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Resumen 

El estudio tuvo como objetivo evaluar la generación de hidrógeno verde y oxigeno 

mediante energía térmica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. Los ciclos para 

el análisis fueron el Ciclo Orgánico Rankine, Ciclo Binario Modificado con 

separación Flash y Ciclo Binario Doble Flash. El campo geotérmico Chivay-

Pinchollo posee una altitud de 3 551 msnm, equivalente a una presión atmosférica 

de 65.311 kPa y una potencia de 150 MWe. Del análisis comparativo, el ciclo 

Orgánico Rankine obtuvo la mayor eficiencia de 27.38%, siendo seleccionado para 

continuar con el análisis. La central geotermoeléctrica puede generar 1 231 200 

MWh al año, con una producción de 20 520 toneladas de hidrógeno verde y de 164 

160 toneladas de oxígeno. El equipamiento para la central geotermoeléctrica fue 

una turbina de 150 MW, tres bombas de 1 748 kW c/u, un intercambiador de calor, 

seis electrolizadores de 25 MW c/u, un condensador, un generador de 200 MVA y 

tuberías de 14 pulgadas de diámetro. Del análisis de rentabilidad se obtuvo un 

ingreso total neto de S/. 2 601 665 936.06, con un VAN de S/. 816 915 936.06, una 

TIR de 16.12% y un tiempo de retorno de la inversión de 8 años. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Energía geotérmica, rentabilidad, electrolizador, hidrógeno verde.
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Abstract 

The objective of the study was to evaluate the generation of green hydrogen and 

oxygen by thermal energy in the Chivay Pinchollo geothermal field. The cycles for 

the analysis were the Organic Rankine Cycle, Modified Binary Cycle with Flash 

separation and Double Flash Binary Cycle. The Chivay-Pinchollo geothermal field 

has an altitude of 3,551 masl, equivalent to an atmospheric pressure of 65,311 kPa 

and a power of 150 MWe. From the comparative analysis, the Organic Rankine 

cycle obtained the highest efficiency of 27.38%, being selected to continue with the 

analysis. The geothermal power plant can generate 1 231 200 MWh per year, with 

a production of 20 520 tons of green hydrogen and 164 160 tons of oxygen. The 

equipment for the geothermal power plant was a 150 MW turbine, three pumps of 1 

748 kW each, a heat exchanger, six electrolyzers of 25 MW each, a condenser, a 

200 MVA generator, and 14-inch diameter pipes. From the profitability analysis, a 

total net income of S/. 2,601,665,936.06 was obtained, with an NPV of S/. 

816,915,936.06, an IRR of 16.12% and a payback time of 8 years. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Geothermal energy, profitability, electrolyzer, green hydrogen.
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial se puede verificar un aumento en el consumo de energía de tipo 

renovable, debido al agotamiento de las fuentes primarias no renovables o 

combustibles tipo fósil, además de la contaminación que generan como 

consecuencia de su ignición (Hossein et al., 2019; Turhal et al., 2019; Mishra et al., 

2019; Mehta et al., 2019). Esto se debe al crecimiento poblacional y al desarrollo 

de la economía en el suministro energético adicional a la restricción sobre las 

emisiones de gases contaminantes (Sharma et al., 2020; Alirahmi et al., 2021).  

Por ello, el uso de energías renovables para generar hidrógeno se considera 

una alternativa factible para solucionar dicho problema (Sheikhbahaei et al., 2018; 

Sharma y Melkania, 2018). Además, se han llevado a cabo avances alentadores y 

sustanciales en los equipos que usan energía geotérmica para generar electricidad, 

en el ámbito técnico y sostenible, usando configuraciones independientes o híbridas 

(Olabi et al., 2021; Michopoulos, 2020; Uchida et al., 2019). 

El hidrógeno es considerado una excelente opción favorable como futuro 

combustible. Sin embargo, ciertos obstáculos inhiben la utilización generalizada del 

combustible de hidrógeno, como el costo de producción y los requisitos especiales 

de manejo para el almacenamiento y el transporte (Al Enazi et al., 2021).  

En la actualidad, los altos costos de la tecnología siguen siendo una barrera 

para la adopción generalizada del hidrógeno, pero se prevé que a medida que 

aumente la escala de producción, es probable que los costos disminuyan (Tashie y 

Godfrey, 2021). Además de las numerosas materias primas, las tecnologías 

actuales de producción de hidrógeno están asociadas con procesos complicados y 

un alto consumo de energía (Zhang et al., 2021). 

A nivel mundial, comienza a existir un aumento en el consumo de energía no 

renovable que conduce a un retraso en la disminución de los gases contaminantes 

(Tetteh et al., 2021). Además, su ritmo de consumo es muy acelerado, en un año, 

el mundo consume lo que la naturaleza genera en un millón de años, entonces el 

agotamiento de las reservas existentes es una realidad que no se puede tomar a la 

ligera. En realidad, ya es oficial el agotamiento del petróleo y del gas natural en un 

plazo de entre 2 generaciones. Las reservas de carbón son cada vez limitadas, 

siendo una energía primaria contaminante, de manera que su empleo se condiciona 
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al desarrollo de tecnologías renovables ecoamigables (Michea et al., 2019).  

Dichos sistemas geotérmicos son ampliamente más ecoamigables que los 

sistemas energéticos tradicionales, y ninguna tecnología está exenta de efectos 

dañinos en el medio ambiente y lo acreditan las investigaciones desarrolladas por 

Manzella et al. (2019) y Bosnjakovic et al. (2019). Debido a su forma de cómo se 

genera, sin quemar combustibles fósiles, siendo la energía geotérmica el calor o 

energía térmica que se almacena en el interior de la tierra y es una fuente inagotable 

de energía renovable. Existen alrededor de 1.1 millones de instalaciones a nivel 

mundial, como lo demuestra Akhtari et al. (2019) en su investigación. 

Muchos países emplean la energía geotérmica y sigue en crecimiento, lo que 

demuestra una tendencia altamente positiva al largo plazo. Estados Unidos posee 

un potencial de 30 GW y emplea el 11.97%, es decir, de 3.591 GW; Filipinas posee 

un potencial de 4 GW, pero solo utiliza un 47.90%, es decir, 1.916 GW y México 

con un potencial de 4.6 GW con un porcentaje de utilización de 25.20%, que es 951 

MW (Wahyudi et al., 2019; Matuszewska et al., 2019; Colucci et al., 2021). En 

Sudamérica, Colombia posee una potencia geotérmica promedio aprovechable de 

1 170 MWe (Alfaro et al., 2021). En Ischia, Ceglia et al. (2021) propusieron un 

sistema que permitió reducir en 29 900 kg anuales de dióxido de carbono y un 

ahorro energético de 119 900 kWh anuales de energía primaria (Tranamil et al., 

2022).  

