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Resumen 

En el presente estudio se propuso como objetivo general determinar el porcentaje 

de mitigación del impacto ambiental empleando una central geotérmica en el campo 

geotérmico Ancocollo, en el departamento de Tacna. El tipo de investigación fue 

aplicada, con un diseño de investigación no experimental del tipo explicativo. La 

población de estudio fueron los campos geotérmicos en el área nacional y la 

muestra fue el campo geotérmico Ancocollo. De los resultados se concluyó que, del 

análisis comparativo entre los fluidos orgánicos de trabajo seleccionados, el que 

posee las mejores propiedades y es ecoamigable con el medio ambiente y tiene un 

poder calorífico elevado es el refrigerante R410a, donde la tabla de propiedades 

termodinámicas se aprecia en el Anexo1. El flujo de masa del refrigerante R410a 

fue de 782.75 kg/s para generar la potencia requerida que fue de 90 MW en el Ciclo 

Orgánico Rankine, y el flujo de masa del fluido geotérmico fue de 448.11 kg/s para 

cumplir con los requerimientos energéticos en el intercambiador de calor. La 

eficiencia térmica teórica del Ciclo Orgánico Rankine calculada fue de 30.72% y la 

eficiencia térmica real fue de 27.41%, y esta disminución se debe a que se tuvieron 

en cuenta las eficiencias isoentrópicas de la bomba y turbina; y el índice de 

contaminación de la central geotérmica es de 13 955 toneladas de dióxido de 

carbono. La inversión total para la central geotérmica fue de $ 101 999 200.00 y del 

análisis de rentabilidad para despacho en base se obtuvo un Valor Actual Neto de 

$ 160 685 424.00, una Tasa Interna de Retorno de 32.11% y un Payback de 3.53 

años, demostrando que el proyecto de una central geotérmica es viable y rentable 

económicamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Energía geotérmica, rentabilidad, impacto ambiental, ciclo 

orgánico Rankine.
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Abstract 

In the present study, the general objective was to determine the percentage of 

mitigation of environmental impact using a geothermal power plant in the Ancocollo 

geothermal field, in the department of Tacna. The type of research was applied, with 

a non-experimental research design of the explanatory type. The study population 

was the geothermal fields in the national area and the sample was the Ancocollo 

geothermal field. From the results it was concluded that, from the comparative 

analysis between the selected organic working fluids, the one that has the best 

properties and is eco-friendly with the environment and has a high calorific value is 

the refrigerant R410a, where the table of thermodynamic properties can be seen. in 

Annex 1. The mass flow of the refrigerant R410a was 782.75 kg/s to generate the 

required power, which was 90 MW in the Rankine Organic Cycle, and the mass flow 

of the geothermal fluid was 448.11 kg/s to meet the energy requirements in the heat 

exchanger. The theoretical thermal efficiency of the Rankine Organic Cycle 

calculated was 30.72% and the real thermal efficiency was 27.41%, and this 

decrease is due to the fact that the isentropic efficiencies of the pump and turbine 

were taken into account; and the pollution index of the geothermal power plant is 

13,955 tons of carbon dioxide. The total investment for the geothermal power plant 

was $101,999,200.00 and from the profitability analysis for base dispatch, a Net 

Present Value of $160,685,424.00 was obtained, an Internal Rate of Return of 

32.11% and a Payback of 3.53 years, demonstrating that the project of a geothermal 

power plant is viable and economically profitable. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Geothermal energy, profitability, environmental impact, Rankine 

organic cycle.
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I. INTRODUCCIÓN 

Países desarrollados han empleado la energía geotérmica y está ha ido en 

aumento, demostrando poseer una excelente tendencia positiva a lo largo del 

tiempo. Por ejemplo, la potencia instalada de dichas centrales geotérmicas 

aumento de 75 a 462 MWe entre los años 1975 y 1979; y en 1984 se tenía una 

capacidad que superaba una potencia de 1 GWe (Saunders, 2018; Matuszewska 

et al., 2019; Colucci et al., 2021). Adicionalmente, México tiene una potencia 

instalada de 990 MW, El Salvador posee 204 MW, Guatemala tiene 52 MW, Costa 

Rica cuenta con 200 MW y Nicaragua cuenta con 123 MW (Michea et al., 2019). 

Como dato adicional, Islandia emplea a la energía geotérmica como una de sus 

fuentes importantes, donde el 25% de la demanda de electricidad es suministrada 

por dicho tipo de energía y en calefacción abarca casi la totalidad del suministro. 

La central geotérmica Theistareykir con capacidad de 90 MW, en 2018 empezó sus 

operaciones y sigue operando actualmente (Kjeld et al., 2022); e Indonesia cuenta 

con un gran potencial geotérmico, y buscan desarrollarla ya que es una energía 

sostenible y renovable, donde su potencial es de 28,91 GW, ocupando el segundo 

lugar como el país con la reserva más grande en el mundo y solo 1,699 GW se ha 

aprovechado representando el 5.9% del potencial geotérmico (Muslihudin et al., 

2022; Bina et al., 2018) y la huella de carbono para la central Theistareykir es de 6 

y 79 g 𝐶𝑂2 𝑒𝑞/𝑘𝑊ℎ con una mediana de 38 g 𝐶𝑂2 𝑒𝑞/𝑘𝑊ℎ, siendo similar a la 

central eléctrica Hellisheidi, que usa un ciclo combinado de calor en el Sur de 

Islandia (Karlsdottir et al., 2020). La Unión Europea (UE) está trabajando para lograr 

evaluar los ciclos de vida para las centrales geotérmicas (Parisi et al., 2020).  

Colombia posee un potencial geotérmico promedio de 1170,2 MWe (Alfaro et al., 

2021). En Ischia, Ceglia et al. (2021) en el sistema que propusieron permitió evitar 

29,9 t/año de 𝐶𝑂2 en emisiones y ahorrar 119,9 MWh/año de energía primaria en 

relación al sistema tradicional. Tranamil t al. (2022) en su Evaluación de la 

hibridación de una Planta Geotérmica existente mediante el acoplamiento de un 

sistema de CSP, lograron determinar un aumento de la oferta térmica. En promedio, 

el vapor generado aumenta en 3,44 kg/s cuando se acoplan 10 MW de capacidad 

termosolar al sistema geotérmico. 

DiPippo (2022) concluyó que la central Pathé fue un logro grande para el uso de 
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recursos geotérmicos mexicanos pudiendo ser explotados tecnica y 

economicamente para producir electricidad en beneficio del país. 

Barasa & Akanni (2022) determinaron que una central geotérmica posee índices 

superiores en relacion a centrales térmicas, como un mejor factor de capacidad, 

factor de carga, costo unitario de generación, etcétera. Zuffi et al. (2022) 

determinaron que el desempeño ambiental de centrales geotérmicas es variable 

para cada lugar, tamaño y tecnología empleada, pero que pueden ser comparados 

con otras tecnologias de energía renovable. 

Oyekale & Emagbetere (2022) manifestaron que la evaluación exergoambiental 

debe fusionar el LCA convencional con el análisis exergético, y las definiciones de 

las métricas de desempeño más significativas. 

Fiaschi et al. (2021), mencioanan que el enfoque de PSA para un sistema CHP, 

con referencia específica a los sistemas de energía geotérmica, permite una 

comparación generalizada entre contextos regionales bastante diferentes. El PES 

es un medidor de comparación más correcto para los sistemas CHP (que van desde 

el 100 % de electricidad hasta el 100 % de calor) cuando se adopta para evaluar 

los beneficios del uso directo del calor. Además, es un indicador aceptado para 

sistemas que producen calor y electricidad (Marty et al., 2019).  

En el Perú, el 57,3% de la demanda de electricidad es suministrada por centrales 

hidroeléctricas, el 38,4% por centrales térmicas y el 4,3% restante por centrales 

eólicas y solares (Ministerio de Energía y Minas, 2018). 

Qurrahman et al. (2021) realizaron un análisis de energía y exergía para una central 

geotérmica ubicada en Dieng, donde lograron determinar que la turbina era la que 

representaba la mayor pérdida de calor y es conveniente ya que en esencia es la 

encargada de generar la potencia requerida. 

Moya et al. (2018); Paulillo et al. (2019) y Ball (2021) mencionan que la transición 

respecto al actual sistema energético basado en combustibles del tipo fósil en un 

sistema más ecológico se necesita de tecnologías que sean de energías 

renovables. Sin embargo, la energía del tipo geotérmica tiene sus desafios propios 

en relación con otro tipo de tecnología renovable, pero que ha logrado demostrar 

un enorme potencial para disminuir los efectos de contaminación. 

De acuerdo con Günther (2018), las centrales geotérmicas pueden producir energía 
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de forma estable dependiendo de la potencia instalada de la central. 

Nasruddin et al. (2018) informa que el Ciclo Rankine Orgánico (ORC) por sus siglas 

en inglés, tiene una de las mejores eficiencias exergéticas, con aproximadamente 

de 82,12%. 

Millstein et al. (2021) indican que la generación geotérmica podría aumentar aún 

con operaciones flexibles, pudiendo pasar de $2 a $4/MWh, de acuerdo a la 

cantidad y tipo de reducción y mejora permitida. 

La pregunta general en la presente investigación fue ¿en qué porcentaje se podría 

mitigar el impacto ambiental empleando una central geotérmica en el campo 

geotérmico Ancocollo, en el departamento de Tacna? Y las preguntas específicas 

planteadas fueron: ¿Cuál será el fluido orgánico de trabajo que permita aprovechar 

el potencial del campo geotérmico Ancocollo?, ¿Cuál será el flujo másico para el 

fluido orgánico de trabajo y geotérmico en el Ciclo Rankine Orgánico?, ¿Cuál será 

la eficiencia y el índice de contaminación para la central geotérmica? Y ¿será viable 

económica y financieramente el proyecto de una central geotérmica en el campo 

geotérmico Ancocollo? 

Por lo tanto, el objetivo general fue: Determinar el porcentaje de mitigación del 

impacto ambiental empleando una central geotérmica en el campo geotérmico 

Ancocollo, en el departamento de Tacna. 

Además, se plantearon como objetivos específicos:  

1. Seleccionar el adecuado fluido orgánico de trabajo que permita aprovechar el 

potencial del campo geotérmico Ancocollo. 

2. Calcular el flujo de masa para el fluido de trabajo y geotérmico para el Ciclo 

Rankine Orgánico. 

3. Determinar la eficiencia térmica teórica y real para la central geotérmica y calcular 

el índice de contaminación de la central geotérmica. 

4. Realizar el diseño de la central geotérmica mediante la selección de los 

componentes adecuados para optimizar la generación de energía eléctrica. 

5. Determinar la viabilidad económica financiera de la central geotérmica.  

La hipótesis planteada fue: la mitigación del impacto ambiental es positiva al 

emplear una central geotérmica en el campo geotérmico Ancocollo, en el 

departamento de Tacna. 
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Respecto a la justificación técnica, la actual investigación sirvió para determinar la 

factibilidad técnica de implementar una central geotérmica, y en el ámbito 

académico sirvió como guía y antecedente para futuras investigaciones referente 

al tema investigado. 

Se puede justificar económica y financieramente ya que como todo proyecto deja 

utilidades para aquellos que estén involucrados en su realización como 

inversionistas, esto debido a la venta de energía producida y venta de potencia a 

los precios en barra establecidos por OSINERGMIN siendo inyectados al Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

Se justifica en el ámbito ambiental que permite reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) al no emplearse combustibles fósiles para generar 

electricidad, sino que el mismo fluido geotérmico será la fuente de calor para el 

Ciclo Orgánico Rankine de potencia. 

Y finalmente, en el ámbito social se justifica porque la energía generada sirvió para 

aquellas localidades que no cuentan con acceso a un suministro eléctrico 

adecuado, lo cual genera un avance importante ya que dichas localidades pueden 

utilizar diferentes tecnologías en los diferentes sectores productivos, 

adicionalmente, aumenta la calidad de vida de la población ya que obtienen 

servicios básicos que necesitan de energía eléctrica para funcionar. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes del problema 

En Indonesia, Muslihudin et al. (2022) elaboraron su artículo de investigación 

referente a las restricciones ambientales que se presentan en la construcción de una 

central geotérmica sustentable en las laderas del monte Slamet, en Java Central. 

