11 kW de potencia, seguido de MDM 

generando hasta 7 kW de potencia, dependiendo de las 

condiciones del gas de escape del motogenerador y presión de 

vaporización del fluido de trabajo. Las menores potencias son 

registradas para los fluidos de trabajo MD2M y MD4M. 

Figura  2 - Variación del trabajo conforme variación de la presión de vaporización para �̇�𝑓 = 1000 𝑘𝑔/ℎ𝑟 para (a) MM, (b) 

MDM, (c) MD2M, (d) MD4M para el G1. 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 
Fuente: El autor. 

 

Figura  3 - Variación del trabajo conforme variación de presión de vaporización �̇�𝑓 = 1000 𝑘𝑔/ℎ𝑟 para (a) MM, (b) MDM, 

(c) MD2M, (d) MD4M para el G2. 

(a) 

 

(b) 

 
 

(c) 

 

 

(d) 

 
Fuente: El autor. 
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B. Variación del flujo másico 

En esta sección la variación del flujo másico 

de los fluidos de trabajo es analizada. Para esto se fija la presión 

de vaporización en 80% de la presión crítica del fluido sin 

sobrecalentamiento. Considerando que el flujo másico del gas 

de escape es constante, se presentan los resultados en la Figura  

4 y Figura  5 para el motogenerador 1 y 2 respectivamente.  

Se observa que, con el aumento de la 

temperatura de los gases de escape, el flujo másico máximo 

aumenta, por ende, aumentando el trabajo realizado en la 

turbina. El aumento de flujo másico del fluido de trabajo que 

entra en el evaporador impacta directamente con la cantidad de 

calor intercambiado con el gas de escape, ya que cuando 

aumenta el flujo másico, una mayor cantidad de fluido pasa por 

el evaporador durante un determinado periodo de tiempo. Un 

aumento en el flujo másico también lleva a una disminución en 

la diferencia de temperatura (ΔTmin) a lo largo del evaporador, 

esto es porque el aumento del flujo reduce el tiempo de 

permanencia del fluido dentro del intercambiador de calor, 

limitando el tiempo disponible para cambios significativos de 

temperatura. En el evaporador, más calor intercambiado 

corresponde a un cambio en la entalpia del fluido de trabajo, ya 

que el aumento de la entalpia es igual a la cantidad de energía 

térmica transferida hacia el fluido.  

A pesar de que el aumento de flujo másico 

puede aumentar la entalpia del fluido de forma a realizar más 

trabajo, hay limitaciones, ya que flujos másicos excesivos 

pueden causar problemas en el evaporador debido al cruce de 

temperaturas, imposibilitando la transferencia de calor.  

Se observa que en las Figuras 4 y 5 la 

variación del trabajo se encuentra en un rango de 10 kW a 35 

kW dependiendo del flujo másico del fluido de trabajo, presión 

de vaporización y temperatura de gas de escape del 

motogenerador.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4 - Variación del trabajo para 𝑃𝑣𝑎𝑝 = 0.8𝑃𝑐 conforme variación del flujo másico de (a) MM, (b) MDM, (c) 

MD2M, (d) MD4M para el G1. 

(a) 

 

(b) 

 
 

 

(c) 

 

 

 

(d) 

 
Fuente: El autor. 
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Figura  5 - Variación del trabajo para 𝑃𝑣𝑎𝑝 = 0.8𝑃𝑐 conforme variación del flujo másico de (a) MM, (b) MDM, (c) 

MD2M, (d) MD4M para el G2. 

(a)  

 

(b)  

 
(c)  

 

(d)  

 
Fuente: El autor. 

 

 

 

C. Variación del grado de sobrecalentamiento 

Finalmente, se realiza la variación del 

parámetro de sobrecalentamiento de los fluidos de trabajo. Se 

consideran los valores de flujo másico presentados en la Tabla 

5 y Tabla 6 para las diferentes temperaturas de gas de escape 

de cada motogenerador y 80% de la presión critica de cada 

fluido de trabajo para realizar la variación del grado de 

sobrecalentamiento.   De esa forma, se obtienen los resultados 

presentados en la Figura  6 y Figura  7 para el motogenerador 

1 y 2 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 - Valores considerados de flujo másico 

para variación de grado de sobrecalentamiento para el G1. 

Tgas G1 

(℃) 

Flujo 

másico 

MM 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MDM 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MD2M 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MD4M 

(kg/hr) 

460 2000 2000 2000 1500 

500 2000 2500 2500 2000 

550 2500 2500 2500 2500 

565 2500 3000 2500 2500 

620 3000 3500 3000 3000 
 

Fuente: El autor. 
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Figura  6 - Variación del trabajo conforme grado de sobrecalentamiento de (a) MM, (b) MDM, (c) MD2M, (d) MD4M para el 

G1. 