Ball (2021); Paulillo et al. (2019) y Moya et al. (2018) manifestaron que para 

lograr la transición energética se debe hacer uso de fuentes de energía renovables 

dejando a un lado las fuentes primarias no renovables, para lograr un ambiente más 

ecológico. Aunque, como toda fuente renovable, la energía geotérmica también 

enfrenta desafíos, pero debido a su potencial energético, se está considerando su 

uso para generar electricidad, y así reducir los efectos de la contaminación. 

Analizar la importancia del uso de la energía geotérmica para generar 

hidrógeno verde, con el fin de contribuir a reducir la contaminación originada por 

los gases de efecto invernadero y a mejorar la eficiencia térmica por medio del 

análisis de diferentes ciclos termodinámicos, de manera que se contribuye a 

generar nuevo conocimiento respecto a dicha problemática. 

Por lo tanto, se plantea la pregunta general: ¿De qué manera se puede 
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generar hidrógeno verde y oxígeno al usar energía geotérmica en el campo 

geotérmico Chivay Pinchollo al emplear un electrolizador? Y como preguntas 

específicas: ¿Qué características posee el ciclo termodinámico empleado para 

producir energía eléctrica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo, como 

temperatura, presión, entalpía y potencia?, ¿Qué ciclo termodinámico es mejor 

utilizar en el campo geotérmico Chivay Pinchollo?, ¿Qué cantidad de hidrógeno y 

oxígeno se genera anualmente dependiendo de la potencia del ciclo termodinámico 

utilizado al emplear un electrolizador?, ¿Qué equipos son necesarios que permitan 

optimizar la producción de energía eléctrica en el ciclo de potencia empleado? Y 

¿Cuáles son los indicadores de rentabilidad de utilizar la energía geotérmica para 

generar hidrógeno verde y oxígeno en el campo Chivay Pinchollo mediante un 

electrolizador?  

El objetivo general es: evaluar la generación de hidrógeno verde y oxigeno 

mediante energía térmica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. Planteándose 

como objetivos específicos: Determinar las características que debe poseer el ciclo 

termodinámico empleado para producir electricidad en el campo geotérmico Chivay 

Pinchollo, realizar un análisis comparativo entre el ciclo Orgánico Rankine, Ciclo 

Kalina y Ciclo Binario Flash, calcular la generación de hidrógeno anual dependiendo 

de la potencia generada en el ciclo termodinámico seleccionado, seleccionar el 

equipamiento necesario para optimizar la producción de potencia eléctrica y estimar 

los indicadores de rentabilidad de utilizar energía geotérmica para la generación de 

hidrógeno verde en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. La hipótesis que se 

plantea en el presente proyecto es: Es posible producir hidrógeno verde y oxígeno 

de forma rentable generando energía térmica en el campo geotérmico Chivay 

Pinchollo mediante un electrolizador. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el ámbito internacional, Ali Haider et al. (2023) efectuaron un estudio sobre el 

análisis de energético y exergético de un sistema multigenerador que emplea 

energía geotérmica para la sostenibilidad de una ciudad. Propusieron como objetivo 

proponer un sistema multigenerador que utilice energía geotérmica. En nuestra 

tesis se propone realizar el análisis de tres modelos de propuestas y la que posea 

mayor producción de energía eléctrica sería la más conveniente. Su muestra fue 

un sistema de multigenerador que empleó energía geotérmica.  Los instrumentos 

que se utilizaron fue el análisis de información, análisis documental y registro de 

datos. Del análisis, se hizo uso de un ciclo de vapor regenerativo, de absorción de 

doble efecto y de desalación double flash. De los resultados, se logró demostrar 

que se puede producir una potencia considerable de energía eléctrica, agua potable 

e hidrógeno verde, los cuales pueden ser empleados en el sector doméstico e 

industrial. Se logró generar una potencia de 103 MW. Se calculó una eficiencia 

térmica de 24.42%, exergética de 38.96% y energética de 54.22%. 

En África, específicamente en Yibuti, Awaleh et al. (2022) realizaron un estudio 

comparativo sobre la viabilidad económica en la producción de hidrógeno verde 

empleando electrólisis del agua con energía geotérmica y eólica en Asal-Ghoubbet 

Rift. Plantearon el objetivo de examinar la viabilidad económica de generar 

hidrógeno verde al emplear electrólisis del agua con energía renovable. La muestra 

de estudio fue la energía geotérmica y eólica de Yibuti. Emplearon como 

instrumentos al análisis de información y registro de datos. Del análisis, se tuvo un 

costo unitario de electricidad producida por el aerogenerador de $ 0.042 por kWh, 

costo más bajo en relación a la producida por energía geotérmica, que tuvo un coste 

por unidad de energía producida de $ 0.086 por kWh. En relación a la generación 

de hidrógeno, el coste al emplear energía eólica se encuentra entre $ 0.672 y $ 

1.063/kg, mientras que, al utilizar energía geotérmica, el coste estaba entre $ 3.31 

y $ 4.78/kg. 

En China, Mukhtar et al. (2022) realizaron una investigación referente a la 

generación mundial de hidrógeno y energía sustentable, un análisis sobre la 

aplicación de la integralidad de los ciclos orgánicos Rankine para sistemas de 
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producción múltiple. Plantearon como objetivo revisar la aplicación de ciclos 

orgánicos Rankine en los sistemas para multigeneración. La muestra empleada fue 

de 19 artículos destacados en relación a la integralidad de los ciclos orgánicos 

Rankine usados en sistemas de multigeneración. El instrumento de recolección de 

datos empleado fue el registro de datos. De los resultados se determinó que el 

sistema logra mayores eficiencias exergéticas y energéticas al generar energía 

eléctrica y térmica, siendo de 37.88% y 47.9%, respectivamente, para una 

configuración multigeneración de ciclo orgánico Rankine y Concentrado 

fotovoltaico/térmico. Se obtuvo un aumento del 16% en la producción de 

electricidad en dicha configuración. Además, el agua caliente, el efecto de 

refrigeración y el hidrógeno generado por el sistema multigeneración son 0,4363 

L/s, 161 kW y 1,515 L/s, respectivamente.  