Indonesia es uno de los países con un gran potencial geotérmico. Se busca 

desarrollarla para poder aprovechar dicho potencial ya que se considera como una 

energía sustentable y renovable. El potencial de energía geotérmica del país es de 

28.910 MW, logrando colocarse en el segundo lugar de los países con dicho tipo de 

energía. Hasta el momento solo 1.699 MW de capacidad instalada o el 5,9% de su 

potencial geotérmico. El propósito de este estudio es describir cómo el proceso de 

ejecución de una central de energía geotérmica sostenible en las laderas del Monte 

Slamet no ha tenido éxito. El método de estudio utilizado es cualitativo con técnicas 

de entrevista, observación y documentación en la recolección de datos. El método 

para analizar datos fue el interactivo. Los resultados del estudio muestran que el 

proceso de construcción de plantas de energía geotérmica en Slamet Mount 

comenzó en realidad desde 2005. El plan inicial era que en 2021 podría explotarse 

con 220 megavatios de electricidad. De hecho, aún no está terminado. Una de estas 

limitaciones es causada por factores ambientales que incluyen componentes 

abióticos, bióticos y sociales. Componentes abióticos en forma de aspectos 

geológicos y condiciones extremas del suelo que provocan la contaminación del 

agua. El componente biótico son los sectores pesquero y agrícola de la población 

afectados por la turbidez del agua. El componente social es el descontento público, 

lo que resulta en manifestaciones contra el proceso de desarrollo de la planta de 

energía geotérmica sostenible. 

En el artículo elaborado por Oyekale & Emagbetere (2022), donde realizaron una 

revisión sobre las evaluaciones en el ciclo de vida exergético y convencional de las 

centrales geotérmicas que emplean Ciclo Rankine Orgánico (ORC) que explotan 

los recursos geotérmicos a baja temperatura. La importancia de las plantas de ciclo 

orgánico de Rankine (ORC) para el desarrollo de la futura infraestructura energética 

es ampliamente reconocida, debido en gran parte a su capacidad para explotar 

fuentes de energía térmica de baja temperatura, como el calor residual industrial y 
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los recursos de energía renovable. En este sentido, en la literatura se están 

proponiendo diferentes esquemas para el desarrollo técnico y económico de las 

plantas ORC. Además, las evaluaciones de viabilidad ambiental de los sistemas de 

energía basados en ORC han ido ganando atención gradualmente recientemente, 

pero en relación con los aspectos técnicos y económicos, el estudio respecto al 

análisis del ciclo de vida (LCA) sobre ORC aún están en proceso inicial.  

Zuffi et al. (2022) manifiestan que la geotermia es una energía renovable muy 

prometedora que, a diferencia de las energías renovables variables, es 

independiente de las condiciones externas/climáticas y puede cubrir tanto la 

demanda de energía como la de calor. No obstante, a pesar de estas características 

ventajosas, las plantas de energía geotérmica tradicionales pueden tener impactos 

ambientales no despreciables: estos van desde emisiones de contaminantes o 

gases de efecto invernadero hasta el uso relevante de productos químicos, energía 

y otros recursos durante el desarrollo de la central (pozos), operación y ejecución. 

Por esta razón, se seleccionó el Análisis del Ciclo de Vida (LCA) como la 

herramienta adecuada para realizar la comparación. Se realizó un análisis 

actualizado de varios casos de referencia representativos de plantas de energía 

geotérmica de diferentes tipos y tamaños utilizando el método de evaluación de 

huella ambiental del producto EF 2.0. Esto también representa una actualización 

sobre la práctica actual documentada en la literatura técnica, que a menudo aplica 

diferentes métodos (por ejemplo, RECIPE, ILCD, CML o Eco-Indicator) que están 

siendo reemplazados. 

En Chile, en el artículo que elaboraron Tranamil et al. (2022) respecto a la 

evaluación sobre hibridación de una central geotérmica existente acoplando un 

sistema CSP para aumentar la producción de energía, mencionaron que la energía 

solar concentrada (CSP) y los sistemas de energía geotérmica se describen como 

dos de las tecnologías más prometedoras para la generación de electricidad 

sostenible y confiable. Varios estudios en la literatura técnica han señalado que la 

hibridación de las fuentes de energía solar y geotérmica podría conducir a una 

reducción del costo nivelado de energía (LCOE) de los sistemas geotérmicos, así 

como a mejorar el factor de capacidad de los sistemas CSP. Sin embargo, la 

literatura técnica muestra que la integración de colectores solares térmicos no 
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presenta un impacto positivo en todos los escenarios analizados. El presente 

estudio tiene como objetivo profundizar en el análisis de la competitividad de la 

hibridación de sistemas solares y geotérmicos bajo condiciones de alta irradiación 

como las observadas en la región andina del norte de Chile. La evaluación se llevó 

a cabo acoplando un modelo termodinámico en Engineering Equation Solver (EES) 

con un modelo solar térmico en System Advisor Model (SAM). La evaluación 

considera la configuración de una planta geotérmica existente, considerando las 

restricciones de diseño asociadas con las condiciones operativas reales de la 

planta. El análisis se basa en una evaluación de energía y exergía, lo que nos 

permite identificar la eficiencia de los subsistemas introducidos para la hibridación 

y evaluar la competitividad de los esquemas híbridos mediante una evaluación 

económica en términos de LCOE. Los resultados muestran que los esquemas 

híbridos permiten una reducción del LCOE de una planta geotérmica autónoma en 

alrededor de 10 USD/MWh, aumentando la competitividad del sistema geotérmico. 

Sin embargo, se observa una gran variación en dicha reducción dependiendo del 

tamaño del campo solar y del tanque de almacenamiento del sistema solar. 

En Italia, Ceglia et al. (2021) elaboraron un artículo referente a una central 

geotérmica para microtrigeneración para una comunidad de energía inteligente, en 

la localidad de Ischia. Las mejoras para la sostenibilidad de las islas sujetas a 

fuertes presiones antropogénicas podrían obtenerse mediante soluciones 

innovadoras para el suministro de energía mediante el uso de fuentes locales de 

energía renovable. Este artículo analiza los posibles beneficios de una comunidad 

de energía geotérmica, compuesta por usuarios residenciales, ubicada en Ischia, 

una isla de Nápoles en el sur de Italia. El sistema propuesto se basa principalmente 

en una planta de Ciclo Orgánico de Rankine interactuando con una fuente 

geotérmica de temperatura media. Este sistema satisface tanto la carga eléctrica 

pura de la comunidad como las demandas de electricidad de las bombas de calor 

eléctricas para acondicionamiento de espacios y demandas de agua caliente 

sanitaria. Todo el sistema y los usuarios residenciales fueron modelados y 

simulados dinámicamente considerando la variación horaria de las cargas 

eléctricas, térmicas/refrescantes y de agua caliente sanitaria durante tres días de 

referencia para invierno, verano y temporada intermedia. La planta propuesta se 

comparó con un sistema tradicional en el que la electricidad para satisfacer las 
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cargas eléctricas de la comunidad total se toma de la red eléctrica nacional. Los 

resultados destacan que el uso del sistema propuesto en lugar del tradicional 

permite evitar 29,9 toneladas por año de emisiones de CO2. Además, este sistema 

propuesto garantiza el funcionamiento insular de la comunidad explotando la fuente 

local de energía renovable y mejorando la independencia energética. 

En Italia, Basosi et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para evaluar el rendimiento 

ambiental de 3 plantas eléctricas que emplea distintas energías renovables (solar, 

geotérmica y eólica). Para elaborar los inventarios del ciclo de vida útil se empleó 

data del tipo primaria. Al analizar, se obtuvo como resultado que tienen como 

caraceristica un extenso portafolio en relacion a los indicadores medioambientales 

utilizando la metodología ILCD 2011 Midpint+ y ReCiPe 2016. Además, se 

demostró que tenian un perfil bueno sobre lo ecológico de las centrales geotérmicas 

en relación con diferentes centrales de energía tipo renovable y definitivamente una 

mejora en los avances sobre la matriz energética. Respecto al puntaje Eco Point, 

se determinó que la energía eólica era la tecnología más sustentable, con 0.0012 

Ecopuntos/kWh, y la energía geotérmica, obtuvo un puntaje de 0.0177 

Ecopuntos/kWh y para una central fotovoltaica, que obtuvo 0.0087 Ecopuntos/kWh, 

donde todos los puntaje están por debajo del mix energético nacional, que fue de 

0.1240 Ecopuntos/kWh. 

Nuevamente, en Italia, Sbrana et al. (2021) desarrollaron su artículo donde indican 

la importancia que empieza a tener la fuente de energía geotérmica, con una 

producción eléctrica anual de 6,18 TWh. El futuro de la energía geotérmica tiene 

que ver con la claridad sobre las emisiones de CO2 de las plantas de electricidad y 

los contextos geológicos donde el CO2 se produce de forma natural. El área 

volcánico-geotérmica del Monte Amiata (AVGA) es un laboratorio natural 

formidable para investigar los roles relativos de la desgasificación natural de CO2 

y las emisiones de CO2 de las plantas de energía geotérmica (GPP). Esta 

investigación se basa en medir el flujo de gas del suelo en el AVGA y comparar las 

emisiones difusas de gas del suelo volcánico con las emisiones de los campos 

geotérmicos en operación. El flujo natural de gas del suelo es alto, 

independientemente de la ocurrencia de GPP en el área, y el presupuesto para el 

flujo de gas natural difuso es alto con respecto a las emisiones de gas de la planta 
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de energía. Además, el CO2 emitido por las centrales eléctricas parece reducir la 

cantidad de emisiones naturales debido al flujo de gas operado por las centrales 

eléctricas. Durante el ciclo de vida de los GPP, las emisiones de CO2 a la atmósfera 

se reducen aún más debido a la reinyección de fluidos acuosos libres de gas en los 

reservorios geotérmicos. Por lo tanto, los GPP actualmente en funcionamiento en 

AVGA producen energía a un nivel de cero emisiones. 

Quispe Huayta (2021) en su investigación propuso como objetivo diseñar una 

planta geotérmica de ciclo binario, empleando un Ciclo Rankine Orgánico (ORC), 

aprovechando las aguas termales de la ciudad mencionada. Proponiendo reducir 

los efectos contaminantes hacia el ambiente, mejorando la matriz de transición de 

energía del Perú, además de satisfacer y brindar electricidad limpia al sistema 

eléctrico. Se utilizó el tipo de investigación aplicada y descriptiva, haciendo uso de 

los conceptos, teorías respecto a al diseño de centrales térmicas para poder 

responder a los objetivos que se plantearon. Los resultados obtenidos del análisis, 

indicaron que se empleó el Isobutano como fluido de trabajo, por sus excelente 

propiedades físicas y termodinámicas. El flujo de masa para el Isobutano fue de 

238928.40 kg/h y para el flujo geotérmico de 583578 kg/h. La central tuvo una 

generación de 1 500  kW, y una eficiencia de la central de 5.623%. 

En referencia al estudio de Curi (2021), menciona conceptualmente que existen 3 

tecnologías para producir energía eléctrica con energía geotérmica. Planteó como 

objetivo buscar información respecto a las alternativas que podrían dar una 

respuesta respecto al déficit de producción sustentable que se desarrollará en el 

sur del Perú hacia el 2024 (Escena pre-Covid). Se tomaron tres tipos de plantas 

geotérmicas para producción de energía eléctrica, una de destello simple, otra de 

ciclo binario y de boca de pozo. Concluyendo que Tacna posee un enorme potencial 

respecto a la geotermia, pudiendo ser usado para lograr la satisfacción del déficit 

de energía eléctrica. Donde las plantas de boca de pozo y de destello simple 

poseen un costo relativamente bajo para su implementación. 

Por otro lado, Gutierrez y Quispe (2018) en su tesis planteron como objetivo evaluar 

el potencial geotérmico en el campo de Paucarcolla. Donde planteó calcular el área 

necesaria del terreno con el fin de obtener una temperatura correcta para el buen 

funcionamiento de la central. Tambien, analizar si era recomendable emplear dicha 
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energía para viviendas. Se concluyó que el campo geotérmico de Paucarcolla 

posee un potencial de energía geotérmica, a 2 m de profundidad, con 12.6°C de 

mínima temperatura, 14°C de máxima temperatura y 13.41°C de temperatura 

media. Se logró obtener una potencia de 8300 W para confort térmico, empleando 

tubos Slinky en instalación horizontal, con 694 m de distancia, con 150 m² de 

terreno. Finalmente, el coeficiente de perfomance (COP) ffue de 4.5 a 6 y que la 

instalación vertical no era recomendable debido a su alto coste porque se debía 

perforar una profunidad de más de 15 m. 