(a) 

 

(b)  

 
(c)  

 

(d)  

 
Fuente: El autor. 
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Tabla 6 - Valores considerados de flujo másico 

para variación de grado de sobrecalentamiento para el G2. 

Tgas G2 

(℃) 

Flujo 

másico 

MM 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MDM 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MD2M 

(kg/hr) 

Flujo 

másico 

MD4M 

(kg/hr) 

475 2000 2000 2000 1500 

485 2000 2000 2000 1500 

535 2500 2500 2500 2000 

580 3000 3000 3000 2500 

600 3000 3000 3000 3000 
 

Fuente: El autor.  
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Figura  7 - Variación del trabajo conforme grado de sobrecalentamiento de (a) MM, (b) MDM, (c) MD2M, (c) MD4M 

para el G2. 

(a)  

 

(b)  

 
(c)  

 

(d)  

 
Fuente: El autor. 

Se observa en ambas figuras, que para todos 

los fluidos de trabajo hay una mayor potencia cuando la 

temperatura del gas de escape proveniente de los 

motogeneradores es mayor. Para los fluidos de trabajo MM y 

MDM se presenta un grado de sobrecalentamiento mayor pues 

ambos poseen temperaturas críticas menores cuando 

comparadas con las temperaturas críticas de MD2M y MD4M. 

Al sobrecalentar el fluido de trabajo antes de su entrada en la 

turbina permite que el fluido tenga una mayor entalpia y 

temperatura, resultando en una mayor diferencia de 

temperaturas entre la entrada y la salida de la turbina, 

aumentando la cantidad de energía a ser extraída. De esta forma 

permite que el vapor realice más trabajo al expandirse a través 

de la turbina, resultando en una mejora en la eficiencia de la 

turbina y la producción de energía. En las figuras 6 y 7 se 

presentan los grados de sobrecalentamiento máximos que 

permiten mayor generación de potencia en la turbina, tomando 

en consideración el flujo másico que permite la mayor 

generación de trabajo.  

 

 

 

D. Análisis comparativo 

Considerando la variación de los parámetros 

que permiten la mayor generación de trabajo en la turbina, y 

con los datos obtenidos de la simulación, se obtienen los 

resultados de la eficiencia ciclo ORC de acuerdo a las diferentes 

temperaturas de gas de escape y fluidos de trabajo, como 

presentado en la Tabla 7 y Tabla 8. 

Tabla 7 - Resultados de la eficiencia del ciclo 

ORC usando gases de escape del G1 en los diferentes 

fluidos. 

Tgas G1 

(℃) 
Ƞ MM 

(%) 

Ƞ MDM 

(%) 

Ƞ MD2M 

(%) 

Ƞ MD4M 

(%) 

460 9 6 6 5 

500 10 6 7 5 

550 9 6 7 4 

565 9 6 7 5 

620 9 5 7 5 
 

Fuente: El autor. 
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Tabla 8 - Resultados de la eficiencia del ciclo ORC usando 

gases de escape del G2 en los diferentes fluidos. 

Tgas G2 

(℃) 

Ƞ MM 

(%) 

Ƞ MDM 

(%) 

Ƞ MD2M 

(%) 

Ƞ MD4M 

(%) 

475 9 6 6 5 

485 10 7 7 6 

535 9 6 6 5 

580 8 6 6 5 

600 9 6 6 4 
 

Fuente: El autor. 
 

 

Considerando los datos de eficiencia global 

de los motores de acuerdo a las diferentes potencias producidas 

en el trabajo de Abel Alves Souza [14], es posible calcular la 

eficiencia del motor más el ciclo ORC utilizando los diversos 

fluidos de trabajo. De esa manera, se obtienen los resultados de 

las eficiencias, presentados en la Tabla 9 y Tabla 10. 

Tabla 9 - Resultados de la eficiencia total del 

ciclo ORC integrado en el G1. 

Carga 

(kW) 

ƞmotor 

(%) 

Ƞtotal 

MM 

(%) 

Ƞtotal 

MDM 

(%) 

Ƞtotal 

MD2M 

(%) 

Ƞtotal 

MD4M 

(%) 

10 7 22 16 13 11 

20 11 23 20 17 14 

30 13 26 22 20 17 

50 16 25 23 21 19 

70 18 26 24 22 21 
 

Fuente: El autor. 

 

 

Tabla 10 - Resultados de la eficiencia total del 

ORC integrado en el G2. 