En Sudáfrica, Barasa y Akanni (2022) realizaron una revisión sobre las 

centrales eléctricas que emplean energía geotérmica en cabeza de pozo para la 

producción de energía eléctrica en red. Propusieron como objetivo general 

determinar el potencial, características y aplicación de las plantas eléctricas cabeza 

de pozo para la producción de energía eléctrica con el fin de complementar y 

sustituir las plantas eléctricas convencionales. La muestra de estudio fue las 

centrales eléctricas que usan tecnología geotérmica en cabeza de pozo. Se 

utilizaron como instrumentos el análisis documental y registro de datos. Del análisis 

se obtuvo que las plantas de energía de boca de pozo son ideales para países con 

regulaciones ambientales estrictas que hacen que el desarrollo de plantas de 

energía central sea restrictivo. En Japón, donde casi todos los recursos 

geotérmicos se encuentran en parques nacionales restringidos, mientras que las 

regulaciones ambientales son más flexibles para las plantas de energía de 

capacidad inferior a 7.5 MW. Por lo tanto, son las centrales eléctricas de boca de 

pozo las que brindan la opción de generación para estas áreas. Técnicamente, las 

centrales eléctricas disfrutan de economías de escala en comparación con las 

centrales eléctricas de boca de pozo y, por lo tanto, son superiores a las centrales 

eléctricas de boca de pozo en muchos indicadores de rendimiento de las centrales 

eléctricas que incluyen factor de capacidad, disponibilidad, factor de carga, costo 

unitario de generación de energía, entre otros. Por otro lado, las plantas de energía 

de boca de pozo poseen características únicas y deseables como entrega rápida 
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del proyecto y plazos de entrega cortos, uso óptimo de condiciones termodinámicas 

geotérmicas específicas de cabeza de pozo como temperatura, presión y 

características de salmuera para la máxima generación de energía mediante la 

optimización de la presión y la temperatura del flash. 

En Islandia, Kjeld et al. (2022) desarrollaron una investigación referente al 

análisis del ciclo de vida de una central geotérmica Theistareykir, en Islandia. 

Propusieron como objetivo evaluar el ciclo de vida para la planta geotérmica 

Theistareykir. La muestra de estudio empleada fue la planta de energía geotérmica 

Theistareykir. Los instrumentos utilizados fueron el análisis documental y el registro 

de datos con un análisis termodinámico. Del análisis se puede decir que, muchos 

factores clave son similares entre los estudios de ciclo de vida publicados 

anteriormente, los límites del sistema no se han armonizado y muchos estudios 

tienen lagunas en su inventario para diferentes etapas del ciclo de vida. Se 

establece un conjunto estricto de requisitos para las declaraciones ambientales de 

productos, declaraciones verificadas por terceros de impactos ambientales 

basadas en ciclos de vida. Estos deben cumplir con las Reglas de Categoría de 

Producto, un conjunto de requisitos establecidos por todas las principales partes 

interesadas en el sector energético. Esto permite al menos una comparación justa 

entre diferentes estaciones de la misma o diferente fuente de energía, con un mayor 

nivel de confianza. Actualmente también se está trabajando dentro de la Unión 

Europea para armonizar las pautas de los ciclos de vida para sistemas geotérmicos. 

En Irán, específicamente en Bandar Abbas, Assareh et al. (2022) realizaron un 

estudio donde plantearon como objetivo realizar un análisis comparativo de 

sistemas de generación múltiple impulsados por energía solar y geotérmica para la 

producción de limpia de electricidad e hidrógeno a través de evaluaciones de 

energía y exergía. Utilizaron un enfoque de investigación cuantitativo y diseño de 

investigación aplicada. La muestra empleada fue sistemas de generación múltiple 

impulsados por energía solar y geotérmica. Entre los instrumentos utilizados se tuvo 

al registro de datos y análisis documental. Emplearon el análisis termodinámico 

para poder dar contestación a los objetivos propuestos. De los resultados se 

determinó que el sistema geotérmico fue más eficiente que el sistema solar, en un 

11.21 % más de generación de hidrógeno y en 0.17 % más de eficiencia exergética. 
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Según el análisis de sensibilidad, la eficiencia de la turbina, la temperatura de 

entrada del evaporador, el criterio de idoneidad del generado termoeléctrico, la 

eficiencia de la bomba y el caudal másico de entrada del evaporador fueron los 

parámetros más influyentes. Además, el análisis de exergía mostró que la mayor 

destrucción de exergía del sistema es pertinente al evaporador y la menor a la 

bomba. El sistema produce 352.816 kWh y 174.913 kg de hidrógeno al año.  

En Indonesia, Qurrahman et al. (2021) realizaron una investigación referente al 

análisis de energía y exergía de la central geotérmica de Dieng. El objetivo 

propuesto fue realizar un análisis de energía y exergía para la central geotérmica 

Dieng. La muestra de estudio empleada fue la central geotérmica de Dieng. Entre 

los instrumentos utilizados se tuvieron al análisis de información y registro de datos. 

De los resultados se obtuvo que la mayor pérdida de exergía fue de 50 MW, 

ocurrida en la turbina, indicando que era el componente con mayor necesidad de 

reparación. En resumen, los resultados del estudio aclararon que el componente 

que necesitaba ser tratado y reparado en la planta de energía geotérmica de Dieng 

era la turbina. Los análisis de energía y exergía comienzan calculando la entalpía 

y la entropía de tanto la entrada como la salida de los datos de temperatura 

compilados, con la ayuda de una tabla de vapor. Los resultados del estudio 

muestran que la eficiencia más baja fue del 67 % en la turbina, y la tasa de cambio 

de energía más alta observada fue de 58 MW, en el intercondensador. 

En Irán, Ghazvini et al. (2019) en su investigación sobre un análisis de revisión 

del empleo de la energía geotérmica para la generación de hidrógeno, desarrollada 

en Irán. Propusieron como objetivo proporcionar un resumen conciso de las 

actuales tecnologías y avanzadas en generación de hidrógeno. La muestra de 

estudio fue la energía geotérmica. Entre los instrumentos empleados se tuvo al 

análisis de información y registro de datos. Del análisis se pudo observar que el 

impacto ambiental fue menor al emplear el método de producción mediante 

electrólisis en función del viento. Entre tanto los métodos electroquímicos de 

generación de hidrógeno, métodos geotérmicos y tecnología solar poseen impacto 

ambiental mayor. Aunque, es destacable mencionar que la generación de 

hidrógeno en función de las fuentes renovables energéticas es mucho más 

amigable con el medio ambiente que aquellas que emplean combustibles fósiles. 
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De acuerdo con los resultados, el costo de producción de hidrógeno asistido por 

geotermia basado en electrólisis es competitivamente más bajo que otras fuentes 

como la eólica, la solar térmica junto con el gas natural, la solar fotovoltaica y la red. 

Además, se puede observar el mismo comportamiento para el costo de producción 

de hidrógeno asistido por geotermia basado en procesos termoquímicos. se 

abordan las descripciones del proceso de producción de hidrógeno asistida por 

geotermia junto con sus aspectos técnicos, económicos y ambientales. 

Entre las definiciones de las variables se tuvo lo siguiente: 

Se define a la energía geotérmica como la energía que se encuentra en el 

interior de la tierra (Awaleh et al., 2022).   

Se define a la energía geotérmica como aquella que se puede extraer de la 

corteza terrestre mediante la perforación de pozos para la extracción de agua 

caliente y vapor, es decir, una mezcla bifásica (Barasa y Akanni, 2022).  

En comparación con otras fuentes de energía renovable, la geotermia tiene 

el potencial de generar una producción de electricidad más estable y consistente, 

además de una generación de bajo desperdicio (Li et al., 2023). 