En el ámbito local, en la investigación realizada por Bulnes Jiménez (2018) planteó 

como objetivo diseñar una planta geotérmica utilizando un ciclo binario de potencia 

ORC, teniendo como objetivo el aprovechamiento de la energía proveniente del 

campo geotérmica en estudio con media entalpía. Se propuso una reducción de los 

efectos contaminantes y un aumento respecto a la demanda de corriente eléctrica 

donde se hizo usó de un informe sobre la energía geotérmica disponible en el 

departamento de Moquegua, donde se propuso generar corriente eléctrica 

empleando un Ciclo ORC. El tipo de investigación empleada fue aplicada y 

descriptiva, porque se empleó las teorías y leyes respecto a las centrales de 

energía geotérmica para lograr el correcto diseño de la central propuesta. Se 

calculó una potencia de generación de 4500 kWe. El fluido empleado fue el 

Isobutano, donde el flujo másico del mismo fue de 363960 kg/h. La inversión 

calculada fue de S/. 56 000 000, donde las ventas de energía generaran un ingreso 

de S/. 17 416 020 anuales. El análisis de rentabilidad arrojó un VAN de S/. 60 694 

413, una TIR de 12%, lo que demostró su buena rentabilidad, siendo atractivo para 

invertir y con una factibilidad alta.  

Recursos Energéticos Renovables 

Este tipo de recurso ocupa una amplia categoría de múltiples tecnologías. 

Explicándose, en que logran producir y brindar electricidad, energía mecánica y 

térmica, hasta con la característica de generar combustibles que pueden ser 

empleados para una gran cantidad de aplicaciones. Este tipo de tecnologías se 

pueden utilizar de manera desconcentrada en zonas urbanas y hasta rurales, pero, 

existen otro tipo que sirven para suministrar energía a sistemas eléctricos de 

grandes dimensiones, de manera concentrada (Grupo Intergubernamental de 
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expertos sobre el cambio climático, 2016). 

Sin embargo, al participar múltiples fuentes energéticas renovables, teniendo a la 

energía fotovoltaica, eólica, mareomotriz, entre otras; logrando que gran parte de 

los indicadores de criticidad elevada de las unidades energéticas logren participar 

de la máxima demanda (Zhou et al., 2016). 

Conceptualmente, la geotérmica es el calor que se obtiene de la Tierra, enfatizando 

al subsuelo. Donde la mezcla bifásica de vapor y liquido saturado transfieren el 

calor de manera directa al lugar donde será empleada. Dicha energía debe ser 

empleada considerando ciertos criterios, aunque puede ser usada para 

climatización y sistemas de refrigeración, y además de poder obtener energía 

eléctrica sustentable y limpia. Aunque, para la producción de corriente eléctrica es 

necesario que tenga una entalpia de media o alta temperatura, donde este tipo de 

campos se ubican cercanos a zonas con elevada actividad tectónica (IRENA, 2021). 

 

Figura 1. Diferentes clases de energías empleadas a nivel mundial 

Fuente: (Michea et al., 2019) 

Energía Geotérmica 

Se dice del calor contenido adentro del planeta Tierra, el mismo que puede ser 

aprovechado. Esto es, que existe energía térmica almacenada en el interior del 

subsuelo de la Tierra. Donde el calor de produce exclusivamente debido al Sol y a 

la Tierra (Cárcel & Martínez, 2015). 
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Figura 2. Composición del interior del planeta Tierra 

Fuente: (Cárcel & Martínez, 2015) 

De acuerdo con Cengel & Ghajar (2020), el calor puede ser transportado 

empleando tres formas, por conducción, radiación y convección. Dependiendo de 

la zona, el transporte de calor basándose en la convección logrando darse en el 

núcleo líquido externo, y considerando la conducción, donde se da entre el núcleo 

externo y el manto sólido. Y la convección como conducción del calor se da entre 

la corteza y ocupa un papel relevante en la generación o creación de un campo de 

energía geotérmica (De Brujin, 2020). 

Gradiente Geotérmico 

Cuando se tiene un diferencial de temperatura entre el interior y la superficie de la 

Tierra, originan una afluencia o flujo constante de energía calorífica, logrando 

propagarse debido a la conducción y convección hacia la superficie de la corteza 

terrestre (ver Figura 3). De acuerdo con diferentes investigaciones, la temperatura 

tiene un aumento constante de 3°C cada vez que se perfora 0.1 km. Aunque, en 

zonas con anomalías que se relacionan con actividades tectónicas o volcánicas, 

dicho gradiente aumenta hasta en 10 a 30 veces de lo usual. (Palacio Villa et al., 

2020)  
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Figura 3. Principales componentes de un yacimiento geotérmico 

Fuente: (Palacio Villa et al., 2020) 

Energía Geotérmica en el mundo 

En el 2018, la producción de electricidad empleando energía geotérmica fue de 

130000 MW, que, en relación al año anterior, se obtuvo un crecimiento del 6.5%, 

es decir, paso de 121 000 MW a 130 000 MW. (Schmerler Vainstein et al., 2019) 

 

Figura 4. Costo nivelado de la energía geotérmica a nivel mundial 

Fuente: (Porras et al., 2018) 
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Energía Geotérmica en el Perú 

Hoy por hoy, ya se han establecido marcos normativos que buscan apoyar el 

ingreso de centrales que emplean energías sustentables para producción de 

corriente eléctrica, incluyendo la geotérmica, y cabe precisar, que se elaboró un 

informe sobre el Plan Maestro que busca la concientización e incentivo del 

desarrollo de la energía geotérmica. El mismo, afirma que existen 61 zonas que 

poseen un alto potencial para su desarrollo, determinando que se podría producir 

hasta 3 GW de potencia para la generación de corriente eléctrica. Y cabe 

mencionar, que la mitad de dichos campos geotérmicos se encuentran ubicados en 

el Sur del Perú (Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 2012). La 

Figura 5 muestra el mapa geotérmico del Perú para poder ubicar los distintos 

campos geotérmicos que existen en territorio nacional. 
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Figura 5. Mapa del potencial de energía geotérmica en Perú 

Fuente: (Díaz & Guadalupe, 2021) 
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Ciclo Rankine ideal 

Este ciclo de potencia tiene como particularidad que hace uso del agua que se 

convierte en vapor a alta presión y temperatura, denominado sobrecalentado, como 

fluido para generar potencia eléctrica, con el fin de emplear el calor que posee su 

interior al entrar en la turbina y mover el eje para producir corriente eléctrica. En el 

análisis de dicho ciclo, se emplean los principios de balance de masa y energía, 

donde se determinan las características termodinámicas en cada estado al emplear 

las tablas adecuadas. (Cengel & Ghajar, 2020) 

En la Figura 6 se observa el ciclo y esquema para un Ciclo Rankine Idealizado. 

 

Figura 6. Configuración de un Ciclo Rankine ideal y su diagrama termodinámico T-s 

Fuente: (Moran et al., 2018) 

Ciclo Binario 

Para este tipo de centrales de generación de corriente eléctrica se hace uso de 2 

fluidos, siendo uno el geotérmico y otro que se emplea en el Ciclo Rankine 

Orgánico. Este ciclo es distinto a los de vapor flash o vapor seco porque en ninguna 

instancia de contacta el flujo geotérmico con la turbina. (Hernández Ochoa et al., 

2021) 
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Figura 7. Configuración de un Ciclo Rankine binario 

Fuente: (Hernández Ochoa et al., 2021)  

Intercambiador de calor 

Este dispositivo sirve para que exista un intercambio de calor entre dos flujos, los 

cuales tienen diferentes temperaturas y que generalmente nunca se mezclan, son 

utilizados en múltiples aplicaciones industriales. Existen dos tipos de 

intercambiadores de calor, de contraflujo y de flujo paralelo, en el primero, los flujos 

van en direcciones opuestas y en el segundo, los flujos van en la misma dirección. 

(Cengel & Ghajar, 2020)  

Análisis de rentabilidad 

García et al. (2021), indican que es importante hacer un análisis de los indicadores 

de rentabilidad en todo proyecto para determinar si dicho proyecto es factible y 

rentable en el tiempo. Dichos indicadores de rentabilidad son el Valor Actual Neto 

(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), tiempo de recuperación de la inversión 

(Tr) y la relación beneficio-costo. 

Daniels et al. (2019) menciona que para obtener la relación Beneficio Costo (R B/C) 

se debe emplear la siguiente ecuación: 

𝑅𝐵/𝐶 =
∑

𝐵𝑗

(1 + 𝑖)𝑛
𝑛
𝑗=0

∑
𝐶𝑗

(1 + 𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=0
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Donde:  

𝐵𝑗: Ingresos obtenidos durante la vida útil del proyecto, 𝐶𝑗: Costos generados 

durante la vida útil del proyeto, j: Período de tiempo que se busca evaluar, i: Tasa 

de interés o TMR, n: Vida útil o tiempo del proyecto. 

Kousky et al. (2019) menciona que la ecuación para determinar el retorno sobre la 

inversión es: 

𝑅𝑂𝐼 =

∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0

∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0

 

Donde: 

𝑅𝑡: Utilidad o beneficio generado en el tiempo de inversión, 𝐶𝑡: Costo de inversión 

total en el tiempo, i: tasa de interés.



 

 19 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Aplicada: Debido a que buscó producir conocimiento aplicando de forma directa las 

teorías, fórmulas y experiencias referente al tema investigado sobre las centrales 

geotérmicas y dar respuesta al problema planteado en la investigación (Hidalgo et 

al., 2021). 

Diseño de investigación 

No experimental: Siendo explicativo, porque se buscó responder a los objetivos que 

se han planteado paso a paso y luego dar una explicación de si los datos calculados 

son adecuados y adicionalmente, brindar un panorama del funcionamiento de la 

central geotérmica. Cabe precisar, que no hubo una manipulación de las variables 

de manera deliberada (Hernández et al, 2018). Además, es transversal porque se 

dio en un tiempo determinado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente:  

Diseño de central geotérmica. 

Variable dependiente: 

Mitigación de impacto ambiental. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: Todos los campos geotérmicos en el área nacional. 

Muestra: El campo geotérmico de Ancocollo, Tacna. 

Muestreo: No probabilístico. 

Unidad de análisis: Campo Geotérmico de Ancocollo. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

- Revisión bibliográfica 

El emplear esta técnica permitió recopilar información sobre las características de 

los campos geotérmicos, sobre las centrales geotérmicas y de la metodología a 

emplear para su correcto análisis tanto termodinámico, técnico, económico y 

financiero, para ello se realizó un análisis y revisión en revistas de prestigio e 

indexadas, las mismas que fueron buscadas en Scopus, Web of Sciences, Pro 

Quest y Science Direct, teniendo en consideración que tengan un impacto alto en 

el ámbito académico. 

- Análisis documental 

Consiste en la búsqueda de data e información en diferentes bibliografías 

actualizadas que sean de gran impacto y contenido en relación al tema que se está 

investigando, y también de revistas indexadas, artículos de revisión de literatura, 

artículos científicos, fichas técnicas, manuales, entre otros. El instrumento para 

recolectar datos se llama registro de datos, es decir, se extrae información de otra 

investigación y que no es necesario validar dicha información porque ya otro 

investigador la validó. Para la presente investigación se empleó el informe 

elaborado por JICA (2014), sobre la energía geotérmica disponible en el país, ya 

que contiene datos sobre las temperaturas que se pueden hallar en cada pozo 

geotérmico, la potencia posible de desarrollo para producción de energía eléctrica, 

tales parámetros serán importantes para llevar a cabo el desarrollo de los objetivos 

específicos planteados. (Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 

2012) 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento que fue empleado se detalla seguidamente: 

a) Al empezar a analizar el ciclo termodinámico, fue necesario seleccionar el fluido 

orgánico que fue empleado en el Ciclo Rankine Orgánico (ORC), para lo cual se 

realizó un análisis de comparación para los fluidos seleccionados para dicho ciclo 

y que están disponibles en el mercado nacional, para finalmente, escoger el que 
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logre obtener el mayor puntaje y permita la optimización del Ciclo Rankine 

Orgánico. 

b) Empleando las tablas termodinámicas, se calcularon los parámetros en cada 

estado del Ciclo ORC, esto es, las presiones en los equipos, temperaturas, 

entalpías, entropías y volumen específico, para luego determinar los trabajos 

específicos de turbina y bomba, el calor de entrada, eficiencia, flujos másicos, 

entre otros parámetros. 

c) Seguidamente, se realizó la selección del equipamiento necesario que formó 

parte de la central geotérmica, permitiendo optimizar la producción de energía 

eléctrica producida. 

d) Posteriormente, se hizo un análisis de los indicadores de rentabilidad, calculando 

el VAN, TIR, relación Beneficio-Costo y tiempo de recuperación de la inversión, 

para analizar si es factible y rentable el proyecto propuesto. 