Carga 

(kW) 

ƞmotor 

(%) 

Ƞtotal 

MM 

(%) 

Ƞtotal 

MDM 

(%) 

Ƞtotal 

MD2M 

(%) 

Ƞtotal 

MD4M 

(%) 

10 7 23 18 15 11 

20 11 24 20 17 15 

30 14 27 23 21 17 

50 18 29 25 23 20 

70 18 26 24 22 20 
 

Fuente: El autor. 

 

Con la integración del ciclo ORC en los gases 

de escape del motor se observa un aumento en la eficiencia 

total, observándose el mayor aumento de la eficiencia cuando 

em motogenerador 1 está generando 70 kW de energía, con 

temperatura de gas de escape de 620°C y utilizando el fluido de 

trabajo MM. Tomando en cuenta que se hizo uso de un ORC 

simple utilizando cuatro diferentes fluidos de trabajo, se puede 

observar que, para el ciclo con MM y MDM como fluidos de 

trabajo se obtienen las mayores potencias de trabajo. Ya para 

los ciclos con MD2M y MD4M se obtienen las menores 

potencias de trabajo y menores eficiencias térmicas del ciclo. 

De acuerdo a la información previamente presentada, para 

mayores temperaturas del gas de escape se requiere el aumento 

del flujo másico del fluido de trabajo, debido a que, si el flujo 

másico es muy bajo causa problemas de cruce de temperatura 

en el evaporador. Se observó que hay una capacidad de 

producir hasta 57 kW considerando los dos motogeneradores 

integrados de un ORC simple con MM como fluido de trabajo, 

seguido de 45 kW usando MDM como fluido de trabajo, con 

eficiencia térmica media del ciclo de 9% y 6% respectivamente. 

La integración de ORC usando MM como fluido de trabajo 

representa 13% de la potencia máxima de los motogeneradores, 

y 9% utilizando MDM como fluido de trabajo. 

 En todos los casos, las mayores temperaturas de gas 

de escape de ambos motogeneradores presentaron las mayores 

potencias producidas.  

  

IV. CONCLUSIONES 

El ORC es un ciclo termodinámico utilizado 

para generar energía a partir de fuentes de calor de baja 

temperatura. Es una variación del ciclo Rankine tradicional, 

pero en lugar de utilizar agua como fluido de trabajo, se hace 

uso de un fluido orgánico con punto de ebullición más bajo. El 

ORC es adecuado para aprovechar la energía térmica 

proveniente de calor residual, fuentes geotérmicas, sistemas 

térmicos solares y otras fuentes de calor de baja temperatura 

que no son adecuadas para los ciclos de vapor convencionales. 

El punto de ebullición más bajo de los fluidos de trabajo 

orgánico permiten la vaporización a temperaturas más bajas, 

posibilitando la conversión de energía de fuentes de calor de 

baja temperatura.  

Para fuentes de calor con temperaturas entre 

90 - 500℃ es preferible usar fluidos orgánicos en lugar de 

vapor de agua por las siguientes tres razones: 

1) ORCs son capaces de mantener una mayor 

eficiencia térmica que los ciclos Rankine de vapor 

de agua. 

2) La turbo-maquinaria de un ORC es menos 

complicada y más fácil de desarrollar que la de 

un cico Rankine de vapor de agua, con costos de 

manutención bajos y simples. 

3) Para conversiones de calor de baja calidad, el 

sistema ORC es menos complejo. 

El ORC ofrece ventajas en términos de 

flexibilidad, eficiencia e impacto medioambiental. Permite la 

utilización de fuentes de calor de baja temperatura que de otro 

modo serian desperdiciadas, contribuyendo a la eficiencia 

energética y a la sostenibilidad. La selección de un fluido de 

trabajo orgánico adecuado y el diseño del sistema son 

fundamentales para optimizar el rendimiento y maximizar la 

generación de energía.  

Como referencias futuras se deben tomar en 

cuenta las irreversibilidades del ciclo y la variación del flujo 

másico de los gases de escape, los cuales fueron 

desconsiderados en este trabajo para simplificación de la 

simulación. Se debería de tomar en cuenta una simulación 

usando ORC regenerativo, colocando un regenerador en la 

salida de la turbina. También es necesario realizar un análisis 

para viabilidad económica para integración de este sistema en 

la configuración existente en vista de los fluidos de trabajo 

seleccionados. Finalmente, se debe considerar un modelaje del 

evaporador para evitar cruces de temperatura.  

Este trabajo realiza una evaluación 

preliminar para integración de un ORC en los motogeneradores 

a biogás, por lo tanto, se concluye que hay un potencial para 
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reaprovechamiento del calor residual de los gases de escape de 

los motogeneradores a biogás del relleno sanitario de Cascavel, 

PR.  
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