Se define a la producción de hidrógeno verde como la generación de 

hidrógeno al emplear un electrolizador y separar las moléculas del agua en 

hidrógeno y oxígeno (Awaleh et al., 2022). 

Se define a la producción de hidrógeno y energía como la producción de 

hidrógeno al utilizar la electrólisis por medio de un electrolizador y separar las 

moléculas del agua en hidrógeno y oxígeno (Mukhtar et al., 2022). 

El hidrógeno ha sido identificado como un combustible limpio "verde" de 

interés. En comparación con el uso de combustibles fósiles, la quema de hidrógeno 

da como resultado cero emisiones y puede obtenerse de fuentes de energía 

renovables. Además de cero emisiones de dióxido de carbono, el hidrógeno tiene 

varias otras propiedades atractivas, como un mayor contenido de energía 

gravimétrica y límites de inflamabilidad más amplios que la mayoría de los 

combustibles fósiles (Tashie y Godfrey, 2021). 

Con respecto a las teorías relacionadas, se tiene lo siguiente: 
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La integración de la producción de hidrógeno es una parte integral de la 

mayoría de los sistemas de generación múltiple basados en ciclo Orgánico 

Rankine, ya que la producción de hidrógeno ayuda a maximizar la entrada de 

energía renovable en aplicaciones prácticas (Mukhtar et al., 2022). 

La energía geotérmica, junto con otras energías renovables (solar, eólica, 

undimotriz, termosolar) y bajas en carbono, desempeñarán un papel clave en la 

descarbonización de la industria de generación de energía para cumplir con el 

objetivo del acuerdo de París, realizado por las Naciones Unidas en 2015, sobre el 

cambio climático (Paulillo et al., 2019). 

Los resultados generales muestran que el área de Asal-Ghoubbet Rift 

(África) puede producir energía e hidrógeno verde a un costo menor utilizando 

energía eólica en comparación con la energía geotérmica (Awaleh et al., 2022). 

Entre las definiciones operacionales de cada variable se tuvo que: 

De acuerdo con Wahyudi et al. (2019), la energía geotérmica se mide a partir 

de la presión y temperatura de extracción, con esos datos se puede determinar su 

entalpía y demás parámetros de operación, costos de explotación y costos de 

operación y mantenimiento.  

En relación a lo mencionado por Assareh et al. (2022), la producción de 

hidrógeno se mide a partir de la energía eléctrica generada en el ciclo 

termodinámico Rankine de potencia, que por medio de un electrolizador se puede 

descomponer en oxigeno e hidrógeno, entre sus dimensiones se tiene a su poder 

energético y costos de funcionamiento. 

Entre los indicadores de cada dimensión se tuvo: 

Con respecto a la variable energía geotérmica, la dimensión parámetros de 

funcionamiento tiene como indicadores a la temperatura, flujo de masa y entalpía; 

la dimensión costos de explotación tiene como indicadores al costo de extracción y 

costo de reinyección y la dimensión costos de operación y mantenimiento tiene 

como indicadores costo de operación y costo de mantenimiento (Trujillo y Pérez, 

2022). 

En relación a la variable producción de hidrógeno, la dimensión poder 

energético tiene como indicadores aporte de energía, capacidad calorífica y 
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capacidad térmica; y la dimensión costos de funcionamiento tiene como indicadores 

costos de producción, costos de operación y costos de mantenimiento (Trujillo y 

Pérez, 2022). 

La energía se define de acuerdo con Cengel et al. (2019), como aquella 

energía que puede ser percibida o no, no obstante, es sumamente importante para 

el desarrollo de la humanidad. Ya es conocido que la energía no es creada ni 

destruida, sino que es transformada, es decir, pasa de una energía específica a 

otra que sea requerida para un proceso específico. En un volumen de control o 

sistema abierto se puede transmitir hacia o desde dicho sistema mediante una 

entrada y salida de flujo de masa, en tanto, que, para sistemas de masa constante, 

es decir, cerrados, se puede transferir de dos formas, pudiendo ser calor o trabajo. 

Existen dos tipos de energía y son: 

Energía primaria, se encuentra en la naturaleza y puede ser aprovechada 

mediante un proceso específico para generar energía eléctrica (Gobierno de 

Navarra, 2020). 

Energía secundaria, se dice de aquella energía que se ha producido después 

de procesar la energía primaria, al utilizar un proceso de transformación y se llama 

energía útil o final (Gobierno de Navarra, 2020).  

En la Figura 1 se muestra un gráfico sobre todas las energías renovables y 

no renovables empleadas a nivel mundial, donde cada color indica un tipo de 

energía. 

 

Figura 1. Energías renovables y no renovables a nivel mundial. 

Fuente: (Michea et al., 2019). 
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La energía geotérmica es definida como aquella que se puede aprovechar 

del calor que se encuentra disponible en el interior del planeta Tierra. Proviene del 

término griego “geo” que significa “Tierra” y del término “thermos” que significa 

“calor”, esto es “calor de la Tierra”. Se sabe que adentro de la Tierra la temperatura 

es mayor que la temperatura ambiente y esta aumenta a medida que la profundidad 

también aumenta (Saunders, 2018). La energía geotérmica es una fuente muy 

atractiva de energía renovable ecoamigable. La explotación de este recurso natural 

es sencilla y casi no causa efectos nocivos para el medio ambiente. Pero si bien la 

geotermia no sufre la intermitencia de otras fuentes renovables, su eficiencia de 

extracción es bastante modesta en comparación con otras fuentes. Como resultado 

recientemente ha habido un gran interés en los sistemas híbridos que integran 

geotérmica y otras formas de energía para aumentar la eficiencia de producción 

(Ghani et al., 2020).  

La Figura 2 muestra un ejemplo de un campo geotérmico, como se ve en la 

realidad, donde se expulsa vapor debido a la alta temperatura que poseen. 

 

Figura 2. Ejemplo de un campo geotérmico. 

Fuente: (Saunders, 2018). 

El Hidrógeno, llamado vector energético, porque no se encuentra disponible 

de forma directa en la naturaleza, y para generarlo es necesario emplear un 

proceso específico. Se considera una energía ecoamigable, siempre que la energía 

usada para generarlo sea renovable, llamado hidrógeno verde y sirve para producir 

energía eléctrica o algún otro tipo de energía. Posee características muy llamativas, 
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como elevada de almacenaje, mejor transformación de energía, amigable con la 

naturaleza, producción energética renovable y elevada energía específica (Wu et 

al., 2021). 

La Figura 3 muestra el símbolo y sus propiedades químicas del elemento 

hidrógeno. 

 

Figura 3. Símbolo del hidrógeno. 

Fuente: (Andreu et al., 2020). 