e) Al final, se calculó en que tanto se reduce la contaminación ambiental, es decir, 

se calculó el índice de contaminación provocado por la central geotérmica 

propuesta y determinar si en realidad contribuye a mitigar el impacto ambiental 

al compararse con otras investigaciones. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los parámetros determinados en la actual investigación se procesaron de forma 

manual y tambien usando programas que permitan comprobar que el procedimiento 

empleado y los datos obtenidos son los adecuados, se empleó además software 

para resolver problemas termodinámicos que involucren Ciclos de Potencia como 

Rankine, y obtener las gráficas respectivas. Los valores de cada parámetro 

obtenido en cada estado se comprobará con información obtenida de un software 

especialmente empleado para determinar las propiedades termodinámicas de 

cualquier fluido orgánico de trabajo, con el fin de saber si se ha procedido 

correctamente o si hay que corregir algo que se hizo mal. Este proceso es de 

importancia, ya que permitió dar respuesta a los objetivos que se han planteado, 

para luego elaborar la discusión de dichos resultados, conclusiones y 

recomendaciones al final de la investigación. 
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3.7. Aspectos éticos 

Toda investigación o informe utilizado para la elaboración del presente proyecto, no 

fue alterado, es decir, que el contenido fue parafraseado pero referenciado para la 

verificación del material bibliográfico sin perder el mensaje o interpretación ofrecida, 

teniendo en consideración la normativa empleada para su elaboración, la cual es la 

norma APA 7ma edición, para realizar las referencias y citas de todo material 

científico empleado. Además, se consideró la consultoría de un asesor experto en 

investigación, con el fin de que el proyecto se elabore de la mejor manera posible 

y asemejándose en lo más posible a la realidad, y se evitó cualquier tipo de copia 

o plagio, para buscar la total originalidad del proyecto. Cabe precisar, que fue 

necesario contar con la asesoría de un asesor externo que tenga amplio 

conocimiento del tema que se está investigando. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Elección del fluido para el ciclo orgánico Rankine 

Entre uno de los ciclos de potencia más empleados para una central geotérmica es 

el Ciclo Orgánico Rankine (ORC, por sus siglas en el idioma inglés), por lo que es 

necesario escoger un adecuado fluido de trabajo para optimizar la extracción de 

energía en el ciclo. Entre los más empleados se tiene a los siguientes: 

- R12 

Este gas refrigerante, llamado Diclorofluorometano, se le consideró un nivel alto de 

peligro por la Unión Europea (UE) para el ambiente y esencialmente para la capa 

de ozono. En concordancia con el Reglamento N° 2037/2000, su generación, uso 

y distribución quedó prohibida en el continente europeo, pero se puede emplear 

bajo ciertas excepciones. Por ejemplo, Estados Unidos prohibió su utilización, para 

cumplir con el Protocolo de Montreal (Parlamento Europeo, 2010).  

Características del R12 

Entre las características que posee este gas refrigerante se tienen a las siguiente: 

- Gas incoloro. 

- Genera un efecto negativo en la capa de ozono, por ello se ha buscado 

sustituirlo. 

- Tóxico, por ello no brinda garantías cuando ocurran fugas. 

- Posee una densidad mayor que el oxígeno, de 4.18 veces mayor. 

- No es explosivo o inflamable. 

- La cantidad de volumen de humedad no debe ser mayor a 0.00004%. 

Precios del R12 

El costo de dicho refrigerante puede ser variado de un país a otro, aunque al buscar 

por internet, se tiene un costo que puede variar entre $ 20 hasta $ 50. Aunque en 

el precio también puede verse afectado dependiendo del cilindro que almacene al 

gas y su masa (Gasica, 2020). 
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Aplicaciones del R12 

Se empleó en sistemas de acondicionamiento de aire doméstico y automotriz, 

aunque fue más empleado en el automotriz. Actualmente, ha quedado restringido 

su uso, por lo cual se ha reemplazado por otros gases refrigerantes sustitutos más 

eficientes que el R12. Su efecto perjudicial en la capa de ozono repercutió en su 

uso por lo que se obligó a las empresas a no utilizarlo (Gasica, 2020). 

Por ejemplo, si el auto usaba R12 como gas refrigerante para su sistema de aire 

acondicionado, este puede ser reemplazo por el R134a, que es bastante parecido 

al R12, siendo bastante compatible para dicho caso. Solo se deberá cambiar el filtro 

secador, el aceite empleado por el sistema, las tomas de carga, la etiqueta que 

permite identificar el aceite y la cantidad de refrigerante que será utilizado (Gasica, 

2020). 

 

Figura 8. Gas refrigerante R12 

Fuente: (Bing Cool, 2023) 

En la Figura 9 se aprecia las curvas de entalpía vs presión para el refrigerante R12. 
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Figura 9. Curva entalpía vs Presión para el R12 (Diagrama Mollier)  

Fuente: (Gonzales, 2022)
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- R134a 

Viene a ser un tipo de refrigerante hidrofluorocarburos puro, sustituyendo a los que 

son contaminantes como el R12 en nuevas instalaciones. Dichos refrigerantes HFC 

vienen a ser gases fluorados de 3era generación que se han generado a partir de 

átomos de hidrógeno, flúor y carbono, y como no poseen cloro en su composición, 

ya no originan un agotamiento de la capa de ozono, donde su utilización ahora es 

considerada ecoamigable (Pochteca Perú, 2021). 

Características del R134a 

Su capacidad calorífica es algo inferior que la del R12, aunque su ventaja 

significativa es su nulo daño a la capa de ozono porque no posee nada de cloro, ya 

que si existen accidentes de fugas, se pueden rellenar los equipos sin problema y 

fácilmente; pero el compresor empleado debe ser algo mayor que para otros gases 

refrigerantes hidrofluorocarburos, siendo altamente eficiente energéticamente, no 

es tóxico, ni irritante, no corrosivo y es no inflamable (Pochteca Perú, 2021). 

Como dato adicional, sabiendo que no contamina al medio ambiente ni representar 

un peligro a la salud, dicho refrigerante R134a posee una conductividad de calor 

mejorada en relación al R12, reduciendo el consumo de refrigerante; y debido a 

que ambos poseen una conductividad térmica parecida, hacer modificaciones al 

sistema de refrigeración para ser adaptado por R134a es más sencillo (Pochteca 

Perú, 2021). 

En los sistemas de acondicionamiento de aire vehicular, dicho gas ofrece un 

beneficio de que no posee ningún tipo de olor extraño, ayudando a mitigar la 

contaminación ambiental, con una humedad menor al 0.001% brindando una nula 

corrosión al sistema de refrigeración. Adicionalmente, su contenido de ácido es 

menor al 0.00001% y su rastro de evaporación es inferior al 0.01% (Pochteca Perú, 

2021). 

Aplicaciones del R134a 

- Dicho gas refrigerante se emplea en las siguientes aplicaciones: 

- Sistemas de acondicionamiento de aire vehicular. 

- Sistemas de refrigeración del hogar. 
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- Sistemas de enfriamiento centrífugo con agua. 

- Cámaras frigoríficas para conservación. 

- Transporte frigorífico y sistemas de refrigeración comercial. 

 

Figura 10. Gas refrigerante R134a 

Fuente: (Termoclima Andina SAC, 2023) 

En la Figura 11 se puede observar el diagrama Mollier para el refrigerante R134a.
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Figura 11. Diagrama Mollier del refrigerante R134a 

Fuente: (Scalofríos, 2023)
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- R410a 

Hablando químicamente, es una mezcla binaria, llamada azeotrópica, donde se han 

empleado dos gases refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC). Dichos gases son el 

HFC R125 llamado pentafluoroetano y el HFC R32 llamado diclorometano. Se le 

llama mezcla azeotrópica porque viene a ser una combinación de compuestos 

distintos donde la temperatura de ebullición es generalmente constante y no varía 

en el tiempo (Frikko, 2020). 

Características del R410a 

El R410a posee características similares a las de un azeótropo, por ello su 

comportamiento es como si fuera un solo refrigerante. Entre una de sus 

propiedades más destacadas es que posee características frigoríficas, donde su 

nivel de inflamabilidad es bajísimo, o, mejor dicho, nulo.  

- No tóxico. 

- Ecoamigable, con un impacto nulo para la capa de ozono. 

- Los sistemas de acondicionamiento de aire que emplean R410a tienen un 

consumo menor de energía y un rendimiento más alto. 

- Nulo contenido de cloro. 

- Opera de forma altamente silenciosa. 

- Según la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers) es un gas con clasificación A1/A1, que quiere decir que 

es no tóxico y no inflamable, aunque se dieran accidentes de fugas. 

- Por ser azeotrópico, es un gas altamente estable, que puede volver a recargarse 

nuevamente en su fase de líquido. 

- Tiene excelentes propiedades termodinámicas. 

- Posee una capacidad volumétrica frigorífica superior al R22. 

- Posee un elevado rendimiento cuando es usado en modo “calor”. 

- No produce dióxido de carbono. 

- Debido a sus propiedades termodinámicas elevadas mejoran el tamaño y calidad 

de los sistemas de acondicionamiento de aire, permitiendo emplear compresores 
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más pequeños, menor diámetro en las tuberías y altas velocidades. 

- No se logra separar en el interior del sistema y debido a su composición no varía 

su fase, aunque exista caso de fuga. 

Aplicaciones del R410a 

En la actualidad, es más empleado para sistemas de acondicionamiento de aire 

domésticos y comerciales por sus excelentes propiedades. También se puede 

emplear en sistemas de bombas de calor, deshumidificadores, refrigeración y 

aplicaciones HVAC (Solquimia, 2023). 

 

Figura 12. Refrigerante R410a 

Fuente: (Tekko, 2022) 

En la  Figura 13 se puede observar el diagrama de Mollier para el refrigerante 

R410a.
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Figura 13. Diagrama de Mollier para refrigerante R410a 

Fuente: (Scalofríos, 2023)
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- R600a 

Es un refrigerante puro empleado por lo general para sistemas de refrigeración 

doméstico con una elevada eficiencia, donde su característica primordial es que 

posee una baja presión de operación, su inflamabilidad y la bajísima cantidad de 

gramos que es requerido por los equipos (ConforempresariaL, 2020). 

Características del R600a 

El Isobutano o R600a es un refrigerante que se emplea básicamente en un ciclo 

normal de compresión. Dicho ciclo tiene como característica que posee bajas 

presiones de operación, en comparación con otros refrigerantes más tradicionales 

(ConforempresariaL, 2020). 

Aplicaciones del R600a 

Entre las distintas aplicaciones se tienen a las siguientes (ConforempresariaL, 

2020): 

- Se emplea en refrigeración doméstica y comercial. 

- Posee una capacidad volumétrica más baja que el R12, en torno al 50%, por lo 

que no es considerado un sustituto de dicho refrigerante. 

- Se emplea también en equipos de refrigeración inverter, es decir, equipos de 

enfriamiento y variación de frío, que se regula cambiando el giro del motor con 

frecuencia. 

 

Figura 14. Refrigerante R600a 

Fuente: (Zhejiang NOF Chemical Co. Ltd., 2023)
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Figura 15. Diagrama de Mollier para el refrigerante R600a 

Fuente: (Corte Juela & Flores Suqui, 2015)



 

 34 

- R601a 

El isopentano o R601a es un líquido incoloro, altamente volátil y transparente que 

posee un aroma agradable. Viene a ser insoluble en el agua y es prácticamente 

miscible con la gran mayoría de disolventes orgánicos como éter y etanol. Es 

empleado en síntesis orgánica y como disolvente. Se genera a partir de la 

rectificación y purificación del aceite destilado hidrocarburo ligero componente de 

aceite o cinco carbonos. En condiciones ambientales normales posee fase líquida 

y es altamente volátil, inflamable y explosivo (Sirloong Chemical, 2019). 

Características del R601a 

Entre las características más destacadas se tiene a las siguientes:  

- Es tóxico, inhalación aguda. 

- Altamente inflamable y explosivo. 

- Volátil. 

- Se debe almacenar separado de ácidos y oxidantes. 

Aplicaciones del R601a 

Entre sus principales aplicaciones se tienen: 

- Se usa como agente de condensación para la generación de polietileno. 

- Reemplaza al Freón como refrigerante. 

- Se emplea en refrigeración y congelación. 

 

Figura 16. Refrigerante R601a 

Fuente:  (Freeze Refrigerant, 2023) 
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Análisis comparativo 

En la Tabla 1 se puede apreciar a los fluidos de trabajo considerados en la presente 

investigación los cuales son el Diclorofluorometano (R12), Tetrafluoroetano 

(R134a), fluido frigorígeno (R410a), Isobutano (R600a) y el isopentano (R601a). 

Con dichos fluidos se realizó un análisis comparativo para determinar cuál es el que 

logra optimizar el ciclo orgánico Rankine.  