Sobre la producción de hidrógeno, al no encontrarse de forma directa 

disponible en la naturaleza, se hace uso de distintas materias primas que están 

compuestas de hidrógeno y otros elementos, pudiendo usarse el agua, biomasa, 

gas natural, entre otras. Se puede decir, que el 96% o más de la producción de 

hidrógeno mundial se logra empleando energías primarias o fuentes no renovables 

como son los combustibles del tipo fósil (Wu et al., 2021).  

En la Figura 4 se puede apreciar las formas viables para producir hidrógeno 

verde de forma sostenible y amigable, al utilizar fuentes de energía renovables 

entre las cuales se tiene a la energía solar, eólica, geotérmica, biomasa, 

hidroeléctrica, nuclear y también por energías primarias no renovables como 

carbón, petróleo y gas (Wu et al., 2021). 
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Figura 4. Formas viables de generación de hidrógeno verde y su aplicación 

Fuente: (Boongaling et al., 2022). 

La Figura 5 muestra cómo se puede producir hidrógeno a partir de distintas 

tecnologías y energías renovables y no renovables. 

 

Figura 5. Rutas convencionales para generar hidrógeno verde 

Fuente: (Ghazvini et al., 2019) 

El proceso de electrólisis del agua, es aquel proceso que hace uso de la 

energía eléctrica para separar las moléculas del agua en oxígeno e hidrógeno (Park 

et al., 2020), dicho proceso de puede apreciar en la Figura 6. Dicho proceso ha sido 

utilizado desde hace mucho tiempo, aproximadamente hace 120 años en la 

industria, esto es, desde 1900. 
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Figura 6. Proceso de electrólisis del peróxido de hidrógeno 

Fuente: (Park et al., 2020) 

Respecto a los ciclos termodinámicos de potencia, entre los ciclos de 

potencia más empleados para centrales geotérmicas se encuentra al Ciclo Rankine 

(ver Figura 7), el cual se detalla a continuación: 

Ciclo Rankine ideal: Es un ciclo ideal empleado en muchas plantas eléctricas de 

vapor o centrales térmicas (Cengel et al., 2019). Se compone de 4 procesos: 

a. Bomba: proceso de compresión a entropía constante. 

b. Caldera: proceso de adherencia de calor de manera isobárica. 

c. Turbina: proceso de expansión a entropía constante. 

d. Condensador: proceso de expulsión de calor de manera isobárica. 
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Figura 7. Esquema ideal y diagrama termodinámico del ciclo Rankine 

Fuente: (Cengel et al., 2019) 

Ciclo Rankine real: Este ciclo tiene una diferencia notable con respecto al 

ideal, ya que se consideran las irreversibilidades en sus equipos y componentes. 

Por ejemplo, el fluido posee fricción y existen pérdidas de calor dirigidas al entorno 

que vienen a ser las fuentes generalmente que ocasionan las mayores 

irreversibilidades, como se puede apreciar en la Figura 8 (Cengel et al., 2019). 

 

Figura 8. a) Diagrama del ciclo real. b) Irreversibilidades en la turbina y bomba 

Fuente: (Cengel et al., 2019). 

Ciclo binario de vapor: En los ciclos de potencia Rankine, el fluido de trabajo 

empleado por lo general es el agua. Se puede mencionar que es el mejor fluido 

disponible actualmente, pero se aleja bastante de ser el ideal. El ciclo binario viene 

a ser el intento para lograr superar algunas deficiencias del agua y lograr una 
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aproximación considerable al fluido de trabajo ideal, al utilizarse dos fluidos de 

trabajo, tal como se puede visualizar en la Figura 9 (Cengel et al., 2019). 

 

Figura 9. Ejemplo de Ciclo binario de potencia 

Fuente: (Cengel et al., 2019).
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se empleó en el actual estudio fue aplicada, de acuerdo 

con Hidalgo et al. (2021), se hizo uso de las teorías, fórmulas y definiciones en 

función al tema que se está investigando para responder a los objetivos propuestos 

y que a la vez se crea nuevo conocimiento. En la presente investigación se hizo 

uso de la termodinámica para poder dar respuesta a los objetivos planteados, 

además de realizar un análisis económico para determinar los indicadores de 

rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), 

tiempo de retorno de la inversión o Payback. 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue no experimental, porque de acuerdo con Hernández 

y Mendoza (2018), no se alteraron o manipularon las variables de forma arbitraria, 

sino que conforme se han encontrado en la realidad, se realizó el análisis y del 

mismo modo, brindar respuesta a cada objetivo específico propuesto en el estudio 

actual. Es decir, de acuerdo con información brindada por el informe de JICA 

(2012), se extrajeron los datos para luego seleccionar los más adecuado para el 

desarrollo de la presente investigación. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Energía geotérmica 

Energía del subsuelo que se puede extraer como calor desde el interior de la Tierra, 

para poder ser aprovechada de forma factible y rentable. Es necesario tener 

conocimiento de sus parámetros de operación, costos de explotación y costos de 

O y M, que son indicadores de la dimensión características de funcionamiento (Tim 

et al., 2019).  

Variable dependiente: Hidrógeno verde 

El hidrógeno es uno de los elementos que más abunda en el mundo y también el 

más simple. Pero no se encuentra libre en la Tierra, esto es, en estado gaseoso, 

pero se encuentra combinado con múltiples elementos, por ejemplo, con el Oxígeno 
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formando agua, con el Carbono formando Hidrocarburos y así con diferentes 

elementos (Fernández, 2022). 

En el Anexo 1 se detalla la tabla de operacionalización de variables. 

3.3. Población, muestra, muestreo 

Población: Todos los campos geotérmicos del departamento de Arequipa, que 

vienen a ser 9. 

Muestra: Campo geotérmico Chivay Pinchollo. 

Muestreo: No probabilístico. 

Unidad de análisis: Campo geotérmico Chivay Pinchollo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Análisis documental 

Esta técnica llamada análisis documental permitió recolectar datos e información 

respecto a las características y propiedades de los yacimientos de energía 

geotérmica, plantas geotérmicas, además de la metodología a utilizar al momento 

de realizar el análisis termodinámico, técnico y económico, para lo cual se realizó 

un análisis y revisión de revistas indexadas, con prestigio académico, además de 

informes académicos realizados por el estado peruano respecto a la energía 

geotérmica.  

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de registro de datos 

Este instrumento sirvió para recolectar información sobre el yacimiento geotérmico 

en estudio, datos como temperatura, presión, posible entalpía de extracción, 

potencia a generar, los cuales sirvieron para realizar el análisis termodinámico y 

posteriormente, hacer el análisis sobre la generación de hidrógeno verde y oxígeno, 

y al final, realizar el análisis de rentabilidad, calculando los indicadores como el 

VAN, TIR, Payback y relación beneficio costo. La información extraída no fue 

necesario que se valide, ya que ha sido analizada por otro investigador y esto le da 

validez. Para lograr todo esto, se empleó el informe realizado por JICA (2012). 
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3.5. Procedimientos 

Los pasos o procedimientos empleados se detallan seguidamente: 

- Primero se seleccionó el mejor fluido orgánico de trabajo y su tabla de 

propiedades termodinámicas con el propósito de realizar el análisis 

termodinámico, esto se consiguió por medio de un análisis comparativo para 

múltiples fluidos de entre lo más comerciales y usados en el sector, permitiendo 

optimizar el ciclo termodinámico de potencia propuesto. 