Tabla 1. Diferentes fluidos de trabajo empleados en ORC 

Descripción Denominación comercial 

Diclorofluorometano R12 

Tetrafluoroetano R134a 

Fluido frigorígeno R410a 

Isobutano R600a 

Isopentano R601a 

Fuente: Elaboración propia. 

Del análisis, los fluidos R12, R134a y R410a vienen a ser refrigerantes utilizados 

ampliamente en múltiples sistemas de refrigeración comercial e industrial, además 

de utilizarse en sistemas de acondicionamiento de aire, debido a que poseen 

propiedades y características termodinámicas muy buenas para dicho uso, pero el 

R410a destaca entre ambos, debido a que tienen un punto de ebullición a presión 

atmosférica de -52.1 °C y un poder de vaporización de 271.5 kJ/kg, mientras que 

para el R134a es de -26 °C y un poder de vaporización de 197.44 kJ/kg, 

adicionalmente que la presión máxima de trabajo del R410a es de hasta 4 MPa, y 

para el R134a es de hasta 2.5 MPa, de acuerdo con tablas termodinámicas; y el 

fluido R12 ya no está siendo usado por ser anestésico y poseer menores 

características respecto a los antes mencionados. Luego, el Isobutano (R600a) y el 

isopentano (R601a), vienen a ser combustibles, llamados alcanos, por lo que son 

inflamables y peligrosos, contribuyendo a un aumento de la contaminación o gases 

de efecto invernadero.  

De la Tabla 2, se puede mencionar que los fluidos orgánicos de trabajo R12, R134a, 

R410a, R600a y R601a, el que más se adecua y posee mejores propiedades es el 

R410a, porque es ecoamigable, posee un alto poder de vaporización, nulo nivel de 

toxicidad, con una clasificación por la ASHRAE de A1, el punto más bajo de 

ebullición y adicionalmente, el precio es similar al de los demás fluidos. 
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Tabla 2. Características de los diferentes fluidos de trabajo para ORC 

Característica 

Fluido 

R12 (Diclorofluorometano,  
𝑪𝑪𝒍𝟐𝑭𝟐) 

R134a (Tetrafluoroetano,  
𝑪𝑯𝟐𝑭 − 𝑪𝑭𝟑) 

R410a (Tetrafluoroetano + 
Pentafluoroetano, 𝟓𝟎%𝑪𝑯𝑭𝟐 − 𝑪𝑭𝟑 +

𝟓𝟎%𝑪𝑯𝟐𝑭 − 𝑪𝑭𝟑 

R600a 
(Isobutano,  

𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎) 

R601a 
(Isopentano,  

𝑪𝟓𝑯𝟏𝟐) 

Punto de ebullición a presión 
atmosférica (°C) 

-29.8 -26.3 -52.1 -11.7 27.8 

Inflamable No No No Si Si 

Amigable con medio ambiente Si Si Si Si Si 

Calor de Vaporización (J/kg) 152 420  197 440 271 500 332 000 - 

Tóxico No (Anestésico) No No No No 

Clasificación ASHRAE A1 A1 A1 A3 A3 

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis ponderado 

Se elaboró una matriz ponderada para poder seleccionar el fluido que mejores 

prestaciones brinda al ser usado en el Ciclo Orgánico Rankine.  

La Tabla 3 detalla las razones empleadas para el análisis de la matriz ponderada. 

 
Tabla 3. Razones para matriz ponderada 

RAZÓN VALOR 

Irrelevante – precio alto 1 

Relevante – precio moderadamente alto 2 

Adecuado – precio normal 3 

Excelente – precio relativamente bajo 4 

Muy excelente – precio bajo 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4. Parámetros considerados para matriz de ponderada 

PARAMETROS CRITERIO 

Grado de 
contaminación 

Permite verificar que tan contaminantes es el fluido 
seleccionado. 

Poder calorífico 
(P.C.) 

Brinda el valor del poder calorífico del fluido. 

Precio Precio de cada fluido orgánico de trabajo. 

Tóxico Permite conocer el nivel de toxicidad del fluido. 

Inflamable 
Permite conocer el nivel de inflamabilidad que posee 
el fluido. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 5. Matriz ponderada para seleccionar el fluido orgánico de trabajo 

Fluido 

Parámetros para seleccionar 

Total 
Grado de 

contaminación 
P.C. Precio Tóxico Inflamable 

0.2 0.25 0.35 0.10 0.10 

R12 4 0.8 2 0.50 3 1.05 3 0.3 3 0.30 2.95 

R134a 3 0.6 3 0.75 4 1.40 5 0.5 4 0.40 3.65 

R410a 3 0.6 4 1.00 4 1.40 5 0.5 5 0.50 4.00 

R600a 3 0.6 5 1.25 4 1.40 5 0.5 1 0.10 3.85 

R601a 3 0.6 5 1.25 4 1.40 5 0.5 1 0.10 3.85 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 5 se puede concluir que el mejor fluido orgánico de trabajo para el Ciclo 

Orgánico Rankine de la central geotérmica es el refrigerante R410a, con una 

puntuación de 4.00. Las tablas de propiedades termodinámicas del R410a fueron 

agregadas en el Anexo 2 (Borgnakke & Sonntag, 2019). 
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4.2. Parámetros considerados para evaluación termodinámica del ORC 

El ciclo orgánico Rankine debe tener ciertos parámetros para poder funcionar de 

forma adecuada y que pueden configurarse dependiendo del equipamiento 

seleccionado, donde dichos parámetros de manera aproximada son: 

𝑇3 = 150 °𝐶 

𝑇5 = 160 °𝐶 

𝑇6 = 50 °𝐶 

𝑃4 = 40 𝑏𝑎𝑟 (máxima presión de trabajo) 

La planta geotérmica propuesta posee una potencia de 90 000 kW, de acuerdo con 

la Tabla 6, de la información obtenida de JICA (2012). 

Tabla 6. Potencial posible de desarrollo para distintos campos geotérmicos 

Campo geotérmico 
Potencial energético 

(MWe) 
Capacidad de desarrollo 

posible (MWe) 

Chungara Kallapuma 84 75 

Ancocollo 98.2 90 

Tutupaca 113.8 105 

Crucero 79.4 70 

Pinaya 36.8 35 

Calacoa Putina 108.2 100 

Ulucan 27.4 25 

Jesús María 17.3 10 

Ccollo/Titire 39.7 35 

Cailloma 9.1 5 

Chivay Pinchollo 162.9 150 

Puquio 34.3 30 

Chancos 15.3 5 

Total 826.4 735 

Fuente: JICA (2012). 
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Figura 17. Esquema termodinámico para la central geotérmica propuesta 

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis termodinámico  

Estado 1: Se tiene líquido saturado, al emplear las tablas termodinámicas, se 

obtuvo lo siguiente: 

𝑃1 = 90 𝑘𝑃𝑎 

Tabla 7. Parámetros para calcular la temperatura del estado 1 

T (°C) P (kPa) 

-55 84 

𝑇1 90 

-51.4 101.3 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑇1𝑎 = −55 °𝐶    𝑃1𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎  

𝑇1𝑐 = −51.4 °𝐶    𝑃1𝑏 = 𝑃1 = 90 𝑘𝑃𝑎  

     𝑃1𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1 = 𝑇1𝑎 + (𝑇1𝑐 − 𝑇1𝑎). (
𝑃1𝑏 − 𝑃1𝑎

𝑃1𝑐 − 𝑃1𝑎
) = −53.75 °𝐶 

Tabla 8. Parámetros para calcular la entropía en el estado 1 

s (kJ/kg. K) P (kPa) 

-0.0912 84 

𝑆1 90 

-0.0688 101.3 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑠1𝑎 = −0.0912
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   𝑃1𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎    

𝑠1𝑐 = −0.0688
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
    𝑃1𝑏 = 𝑃1 = 90 𝑘𝑃𝑎  

     𝑃1𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑠1 = 𝑠1𝑎 + (𝑠1𝑐 − 𝑠1𝑎). (
𝑃1𝑏 − 𝑃1𝑎

𝑃1𝑐 − 𝑃1𝑎
) = −0.0834

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Tabla 9. Parámetros para calcular la entalpía en el estado 1 

h (kJ/kg) P (kPa) 

-20.64 84 

ℎ1 90 

-15.70 101.3 

Fuente: Elaboración propia. 
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ℎ1𝑎 = −20.64 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
   𝑃1𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎    

ℎ1𝑐 = −15.10
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃1𝑏 = 𝑃1 = 90 𝑘𝑃𝑎  

     𝑃1𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

ℎ1 = ℎ1𝑎 + (ℎ1𝑐 − ℎ1𝑎). (
𝑃1𝑏 − 𝑃1𝑎

𝑃1𝑐 − 𝑃1𝑎
) = −18.72

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 10. Parámetros para calcular el volumen específico en el estado 1 

v (m³/kg) P (kPa) 

0.000735 84 

𝑣1 90 

0.000741 101.3 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑣1𝑎 = 0.000735 
𝑚3

𝑘𝑔
   𝑃1𝑎 = 84𝑘𝑃𝑎    

𝑣1𝑐 = 0.000741 
𝑚3

𝑘𝑔
   𝑃1𝑏 = 𝑃1 = 90 𝑘𝑃𝑎  

      𝑃1𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑣1 = 𝑣1𝑎 + (𝑣1𝑐 − 𝑣1𝑎). (
𝑃1𝑏 − 𝑃1𝑎

𝑃1𝑐 − 𝑃1𝑎
) = 0.0007371 

𝑚3

𝑘𝑔
 

Estado 2: Se encuentra la bomba, que comprime el fluido orgánico de trabajo, 

empleando la siguiente ecuación para calcular la entalpía: 

𝑃2 = 4 𝑀𝑃𝑎     

𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑣1. (𝑃2 − 𝑃1) = 2.8821
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = −15.8379
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Para poder determinar la temperatura en dicho estado, se empleó la entalpía y 

se calculó la temperatura considerando que se encontraba en saturación, esto 

es, que era líquido saturado. 
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Tabla 11. Parámetros para calcular la temperatura en el estado 2 

h (kJ/kg) T (°C) 

-20.64 -55 

-15.8379 𝑇2 

--15.70 -51.4 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑇2𝑎 = −55°𝐶    ℎ2𝑎 = −20.64
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑇2𝑐 = −51.4°𝐶   ℎ2𝑏 = ℎ2 = −15.8379
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

ℎ2𝑐 = −15.70
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑇2 = 𝑇2𝑎 + (𝑇2𝑐 − 𝑇2𝑎). (
ℎ2𝑏 − ℎ2𝑎

ℎ2𝑐 − ℎ2𝑎
) = − 51.50°𝐶 

Estado 3: Se observa líquido saturado a la presión de 4 000 kPa (4 MPa), que 

se encuentra en la entrada del intercambiador de calor. 

𝑃3 = 𝑃2 = 4 𝑀𝑃𝑎    𝑇3 = 150 °𝐶 

ℎ3 = 403.64
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣3 = 0.01033

𝑚3

𝐾𝑔
 

𝑠3 = 1.2417
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 4: A la salida de la turbina, se considera un proceso isoentrópico, por lo 

tanto: 

𝑃4 = 90 𝑘𝑃𝑎 

𝑠4 = 𝑠3 = 1.2417
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

De acuerdo a los cálculos realizados, en este estado se tiene vapor 

sobrecalentado, entonces: 

𝑇4 = −33.13 °𝐶 

ℎ4 = 271.882
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣4 = 0.32142 

𝑚3

𝐾𝑔
 

Seguidamente, se utilizaron las eficiencias isentrópicas de los equipos 

empleados, es decir, de la bomba y la turbina, con el propósito de que el ciclo 

sea lo más cercano a la realidad. 
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𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 80% = 0.80 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
= 3.6026 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑟 = ℎ1 + 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑟𝑒𝑎𝑙 = −15.1174 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 12. Parámetros para calcular la temperatura 2r 

h (kJ/kg) T (°C) 

-15.70 -51.4 

-15.1174 𝑇2𝑟 

-13.80 -50 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑇2𝑎𝑟 = −51.4°𝐶   ℎ2𝑎𝑟 = −15.70
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑇2𝑐𝑟 = −50°𝐶    ℎ2𝑏𝑟 = ℎ2𝑟 = −15.1174
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑐 = −13.80
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑇2𝑟 = 𝑇2𝑎𝑟 + (𝑇2𝑐𝑟 − 𝑇2𝑎𝑟). (
ℎ2𝑏𝑟 − ℎ2𝑎𝑟

ℎ2𝑐𝑟 − ℎ2𝑎𝑟
) = − 50.97 °𝐶 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 90% =  0.9   

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = ℎ3 − ℎ4 = 131.758
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  𝑥 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.9 𝑥 131.758
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 118.582
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑟 = ℎ3 − 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  285.058 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El calor de entrada en el intercambiador de calor es: 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = ℎ3 − ℎ2 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 419.478
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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El trabajo ideal de la bomba y la turbina son: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 131.758
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 2.8821
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo neto ideal es: 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − 𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 128.8759
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Luego, el trabajo real de la bomba y turbina son: 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑟𝑒𝑎𝑙 = 3.6026 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 118.582
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo neto real es: 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑟𝑒𝑎𝑙 = 114.979
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Ahora, considerando que la potencia que debe generar la turbina de vapor es de 

90 MW, se puede calcular el flujo de masa del refrigerante R410a empleado, por 

lo tanto, se tuvo lo siguiente: 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 90 𝑀𝑊 

𝑚̇𝑅410𝑎 =
𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
= 782.75

𝑘𝑔

𝑠
 

 

Figura 18. Esquema del intercambiador de calor 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 
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Luego, empleado los datos de temperatura de entrada y salida en el 

intercambiador de calor, se tuvo que: 

𝑇3 = 150 °𝐶    𝑇5 = 160 °𝐶 

𝑇2𝑟 = −50.97 °𝐶   𝑇6 = 50 °𝐶 

𝐶𝑝 𝑅410𝑎 = 1.335
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.2605

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3) 

𝑚̇𝑅410𝑎 = 782.75
𝑘𝑔

𝑠
 

Se determina el calor en el interior del intercambiador de calor: 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑅410𝑎 . 𝐶𝑝 𝑅410𝑎 . (𝑇3 − 𝑇2𝑟) = 210 007.87 𝑘𝑊 

Calculando el flujo másico del fluido geotérmico: 

𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =
𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 . (𝑇5 − 𝑇6)
= 448.11

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 1 613 196
𝑘𝑔

ℎ
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 947.75
𝑘𝑔

𝑚³
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3) 

𝑉̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 1702.13
𝑚3

ℎ
 

Calculando el diámetro de las tuberías: 

𝑚̇𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 200
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑚̇𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
782.75

𝑘𝑔
𝑠

200
𝑘𝑔
𝑠

= 3.914 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 4 

Por lo tanto, para poder extraer la potencia requerida son necesarios cuatro 

pozos de extracción de fluido geotérmico. 
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𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

𝑚̇𝑓𝑔.𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 195.6875
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ = 1300
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃𝑐 = 40 𝑏𝑎𝑟 

𝑘 = 183900 

Utilizando la siguiente ecuación: 

𝐷 = √
4. 𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 . ℎ1.102

𝑘. 𝜋. 𝑃𝑐
0.96  

𝐷 = 0.3256 𝑚 ≅ 12.82 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Del cálculo, se selecciona una tubería con un diámetro estándar de 14 pulgadas. 

La ficha técnica de la tubería seleccionada se puede encontrar en el Anexo 4.  

Seguidamente, se hará un análisis para la mitad de potencia, es decir de 45 MW. 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 45 𝑀𝑊 

𝑚̇𝑅410𝑎 =
𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
= 391.38

𝑘𝑔

𝑠
 

 

Figura 19. Esquema del intercambiador de calor 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Luego, empleado los datos de temperatura de entrada y salida en el 

intercambiador de calor, se tuvo que: 
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𝑇3 = 150 °𝐶    𝑇5 = 160 °𝐶 

𝑇2𝑟 = −50.97 °𝐶   𝑇6 = 50 °𝐶 

𝐶𝑝 𝑅410𝑎 = 1.335
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.2605

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3) 

𝑚̇𝑅410𝑎 = 391.38
𝑘𝑔

𝑠
 

Se determina el calor en el interior del intercambiador de calor: 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑅410𝑎 . 𝐶𝑝 𝑅410𝑎 . (𝑇3 − 𝑇2𝑟) = 105 005.28 𝑘𝑊 

Calculando el flujo másico del fluido geotérmico: 

𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =
𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 . (𝑇5 − 𝑇6)
= 224.06

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 806 604.02
𝑘𝑔

ℎ
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 947.75
𝑘𝑔

𝑚³
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3) 

𝑉̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 851.073
𝑚3

ℎ
 

Tabla 13. Resumen de análisis termodinámico 

Estado Presión (MPa) Temperatura (°C) Entalpía (kJ/kg) Calidad (x) Fase 

1 0.09 -53.75 -18.72 0 Líquido saturado 

2 4.00 -51.50 -15.8379 - Líquido comprimido 

2r 4.00 -50.97 -15.1174 - Líquido comprimido 

3 4.00 150 403.64 - Vapor sobrecalentado 

4 0.09 -33.13 271.882 - Vapor sobrecalentado 

4r 0.09 -33.00 391.75 - Vapor sobrecalentado 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3. Eficiencia e índice de contaminación ambiental 

4.3.1. Eficiencia teórica y real para la central geotérmica 

La eficiencia térmica teórica o ideal de la central geotérmica propuesta es: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.3072 𝑥 100% = 30.72% 
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La eficiencia térmica real de la central geotérmica propuesta es: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.2741 𝑥 100% = 27.41% 

4.3.2. Índice de contaminación ambiental para la central geotérmica  

En el estudio realizado por Basosi et al. (2020), donde obtuvieron de sus 

resultados, que índice de contaminación de la energía geotérmica fue 0.0177 kg 

𝐶𝑂2 por cada kWh, entonces, el índice de impacto ambiental de generar 

electricidad utilizando energía geotérmica es: 

𝐸𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 90 000 𝑘𝑊 𝑥 8760 ℎ = 788.40 𝑥 106 𝑘𝑊ℎ 

Entonces, se tuvo que: 

𝐼𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0.0177
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
 𝑥 788.40 𝑥 106 𝑘𝑊ℎ 

𝐼𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 13.955 𝑥 106 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 

𝐼𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 13 955 𝑡 𝐶𝑂2 

Al compararse con una central de Ciclo Rankine tradicional, que tiene un puntaje 

de 0.250 kg 𝐶𝑂2 por kWh (GenCat, 2022), se tuvo: 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 0.250 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
  𝑥 788.40 𝑥 106 𝑘𝑊ℎ 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 197.10 𝑥 106 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 197 100 𝑡 𝐶𝑂2 

Obteniendo una reducción de gases contaminantes de: 

𝑅𝑔𝑐 = 𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 − 𝐼𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎  

𝑅𝑔𝑐 = 197 100 𝑡 𝐶𝑂2 − 13 955 𝑡 𝐶𝑂2 

𝑅𝑔𝑐 = 183 145 𝑡 𝐶𝑂2 

Convirtiendo en porcentaje: 

𝑅𝑔𝑐  (%) =
183 145 𝑡 𝐶𝑂2

197 100 𝑡 𝐶𝑂2
𝑥 100% 
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𝑅𝑔𝑐  (%) = 93% 

Del análisis, se logra reducir en 197 100 toneladas de dióxido de carbono la 

contaminación generada de emplear una central convencional de ciclo Rankine 

frente a una central geotérmica, esto representa un 93%. Lo que demuestra que 

utilizar energía geotérmica puede lograr reducir y mitigar el impacto ambiental, 

con un porcentaje de reducción muy alto. 

 

 

4.4. Diseño de la central geotérmica 

4.4.1. Equipamiento de central geotérmica 

De acuerdo a los cálculos, se selecciona los equipos necesarios para la central 

geotérmica, los cuales se detallan seguidamente: 

- Turbina de vapor 

Este equipo debe poseer la capacidad de generar la potencia solicitada, es decir, 

de 90 MW. Entonces, se seleccionó una turbina de la marca Siemens SST-500 

para una capacidad de 90 MW. En el Anexo 5 se puede observar la ficha técnica 

de dicha turbina. 

- Generador 

Al seleccionar el generador, se empleó la potencia de la turbina ya que con ello 

se determina la potencia aparente, tomando en consideración un factor de 

potencia de 0.85, se obtuvo: 

𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎

𝑓. 𝑝.
 

𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
90 𝑀𝑊

0.85
= 105.88 𝑀𝑉𝐴 

El generador debe producir una potencia aparente de 105.88 MVA, pero se debe 

tener en cuenta de que no opere a su 100% de capacidad, se ha establecido que 

trabaje al 85% de su capacidad total, por lo tanto, se obtuvo una potencia 

aparente de: 
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𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑓. 𝑝.
 

𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
105.88 𝑀𝑉𝐴

0.85
= 124.56 𝑀𝑉𝐴 

Entonces, se seleccionó un generador Siemens SGen6-100A-2P de 125 MVA, 

en el Anexo 6 se puede observar su ficha técnica. 

- Intercambiador de calor 

Dicho equipo debe contener una capacidad de 851.073 mᵌ/h o más, con el fin de 

entregar el calor requerido en el ciclo binario de potencia, soportando una 

temperatura máxima de 160 °C o superior y una temperatura mínima de -53.75 

°C o inferior.  

Por lo cual se seleccionó el intercambiador de calor Alfa Laval CP120. En el 

Anexo 7 se adjuntó los datos técnicos. 

- Bomba de alimentación 

En primer lugar, se calculó la potencia de la bomba de la siguiente manera: 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  𝑥 𝑚̇𝑅410𝑎 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 3.6026 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
∗ 782.75

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 2 819.94 𝑘𝑊 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 3780.07 ℎ𝑝 

Al no encontrarse una de dicha capacidad o similar, se seleccionó más de una 

bomba, se tiene una bomba con una potencia de 2800 hp, entonces se tuvo: 

𝑁𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 =
3780.07 ℎ𝑝

2800 ℎ𝑝
= 1.35 

Por lo tanto, fueron necesarias 2 bombas de 2800 hp para poder suministrar la 

potencia necesaria y bombear el flujo de masa en el Ciclo Orgánico Rankine para 

lograr producir la potencia requerida. En el Anexo 8 se adjuntaron los datos 

técnicos de dicha bomba. 

- Tuberías 

El sistema de tuberías de los pozos de extracción debe tener un diámetro de 
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catorce pulgadas, para suministrar el flujo geotérmico requerido. La ficha técnica 

de la tubería seleccionada se encuentra en el Anexo 9. 

Calculando el diámetro de las tuberías: 

𝑚̇𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 200
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑚̇𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
391.38

𝑘𝑔
𝑠

200
𝑘𝑔
𝑠

= 1.9569 

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2 

Por lo tanto, para poder extraer la potencia requerida son necesarios dos pozos 

de extracción de fluido geotérmico. 

𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝐶𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

𝑚̇𝑓𝑔.𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 195.69
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ = 1300
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃𝑐 = 40 𝑏𝑎𝑟 

𝑘 = 183900 

Utilizando la siguiente ecuación: 

𝐷 = √
4. 𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 . ℎ1.102

𝑘. 𝜋. 𝑃𝑐
0.96  

𝐷 = 0.3256 𝑚 ≅ 12.82 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

4.5. Análisis económico financiero 

A. Inversión 

Se tuvieron los siguientes conceptos: 

a. Exploración 

Se encuentra conformado por estudios geológicos, geofísicos, geoquímicos y 

demás. Se puede apreciar en la Tabla 14:  
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Tabla 14. Gastos de exploración (Miles de dólares) 

Estudio Cantidad Costo por unidad Costo total 

De Geología 4 100 400 

De Geoquímica 4 60 240 

De Geofísica 4 200 800 

Menores 1 200 250 

Perforado de pozos para exploración 4 1 000 4 000 

Subtotal 5 690 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Ejecución de pozos y vaporductos 

Dichos gastos se detallan en la Tabla 15: 

Tabla 15. Gastos por ejecución de pozos y vaporductos (Miles de dólares) 

Ítem Cantidad Costo por unidad Costo Total 

Perforado de pozos de producción 7 1 800 12 600 

Equipos para pozos 1 1 600 1 600 

Ductos de vapor 6 600 3 600 

Ductor de agua 1 200 200 

Subtotal 18 000 

Fuente: Elaboración propia. 

c. Central de producción eléctrica 

En la Tabla 16 se aprecian dichos gastos para este concepto. 

Tabla 16. Gastos para la central de producción eléctrica (Miles de dólares) 

Detalle Cantidad Costo por unidad Costo Total 

Máquinas 1 54 000 54 000 

Obra Civil 1 4 000 4 000 

Instalación y Montaje 1 4 000 4 000 

Subestación 1 2 000 2 000 

Subtotal 64 000 

Fuente: Elaboración propia. 

d. Transmisión 

En este concepto, se considera la distancia desde la subestación hasta la central 

geotérmica, de acuerdo con JICA (2012), la subestación adecuada debe ser la 

denominada Moquegua, que se encuentra distanciada a 22 km. 