- Seguidamente, se determinó las características o parámetros operacionales 

para los ciclos que son sometidos a un análisis comparativo, como el ciclo 

Orgánico Rankine, ciclo Binario Modificado con separación Flash y ciclo Binario 

Doble Flash, entre los cuales se tuvo a la temperatura de entrada y salida en la 

turbina, la presión máxima y mínima empleados en los dispositivos 

seleccionados, la producción de potencia, el flujo de masa geotérmico y fluido 

orgánico de trabajo, la temperatura de entrada y salida en el intercambiador de 

calor. 

- Luego, con el uso de las tablas de propiedades termodinámicas, se calcularon 

los parámetros restantes, empleando la interpolación en los casos requeridos. 

- Con el propósito de comprobar que los parámetros calculados son correctos se 

empleó el software Computer Aided Thermodynamic Tabla 3, el cual permitió 

efectuar un análisis de comparación. 

- Se calculó las eficiencias térmicas reales del ciclo Orgánico Rankine, ciclo 

Binario Modificado con separación Flash y ciclo Binario Doble Flash, para 

determinar cuál es mejor para utilizar en el campo geotérmico Chivay Pinchollo, 

todo esto, de forma teórica con los parámetros obtenidos de las tablas 

termodinámicas. 

- Posteriormente, se determinó la cantidad de energía eléctrica que se genera 

para luego ser empleada por medio de un electrolizador para producir 

hidrógeno y oxígeno. 

- Para determinar los indicadores de rentabilidad, se utilizó el costo nivelado del 

hidrógeno verde, además del costo del oxígeno, el ahorro en energía eléctrica, 

el costo de inversión, los costos de operación y mantenimiento, entre otros, 
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todo ello se ingresó al programa Microsoft Excel 2021 para el análisis de 

rentabilidad y determinar los parámetros como el VAN (Valor Actual Neto), TIR 

(Tasa interna de retorno) y tiempo de recuperación de la inversión, con la 

finalidad de analizar si es factible y rentable generar hidrógeno verde además 

de oxígeno empleando energía geotérmica. Para realizar el esquema de la 

central geotérmica se empleó el software AutoCAD 2022. 

En la Figura 10 se muestra el esquema de los procedimientos a seguir:
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Figura 10. Esquema de los procedimientos a seguir para desarrollar los objetivos planteados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

La información que se obtuvo de la presente investigación fue procesada de forma 

manual empleando el gestor de ecuaciones de Microsoft Word, además de la 

calculadora Casio fx-570 al momento de realizar los cálculos y se comprobaron 

empleando el software “Computer Aided Thermodynamic Tables 3”, además del 

software Microsoft Excel 2021. 

3.7. Aspectos éticos 

Toda la información, artículos e investigaciones utilizadas para lograr desarrollar la 

actual investigación, no fueron alteradas ni manipuladas, esto es, siempre se consideró 

y tomó en cuenta la normativa vigente para citar y referenciar al material bibliográfico y 

autores consultados, es decir, se utilizó la norma ISO 690, tal cual lo solicita la 

Universidad César Vallejo (UCV). Adicionalmente, se tuvo en consideración la guía y 

orientación de un asesor, con el propósito de poder elaborar de forma correcta y 

adecuada la actual investigación, y todo el análisis sea lo más real posible y evitando 

siempre todo tipo de copia o plagio, esto para siempre mantener la originalidad de la 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Características de los ciclos termodinámicos 

De acuerdo con Cengel et al. (2019), entre las características importantes del ciclo 

termodinámico, se tienen las siguientes: 

1. Ciclo Rankine Orgánico 

a. Bomba 

Se encarga de aumentar la presión del fluido de trabajo para poder romper y vencer 

la fricción en las tuberías y así poder continuar con la siguiente etapa o proceso, ya 

que se requiere una presión elevada. Funciona a temperatura y volumen constante 

debido a que el fluido empleado es incompresible y la diferencia de temperatura en 

la entrada y la salida es prácticamente cero, es decir, muy bajo. 

b. Intercambiador de calor 

Es el encargado de calentar el fluido de trabajo, es decir, de realizar la transferencia 

de calor para obtener vapor saturado o sobrecalentado a una presión alta para un 

mejor aprovechamiento. Funciona isobáricamente, es decir, a presión constante. 

c. Turbina 

Equipo encargado de convertir o transformar la energía térmica del vapor en trabajo 

de flecha, puede ser de una o varias etapas, de baja, media y alta presión. El vapor 

generado hace mover los álabes que son unas asas que giran a altas velocidades 

o revoluciones y con un torque elevado originado por la presión del fluido en forma 

de vapor. Funciona isoentrópicamente, esto es, con una entropía constante. 

d. Condensador 

Se encarga de reducir la temperatura del vapor a la salida de la turbina y que se 

vuelva a transformar en fluido en líquido saturado, funciona a baja presión debido 

a que a la salida de la turbina el fluido pierde gran parte de su presión. A la salida 

del condensador se tiene a la bomba para que se repita el ciclo. Funciona 

isobáricamente. 
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e. Generador 

Equipo que se encarga de convertir la energía eléctrica generada en la turbina para 

ser aprovechable. Se tienen en distintas configuraciones de voltaje, eficiencia y 

factor de potencia. 

f. Electrolizador 

Es el equipo encargado de separar las moléculas de agua en hidrógeno y oxígeno 

por medio del proceso llamado “Electrólisis del agua”, que luego pueden ser 

almacenados para su posterior uso en lo que sea requerido. 

En la Figura 11 se puede apreciar el esquema de configuración para el posterior 

análisis del Ciclo Rankine Orgánico.  

Selección del fluido orgánico de trabajo 

En el mercado existen muchos fluidos de trabajo, entre los cuales se tiene al 

Diclorofluorometano (R12), Tetrafluorometano (R134a), Tetrafluorometano + 

Pentafluorometano (R410a), Isobutano (R600a) y el Isopentano (R601a). De los 

cuales el que más sobresale por sus propiedades y características es el R410a, 

con un grado de contaminación nulo, un poder calorífico elevado, un precio 

bastante accesible en el mercado, no es tóxico para el ser humano y tampoco es 

inflamable, lo que hace que sea la mejor opción a usarse para el ciclo 

termodinámico seleccionado en la presente investigación. Esto en consideración 

con lo investigado por Trujillo y Pérez (2022), quienes de su análisis efectuado a 

los distintos fluidos orgánicos de trabajo, concluyeron que el R410a es el mejor para 

ser empleado en un Ciclo Orgánico Rankine. 

La tablas termodinámicas se pueden apreciar en el Anexo 3, que fueron tomadas 

del libro Fundamentos de Termodinámica de los autores Borgnakke y Sonntag  

(2019). 
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Figura 11. Esquema termodinámico del Ciclo Orgánico Rankine. 

Fuente: Elaboración propia.
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2. Ciclo Binario modificado con evaporación flash 

De acuerdo con Salazar et al. (2017), este ciclo emplea en su configuración al fluido 

de trabajo llamado R410a, con los siguientes equipos: 

a. Intercambiador de calor 

Encargado de proporcionar el calor al amoniaco por medio de la mezcla bifásica 

obtenida del pozo geotérmico para que el amoniaco se convierta en una mezcla de 

líquido saturado y vapor saturado. 

b. Separador 

Se encarga de separar el líquido saturado del vapor saturado para que el vapor 

saturado se convierta en vapor sobrecalentado y pueda ser empleado en la turbina. 

c. Sobrecalentador 

Encargado de proporcionar el calor al vapor saturado de amoniaco, para convertirlo 

en vapor sobrecalentado para ser empleado en la turbina. 

d. Turbina 

Encargado de producir la energía eléctrica por medio de la expansión del vapor 

sobrecalentado en el interior del eje de la turbina, que, acoplado a un generador, 

se pueda utilizar en el electrolizador. 

e. Absorbedor 

Encargado de mezclar el fluido a la salida de la turbina y a la salida del difusor, para 

que posteriormente se convierta en líquido saturado o subenfriado para pasar luego 

por la bomba y se comprima. 

f. Difusor 

Encargado de bajar la presión del fluido a la salida del regenerador, pero mantiene 

la entalpía. 

g. Regenerador 

Encargado de aumentar la temperatura del fluido de trabajo, trabaja como un 

intercambiador de calor, ya que utiliza el calor del fluido a la salida del separador 

para calentar el fluido a la salida de la bomba. 
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h. Condensador 

Encargado de disminuir la temperatura del fluido de trabajo a la salida del 

absorbedor, para que pueda ser comprimido en la bomba, funciona como un 

intercambiador de calor y se usará para precalentar el agua de alimentación para 

el electrolizador. 

i. Bomba de agua de enfriamiento  

Encargado de aumentar la presión del suministro de agua al electrolizador. 

j. Bomba de fluido de trabajo 

Proporciona la presión adecuada para utilizar el fluido de trabajo comprimido que 

es el amoniaco para aprovechar al máximo su potencial energético. 
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Figura 12. Esquema del Ciclo Binario modificado con evaporación flash. 

Fuente: Elaboración propia.
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3. Ciclo Binario Flash 

De acuerdo con Salazar et al. (2017), realizando un análisis respecto de varios 

ciclos de potencia para centrales geotermoeléctricas, como de vapor seco, cámara 

flash y ciclos híbridos, concluyeron que el ciclo flash con dos cámaras flash es el 

más adecuado, porque se tiene el mejor rendimiento y eficiencia térmica, además 

de mejorar los costos, y reducir las pérdidas de energía. Por lo que, para la presente 

investigación, se realizó un análisis de un Ciclo Binario Flash con dos cámaras. Los 

componentes empleados en un Ciclo Binario Flash, se tienen los siguientes: 

a. Cámaras Flash 

Llamada también cámara de evaporación instantánea, donde se origina una 

pérdida de presión convirtiendo el líquido o fluido en vapor. 

b. Separador 

Dispositivo empleado para separar el líquido saturado del vapor saturado, donde el 

líquido saturado se queda por debajo del vapor saturado. 

c. Turbina de alta presión  

Equipo que sirve para convertir la energía entálpica del vapor a alta presión en una 

primera etapa. 

d. Turbina de baja presión  

Equipo que sirve para convertir la energía entálpica del vapor a baja presión en una 

segunda etapa. 

e. Condensador 

Encargado de disminuir la temperatura del fluido de trabajo a la salida del 

absorbedor, para que pueda ser comprimido en la bomba, funciona como un 

intercambiador de calor y se usará para precalentar el agua de alimentación para 

el electrolizador. 

f. Generador 

Equipo que se encarga de convertir la energía eléctrica generada en la turbina para 

ser aprovechable. Se tienen en distintas configuraciones de voltaje, eficiencia y 

factor de potencia. 
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Figura 13. Esquema termodinámico del Ciclo Binario Doble Flash. 

Fuente: Elaboración propia.
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Campo geotérmico Chivay – Pinchollo 

Ubicado en el departamento de Arequipa, posee un potencial de recursos para 

generación de energía eléctrica de 169,2 MWe, pero la capacidad posible o 

potencia de desarrollo es de 150 MWe, de acuerdo con la Tabla 1. 

Tabla 1. Potencial y capacidad posible de desarrollo en campos geotérmicos 

Nombre del campo 
Potencial de 

Recursos P80 (MWe) 
Capacidad posible de 

desarrollo (MWe) 

Chungara-Kallapuma 840 75 

Ancocollo 982 90 

Tutupaca 113,8 105 

Crucero 794 70 

Pinaya 368 35 

Calacoa-Putina 108,2 100 

Ulucan 274 25 

Jesús María 173 10 

Ccollo/Titire 397 35 

Cailloma 91 5 

Chivay - Pinchollo 162,9 150 

Puquio 343 30 

Chancos 153 5 

Total 826,4 735 

Fuente: (Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 2012) 

Presión atmosférica 

La localidad de Chivay se encuentra a una altitud de 3 551 m.s.n.m., por lo que 

empleando la fórmula siguiente, se calcula la presión en kPa (Cengel y Cimbala, 

2015). 

Plocal = Patm.estándar (1 −
α ∗ Z

T0
)

g/αR 

 

𝑃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 101 325 𝑃𝑎 𝑥 (1 −
0.0065 𝑥 3 551

288.15
)

5.26 

= 65 311 𝑃𝑎 = 65.311 𝑘𝑃𝑎 

4.2. Análisis comparativo entre los ciclos termodinámicos 

Análisis termodinámico Ciclo Orgánico Rankine 

El análisis parte de la Figura 11, por lo tanto, se tuvo lo siguiente: 

Estado 1: En este estado, el fluido de trabajo se encuentra como líquido saturado, 

y sus propiedades termodinámicas se calculan de acuerdo a la presión y fase 
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encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

𝑃1 = 65.311 𝑘𝑃𝑎 

Tabla 2. Interpolación para calcular 𝑇1 

Temperatura (°C) Presión (kPa) 

-60 64.1 

𝑇1 65.311 

-55 84 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑇1 = −60 + (−55 − −60) (
65.311 − 64.1

84 − 64.1
) = −59.70 °𝐶 

Tabla 3. Interpolación para calcular 𝑠1 

Entropía (kJ/kg. K) Presión (kPa) 

-0.1227 64.1 

𝑠1 65.311 

-0.0912 84 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑠1 = −0.1227 + (−0.0912 − −0.1227) (
65.311 − 64.1

84 − 64.1
) = −0.1208

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Tabla 4. Interpolación para calcular ℎ1 

Entalpía (kJ/kg) Presión (kPa) 

-27.45 64.1 

ℎ1 65.311 

-20.64 84 

Fuente: Elaboración propia. 