En la Tabla 17 se observa la información de los costos de transmisión. 
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Tabla 17. Gastos por transmisión (Miles de dólares) 

Detalle Cantidad Costo por unidad Costo Total 

L.T. (Línea de transmisión) 1 12 700 12 700 

Subtotal 12 700 

 
Fuente: Elaboración propia. 

e. Subproyectos 

Para dicho concepto, se tuvieron en consideración los caminos de acceso que 

se deben acomodar o mejorar con el propósito de brindar un fácil acceso a la 

central, también un estudio de impacto ambiental e indemnizaciones. Se puede 

apreciar en la Tabla 18. 

Tabla 18. Gastos de subproyectos (Miles de dólares) 

Detalle Cantidad Costo por unidad Costo Total 

Acceso a la central 1 400 400 

E.I.A. (Est. Impacto Ambiental) 1 1 500 1 500 

Subtotal 1 900 

Fuente: Elaboración propia. 

El resumen de los costos se puede ver en la Tabla 19: 

Tabla 19. Resumen de los Gastos de Inversión (Miles de dólares) 

Descripción Subtotal 

Exploración 5 690 

Ejecución de pozos y vaporductos 13 200 

Central de producción eléctrica 63 000 

Transmisión 2 200 

Subproyectos 2 350 

Subtotal 86 440 

IGV (18%) 15 559.200 

Inversión Total 101 999.20 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, cada kW de la central geotérmica tiene un costo de $ 1 133.32. 

B. Costos de funcionamiento 

a. Operación y Mantenimiento (O&M) 

Se han considerado los siguientes criterios de acuerdo a la estructura disponible 

en el ámbito internacional y a ciertas características de aplicación referente con 

el tema estudiado en la actual investigación: 
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- Mano de obra: Para el buen funcionamiento de una planta geotérmica de 90 

MW, se necesita tener en cuenta a 11 personas y para operación y 

mantenimiento del campo geotérmico se deben considerar unas 22 personas 

adicionales. 

- Mantenimiento: Representa el 1.5% de la inversión calculada en pozos y 

vaporductos además del concepto por gastos de central de producción 

eléctrica.  

- Administración y gastos generales: Viene a representar el 20% de los gastos 

en función a la mano de obra y mantenimiento. 

- Seguros e impuestos: Tiene una representación del 1.2% de los gastos en 

pozos y vaporductos, además de la central de producción eléctrica. 

Tabla 20. Gastos de O&M (Miles de dólares) 

Descripción Porcentaje Costo Total 

Mano de obra - 660  

Mantenimiento 1.50% (GPV+GCE) 1 143 

Administración y Gastos Generales 20.00% (MO+O&M) 360.60 

Seguros e Impuestos 1.20% (GPV+GCE) 914.40 

Subtotal 3 078.00 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Permisos 

Tabla 21. Gastos de permisos (Miles de dólares) 

Costos en Permisos 

Descripción Costo Total 

Concesión de Explotación 55 

Peajes de transmisión 150 

Permisos para Centrales Geotérmicas 100 

Subtotal 305 

Fuente: Elaboración propia. 

C. Ingresos 

a. Venta de energía 

La venta de energía se debe a la energía generada e inyectada directamente al 

SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), y para saber el monto 

obtenido de dichas ventas, se consideró los precios en barra de la subestación 

seleccionada, donde dichos precios son regulados por la Gerencia Adjunta de 

Regulación Tarifaria (GART). Considerando un tipo de cambio de S/. 3.65 por 
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cada dólar. Los precios en horas punta (PENP) es de $ 0.0810 y en horas fuera 

de punta (PENF) de $0.0662. Dichos precios se mantienen iguales durante todo 

el análisis.  

A. Despacho en Base 

La central geotérmica posee una potencia de producción de 90 MW, teniendo en 

cuenta un factor de planta de 0.9, además de 5 horas en punta (HP) y 19 horas 

fuera de punta (HFP), y 5 días de mantenimiento. La energía generada 

anualmente es de 699 840 000 kWh, donde en horas punta se tuvo una 

generación de 145 800 000 kWh y en horas fuera de punta de 554 040 000 kWh. 

Tabla 22. Ventas de energía (base) 

HP HFP 

Precio ($/kWh) 0.0810 Precio ($/kWh) 0.0662 

Energía anual 
generada (kWh) 

145 800 000 
Energía anual 

generada (kWh) 
554 040 000 

Venta anual de 
energía ($) 

11 809 800.00 
Venta anual de 

energía ($) 
36 677 448.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Los ingresos por venta de energía generada anualmente son de $ 48 487 248.00. 

B. Despacho en Media Punta 

La central geotérmica posee una potencia de producción de 90 MW, teniendo en 

cuenta un factor de planta de 0.9, además de 5 horas en punta (HP) y 9 horas 

fuera de punta (HFP) y 5 días de mantenimiento. La energía generada 

anualmente es de 699 840 000 kWh, donde en horas punta se tuvo una 

generación de 145 800 000 kWh y en horas fuera de punta de 262 440 000 kWh. 

Tabla 23. Ventas de energía (media punta) 

HP (Hora punta) (HFP) Horas Fuera de Punta 

Precio ($/kWh) 0.0810 Precio ($/kWh) 0.0662 

Energía anual 
generada (kWh) 

145 800 000 
Energía anual 

generada (kWh) 
262 440 000 

Venta anual de 
energía ($) 

11 809 800.00 
Venta anual de 

energía ($) 
17 373 528.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Los ingresos por venta de energía generada anualmente son de $ 29 183 328.00. 

b. Venta de Potencia 

Dicho precio de potencia en barra (PPN) para la subestación de Moquegua es 
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de $ 8.0575/kW-mes. De igual modo, dicho dato se mantuvo constante durante 

todo el análisis de rentabilidad. 

Despacho en Base 

La planta geotérmica propuesta entrega una potencia firme de 88.2 MW, porque 

se ha considerado una eficiencia de transmisión y luego de la turbina de 98%, 

esto es, por cada 90 MW entregado, se inyectan 88.2 MW al SEIN. Dicha 

información se puede apreciar en la Tabla 24: 

Tabla 24. Ventas de potencia (base) 

Ingreso por venta de potencia 

Precio ($/kW-mes) 8.0575 

Potencia anual firme (kW) 98 000.00 

Venta de potencia al año ($) 9 475 620.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Despacho en Media Punta 

La planta geotérmica propuesta entrega una potencia firme de 51.45 MW, porque 

se ha considerado una eficiencia de transmisión y luego de la turbina de 98%, 

esto es, por cada 90 MW entregado, se inyectan 51.45 MW al SEIN. Dicha 

información se puede apreciar en la Tabla 25: 

Tabla 25. Ventas de potencia (media punta) 

Ingreso por venta de potencia 

Precio ($/kW-mes) 8.0575 

Potencia anual firme (kW) 57 170.00 

Venta de potencia al año ($) 5 527 767.30 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 26. Análisis de rentabilidad de la planta geotérmica propuesta (despacho base) 

Año Inversión O&M Permisos Venta de energía Venta de Potencia Ingreso Bruto Impuesto a la Renta Ingreso Neto Ingreso Neto Actualizado 

0  $ -101,999,200              $ -101,999,200   $ -101,999,200  

1   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960   $ 36,736,450   $ 33,703,165  

2   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 35,323,509   $ 29,731,091  

3   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 33,964,913   $ 26,227,145  

4   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 32,658,570   $ 23,136,154  

5   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 31,402,471   $ 20,409,452  

6   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 30,194,684   $ 18,004,103  

7   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 29,033,350   $ 15,882,237  

8   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 27,916,682   $ 14,010,442  

9   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 26,842,964   $ 12,359,246  

10   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 25,810,542   $ 10,902,652  

11   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 24,817,829  $ 9,617,724  

12   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 23,863,297  $ 8,484,231  

13   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 22,945,478  $ 7,484,325  

14   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 22,062,960  $ 6,602,263  

15   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 21,214,384  $ 5,824,156  

16   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 20,398,446  $ 5,137,752  

17   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 19,613,891  $ 4,532,244  

18   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 18,859,510  $ 3,998,098  

19   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 18,134,145  $ 3,526,904  

20   $ 3,078,000  $ 305,000  $ 48,487,248  $ 9,475,620  $ 54,579,868  $ 16,373,960  $ 17,436,677  $ 3,111,242  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 27. Análisis de rentabilidad de la planta geotérmica propuesta (despacho media punta) 

Año Inversión O&M Permisos Venta de energía Venta de Potencia Ingreso Bruto Impuesto a la Renta Ingreso Neto Ingreso Neto Actualizado 

0 $ -101,999,200              $ -101,999,200  $ -101,999,200  

1   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 21,914,910  $ 20,105,422  

2   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 21,072,029  $ 7,735,905  

3   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 20,261,566  $ 15,645,647  

4   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 19,482,275  $ 13,801,735  

5   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 18,732,957  $ 12,175,137  

6   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 18,012,459  $ 10,740,241  

7   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 17,319,672  $ 9,474,454  

8   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 16,653,531  $ 8,357,846  

9   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 16,013,010  $ 7,372,835  

10   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 15,397,125  $ 6,503,912  

11   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 14,804,928  $ 5,737,396  

12   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 14,235,508  $ 5,061,217  

13   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 13,687,988  $ 4,464,730  

14   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 13,161,527  $ 3,938,540  

15   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 12,655,315  $ 3,474,365  

16   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 12,168,572  $ 3,064,895  

17   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 11,700,550  $ 2,703,683  

18   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 11,250,529  $ 2,385,042  

19   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 10,817,816  $ 2,103,953  

20   $ 1,846,800  $ 305,000  $ 29,183,328  $ 5,527,767  $ 32,559,295  $ 9,767,789  $ 10,401,746  $ 1,855,993  

Fuente: Elaboración propia. 
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El resumen de la información, se puede apreciar en la Tabla 28 (base) y en la Tabla 

29 (media punta). 

Tabla 28. Indicadores de rentabilidad (base) 

Inversión - $ 101 999 200.00 

Ingreso total neto actualizado $ 262 684 624.00 

VAN (20 años) $ 160 685 424.00 

TIR  32.11% 

Payback (años) 3.53 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 29. Indicadores de rentabilidad (media punta) 

Inversión - $ 101 999 200.00 

Ingreso total neto actualizado $ 156 702 948.00 

VAN (20 años) $ 54 703 748.00 

TIR 17.23% 

Payback (años) 7.28 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, de los resultados de despacho en base se obtuvo un Valor Actual Neto 

de $ 160 685 624, con una Tasa Interna de Retorno de 32.11% y un Payback de 

3.53 años, lo que demostró la alta rentabilidad del proyecto para dicho despacho. 

Y de los resultados de despacho en media punta se obtuvo un Valor Actual Neto 

de $ 54 703 748, con una Tasa Interna de Retorno de 17.23% y un Payback de 

7.28 años, lo que demostró la buena rentabilidad del proyecto para dicho despacho, 

pero en menor al despacho en base. 

La tasa de descuento considerada para el presente proyecto fue de 9% anual y una 

inflación de 4% anual, esto debido a la pandemia de la COVID-19, que actualmente 

sigue generando inflación en la economía del mundo.
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos, en referencia a lo determinado por Muslihudin 

et al. (2022), es importante el uso de la energía geotérmica para mitigar y reducir el 

impacto ambiental, además de que la propuesta de una central geotérmica es 

atractivamente rentable y viable en el tiempo, donde la recuperación de la inversión 

inicial en el tiempo es en el corto o mediano plazo. Dicho autor determinó que en 

Indonesia se tiene el potencial geotérmico suficiente para abastecer de energía 

eléctrica al país, y que solo se a empleado una mínima fracción de dicho potencial. 

En la investigación realizada por Oyekale & Emagbetere (2022), donde efectuaron 

una revisión sobre las evaluaciones en el ciclo de vida exergético y convencional 

de las centrales geotérmicas que emplean Ciclo Rankine Orgánico (ORC) que 

explotan los recursos geotérmicos a baja temperatura, donde indicaron la 

importancia de emplear dicho Ciclo Rankine Orgánico para el desarrollo de la futura 

infraestructura energética y que debe ser ampliamente reconocido, debido en gran 

parte a su capacidad para explotar fuentes de energía térmica de baja temperatura, 

como el calor residual industrial y los recursos de energía renovable, además de 

que su ciclo de vida es alto y permite recuperar la inversión en corto tiempo, 

demostrando su alta rentabilidad, fiabilidad y además de que se logra reducir la 

contaminación ambiental al no quemarse combustibles fósiles. 

Zuffi et al. (2022) manifiestan que la geotermia es una energía renovable muy 

prometedora que, a diferencia de las energías renovables variables, es 

independiente de las condiciones externas/climáticas y puede cubrir tanto la 

demanda de energía como la de calor. No obstante, a pesar de estas características 

ventajosas, las plantas de energía geotérmica tradicionales pueden tener impactos 

ambientales no despreciables: estos van desde emisiones de contaminantes o 

gases de efecto invernadero hasta el uso relevante de productos químicos, energía 

y otros recursos durante el desarrollo de la central (pozos), operación y ejecución. 

Pero que considerando ciertos aspectos, esto se puede evitar de la mejor manera 

y haciendo que se convierta en una central con el potencial suficiente para 

suministrar de energía eléctrica a todo el país. Esto también representa una 

actualización sobre la práctica actual documentada en la literatura técnica, que a 

menudo aplica diferentes métodos (por ejemplo, RECIPE, ILCD, CML o Eco-
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Indicator) que están siendo reemplazados. 

En Chile, en el artículo que elaboraron Tranamil et al. (2022) respecto a la 

evaluación sobre hibridación de una central geotérmica existente acoplando un 

sistema CSP para aumentar la producción de energía, mencionaron que la energía 

solar concentrada (CSP) y los sistemas de energía geotérmica se describen como 

dos de las tecnologías más prometedoras para la generación de electricidad 

sostenible y confiable. Varios estudios en la literatura técnica han señalado que la 

hibridación de las fuentes de energía solar y geotérmica podría conducir a una 

reducción del costo nivelado de energía (LCOE) de los sistemas geotérmicos, así 

como a mejorar el factor de capacidad de los sistemas CSP. Sin embargo, la 

literatura técnica muestra que la integración de colectores solares térmicos no 

presenta un impacto positivo en todos los escenarios analizados. Pero que si se 

consideran aquellos aspectos relevantes esto se puede solucionar sin generar más 

prejuicios, además de que el uso de la energía ha demostrado tener el potencial 

necesario para cubrir la demanda energética adicionalmente de ayudar a reducir 

de forma considerable la contaminación ambiental generada por centrales 

convencionales de ser el caso. Los resultados mostraron que los esquemas 

híbridos permiten una reducción del LCOE de una planta geotérmica autónoma en 

alrededor de 10 USD/MWh, aumentando la competitividad del sistema geotérmico. 

En Italia, Ceglia et al. (2021) elaboraron un artículo referente a una central 

geotérmica para microtrigeneración para una comunidad de energía inteligente, en 

la localidad de Ischia. Las mejoras para la sostenibilidad de las islas sujetas a 

fuertes presiones antropogénicas podrían obtenerse mediante soluciones 

innovadoras para el suministro de energía mediante el uso de fuentes locales de 

energía renovable. Los resultados obtenidos en la presente investigación 

demostraron que el uso de un Ciclo Orgánico Rankine permite optimizar la 

producción de electricidad, tanto para suministrar energía eléctrica como para las 

bombas de calor, los resultados destacan que el uso del sistema propuesto en lugar 

del tradicional permite evitar 29,9 toneladas por año de emisiones de CO2. Además, 

este sistema propuesto garantiza el funcionamiento insular de la comunidad 

explotando la fuente local de energía renovable y mejorando la independencia 

energética. 
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En Italia, Basosi et al. (2020) elaboraron los inventarios del ciclo de vida útil 

empleando data del tipo primaria. Al analizar, se obtuvo como resultado que tienen 

como caraceristica un extenso portafolio en relacion a los indicadores 

medioambientales utilizando la metodología ILCD 2011 Midpint+ y ReCiPe 2016. 

Además, se demostró que tenian un perfil bueno sobre lo ecológico de las centrales 

geotérmicas en relación con diferentes centrales de energía tipo renovable y 

definitivamente una mejora en los avances sobre la matriz energética. Respecto al 

puntaje Eco Point, se determinó que la energía eólica era la tecnología más 

sustentable, con 0.0012 Ecopuntos/kWh, y la energía geotérmica, obtuvo un 

puntaje de 0.0177 Ecopuntos/kWh y para una central fotovoltaica, que obtuvo 

0.0087 Ecopuntos/kWh, donde todos los puntaje están por debajo del mix 

energético nacional, que fue de 0.1240 Ecopuntos/kWh. Dicha información 

contrasta con los resultados obtenidos en la presente investigación, demostrando 

la viabilidad técnica, económica y ambiental de implementar una central 

geotérmica, que además posee el potencial suficiente para brindar energía eléctrica 

a todo el país y de manera ecoamigable. 

Nuevamente, en Italia, Sbrana et al. (2021) desarrollaron su artículo donde indican 

que la energía geotérmica es una energía renovable clave para Italia, con una 

producción eléctrica anual de 6,18 TWh. El futuro de la energía geotérmica tiene 

que ver con la claridad sobre las emisiones de CO2 de las centrales eléctricas y los 

contextos geológicos donde el CO2 se produce de forma natural. El área volcánico-

geotérmica del Monte Amiata (AVGA) es un laboratorio natural formidable para 

investigar los roles relativos de la desgasificación natural de CO2 y las emisiones 

de CO2 de las plantas de energía geotérmica (GPP). Y de igual manera, se 

contrasta la información con la obtenida en la presente investigación, donde se 

logró demostrar que la energía geotérmica es importante para mejorar la matriz 

energética del país además de reducir de manera significativa la contaminación 

ambiental. El flujo natural de gas del suelo es alto, independientemente de la 

ocurrencia de GPP en el área, y el presupuesto para el flujo de gas natural difuso 

es alto con respecto a las emisiones de gas de la planta de energía. Además, el 

CO2 emitido por las centrales eléctricas parece reducir la cantidad de emisiones 

naturales debido al flujo de gas operado por las centrales eléctricas. Durante el ciclo 

de vida de los GPP, las emisiones de CO2 a la atmósfera se reducen aún más 
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debido a la reinyección de fluidos acuosos libres de gas en los reservorios 

geotérmicos. Por lo tanto, los GPP actualmente en funcionamiento en AVGA 

producen energía a un nivel de cero emisiones. 

Con respecto a la investigación realizada por Quispe Huayta (2021), donde 

emplearon un Ciclo Rankine Orgánico (ORC) del tipo binario, que permitió 

aprovechar las aguas termales de la ciudad en estudio. De forma similar a dicha 

investigación, donde se empleó el Isobutano como fluido de trabajo, por sus 

excelente propiedades físicas y termodinámicas, como el R410a empleado en la 

presente investigación, por poseer características termodinámicas y físicas 

bastante atractivas. El flujo de masa para el Isobutano fue de 238 928.40 kg/h y 

para el flujo geotérmico de 583 578 kg/h. La central tuvo una potencia de generación 

de 1.5 MW, y una eficiencia de la central de 5.623%. Para el caso de la presente 

investigación, donde la potencia de generación fue de 90 MW, con un flujo de masa 

de R410a de 2 817 900 kg/h y de fluido geótermico de 1 613 196 kg/h, datos mucho 

mayores a los obtenidos por dicho autor en su investigación debido a que la 

potencia de generación es mucho más elevada. La eficiencia térmica teórica del 

Ciclo Orgánico Rankine es de 30.72% y la eficiencia térmica real es de 27.41%, y 

esta disminución se debe a que se tuvieron en cuenta las eficiencias isoentrópicas 

de la bomba y turbina, y es de esperarse debido a que el ciclo orgánico Rankine 

permite optimizar la generación de energía eléctrica aunque difiere bastante con 

los resultados obtenidos por el autor mencionado, pudiendo deberse a que empleó 

ciertos parámetros que no le permitieron aprovechar al máximo el potencial del 

campo geotérmico; y el índice de contaminación de la central geotérmica es de 13 

955 toneladas de dióxido de carbono.  
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VI. CONCLUSIONES 

- Se concluye que, del análisis comparativo entre los fluidos orgánicos de trabajo 

seleccionados, el que posee las mejores propiedades y es ecoamigable con el 

medio ambiente y tiene un poder calorífico elevado es el refrigerante R410a, 

donde la tabla de propiedades termodinámicas se aprecia en el Anexo1. 

- Se concluye que, el flujo de masa del refrigerante R410a es de 782.75 kg/s para 

generar la potencia requerida que es de 90 MW en el Ciclo Orgánico Rankine, 

y el flujo de masa del fluido geotérmico es de 448.11 kg/s para cumplir con los 

requerimientos energéticos en el intercambiador de calor. 

- Se concluye que, la eficiencia térmica teórica del Ciclo Orgánico Rankine es de 

30.72% y la eficiencia térmica real es de 27.41%, y esta disminución se debe a 

que se tuvieron en cuenta las eficiencias isoentrópicas de la bomba y turbina; 

y el índice de contaminación de la central geotérmica es de 13 955 toneladas 

de dióxido de carbono. 

- Se concluye que, la inversión total para la central geotérmica es de $ 101 999 

200.00 y del análisis de rentabilidad para despacho en base se obtuvo un Valor 

Actual Neto de $ 160 685 424.00, una Tasa Interna de Retorno de 32.11% y un 

Payback de 3.53 años. Demostrando que el proyecto de una central geotérmica 

es viable y rentable económicamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- De los fluidos orgánicos de trabajo empleados, se puede hacer un análisis por 

separado, es decir, uno por uno en el Ciclo Orgánico Rankine y así tener un 

enfoque más preciso de todos ellos. 

- El flujo de masa cambiará dependiendo del fluido orgánico empleado, por lo 

que se complementará la recomendación anterior. 

- La eficiencia térmica teórica y real de igual modo cambiará dependiendo del 

fluido orgánico de trabajo empleado, complementando las recomendaciones 

anteriores. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Independiente 
 

Mitigación de 
impacto 

ambiental 

Son el conjunto de medidas o acciones 
que permiten prevenir, controlar, atenuar, 
restaurar y/o compensar los impactos 
ambientales negativos (Chaer Ingeniería, 
2020). 

Se calcula de acuerdo a la 
generación de energía 
eléctrica que se obtiene del 
diseño de la central 
geotérmica en el campo 
geotérmico Ancocollo. 

Contaminación 
ambiental 

- Índice de contaminación ambiental De razón. 

Independiente 
 

Diseño de 
central 

geotérmica 

Una central geotérmica posee la 
capacidad de producir energía eléctrica 
empleando el calor del interior de la Tierra. 
Su diseño abarca la selección de los 
componentes que la conforman como las 
bombas, turbinas, generador, 
intercambiador de calor, separador, pozos 
de producción, etcétera. Es importante 
conocer los parámetros de funcionamiento 
para conocer cómo opera. Para determinar 
la rentabilidad de la central es necesario 
conocer el costo de inversión, costos de 
funcionamiento y los ingresos. Con los 
datos financieros mencionados ya se 
puede realizar un análisis de rentabilidad 
(Kavadias et al., 2019). 

Partiendo de los parámetros 
iniciales, se podrán obtener 
de forma experimental los 
parámetros restantes 
empleando la técnica de 
revisión documental. Una vez 
conocidos se podrá 
determinar el flujo másico del 
fluido orgánico de trabajo de 
acuerdo a la potencia que se 
requiere generar. Para ello, la 
central contará con un ciclo 
Rankine binario de potencia.  

Parámetros de 
operación y 

funcionamiento 

- Temperatura 
- Presión 
- Flujo de masa 
- Potencia Activa 
- Energía generada 
- Potencia Aparente 
- Rendimiento 
- Factor de carga 

De razón. 

Costos de 
Inversión 

- Costos de Exploración 
- Costos de construcción de pozos y 

vapor ductos 
- Costos de subestación 
- Costos de transmisión 
- Costos de subproyectos 

Costos de 
funcionamiento 

- Costo de O&M 
- Costo de permisos 

Ingresos 
- Venta por concepto de energía 
- Venta por concepto de potencia 

Análisis de 
rentabilidad 

- Valor Actual Neto (VAN) 
- Tasa Interna de Retorno (TIR) 
- Tiempo de retorno de la inversión 
- Relación Beneficio/Costo 

Impacto ambiental - Índice de impacto ambiental 
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Anexo 2 – Propiedades termodinámicas para el fluido R410a 
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Anexo 3 – Propiedades termodinámicas del agua saturada 
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Anexo 4 – Ficha técnica de tuberías FR SCH-40 
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Anexo 5 – Ficha técnica de turbina Siemens SST-500 
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Anexo 6 – Ficha técnica de generador Siemens SGen6-100A-2P de 125 MVA 
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Anexo 7 – Ficha técnica de generador Siemens SGen6-100A-2P de 125 MVA 
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Anexo 8 – Ficha técnica bomba grande Power Quintuplex émbolo de 2800 hp 
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Anexo 9 – Ficha técnica para tuberías FR SCH-40 
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