ℎ1 = −27.45 + (−20.64 − −27.45) (
65.311 − 64.1

84 − 64.1
) = −27.0356

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 5. Datos para calcular 𝑣1 

Volumen específico (m³/kg) Presión (kPa) 

0.000727 64.1 

𝑣1 65.311 

0.000735 84 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑣1 = 0.000727 + (0.000735 − 0.000727) (
65.311 − 64.1

84 − 64.1
) = 0.0007275 

𝑚3

𝑘𝑔
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Estado 2: En este estado se ubica la entrada de la bomba, la cual se encarga de 

comprimir al fluido de trabajo, por lo que se calcula el trabajo específico de la 

bomba, empleando el volumen específico del fluido en líquido saturado por la 

diferencia de presiones y así calcular la entalpía a la salida de la bomba de la 

siguiente manera: 

𝑃2 = 4 𝑀𝑃𝑎 

𝑤𝑏,𝑒 = 𝑣1. (𝑃2 − 𝑃1) = 0.0007275
𝑚3

𝑘𝑔
(4 000 − 65.311) 𝑘𝑃𝑎 = 2.8624

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑏,𝑒 = −27.04
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 2.8625

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= −24.173

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Para calcular la temperatura en este estado, se utilizaron los datos de temperatura 

y entalpía en el rango determinado, y con la suposición que se encuentra en 

saturación, es decir, como líquido saturado a la temperatura: 

Tabla 6. Interpolación para calcular 𝑇2 

Entalpía (kJ/kg) Temperatura (°C) 

-27.45 -60 

-24.173 𝑇2 

-20.64 -55 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑇2 = −60 + (−55 − −60) (
−24.173 − −27.45

−20.64 − −27.45
) = − 57.59 °𝐶 

Estado 3: En la entrada del intercambiador de calor se tiene líquido saturado con 

una presión de 4 MPa, y a su salida dicho líquido saturado se convierte en vapor 

sobrecalentado, obteniéndose lo siguiente: 

𝑃3 = 𝑃2 = 4 𝑀𝑃𝑎    𝑇3 = 120 °𝐶 

ℎ3 = 367.29
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣3 = 0.00897

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑠3 = 1.1529
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 4: La turbina considerada es isoentrópica, es decir, la entropía en la entrada 

es la misma que en la salida, entonces se obtiene que: 

𝑃4 = 65.311 𝑘𝑃𝑎 
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𝑠4 = 𝑠3 = 1.1529
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Interpolando con los datos obtenidos, se calculó y obtuvo los siguientes datos: 

𝑇4 = −60 °𝐶 

𝑠4𝑓 = −0.1227
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
    𝑠4𝑔 = 1.1907

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

La calidad en la salida de la turbina es: 

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠4𝑓

𝑠4𝑔 − 𝑠4𝑓
=

(1.1529 − −0.1227)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

(1.1907 − −0.1227)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.9712 

La entalpía en la salida es: 

ℎ4𝑓 = −27.45
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    ℎ4𝑔 = 252.51

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4 = ℎ4𝑓 + 𝑥4(ℎ4𝑔 − ℎ4𝑓) = −27.45
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.9712 (252.51 − −27.45)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4 = 244.447
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El volumen específico es: 

𝑣4𝑓 = 0.000727 
𝑚3

𝑘𝑔
     𝑣4𝑔 = 0.36845 

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑣4 = 𝑣4𝑓 + 𝑥4(𝑣4𝑔 − 𝑣4𝑓) = 0.000727
𝑚3

𝑘𝑔
+ 0.9712 (0.36845 − 0.000727)

𝑚3

𝑘𝑔
= 0.35786 

𝑚3

𝑘𝑔
 

Ahora, empleando las eficiencias isentrópicas de la turbina y la bomba para que el 

ciclo sea lo más real posible, se obtuvo lo siguiente: 

𝜂𝑏 = 80% = 0.80 

𝑤𝑏,𝑟 =
𝑤𝑏,𝑒

𝜂𝑏
=

2.8624
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.80
= 3.578 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑟 = ℎ1 + 𝑤𝑏.𝑟 = −27.0356
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 3.578 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= −23.4576

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Tabla 7. Interpolación para calcular 𝑇2𝑟 

Entalpía (kJ/kg) Temperatura (°C) 

-27.45 -60 

-23.4576 𝑇2𝑟 

-20.64 -55 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑇2𝑟 = −60 + (−55 − −60) (
−23.4576 − −27.45

−20.64 − −27.45
) = − 57.07 °𝐶 

𝜂𝑡 = 90% =  0.9   

𝑤𝑡.𝑖 = ℎ3 − ℎ4 = 367.29
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 244.447

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 122.843

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡,𝑟 = 𝜂𝑡  𝑥 𝑤𝑡.𝑖 = 0.9 𝑥 122.843
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 110.559

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑟 = ℎ3 − 𝑤𝑡.𝑟 = 367.29
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 110.559

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 256.731 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

En el intercambiador de calor, el calor que entra es: 

𝑞𝑒 = ℎ3 − ℎ2𝑟 = 367.29
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− −23.4576

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 390.7476

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Luego, se calculó el trabajo de bomba y turbina de forma ideal, obteniendo lo 

siguiente: 

𝑤𝑏,𝑒 = 2.8624
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑤𝑡.𝑖 = 122.843

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Por lo tanto, el trabajo neto ideal calculado fue: 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑖 = 𝑤𝑡,𝑖 − 𝑤𝑏,𝑒 = 122.843
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 2.8624

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 119.9806

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Seguidamente, se calcularon los trabajos reales de la bomba y turbina, obteniendo 

lo siguiente: 

𝑤𝑏,𝑟 = 3.578 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑤𝑡,𝑟 = 110.559

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Por lo que el trabajo neto real calculado fue: 
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𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟 = 𝑤𝑡,𝑟 − 𝑤𝑏,𝑟 = 110.559
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 3.578

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 106.981

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

De los datos obtenidos del campo geotérmico, en relación a la potencia que se 

puede explotar que es de 150 MW (Tabla 1), se procedió a calcular el flujo de masa 

del fluido orgánico de trabajo, entonces se obtuvo que: 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 150 𝑀𝑊 

𝑚̇𝑅410𝑎 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟
=

150 𝑥 103 𝑘𝐽
𝑠

106.981
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 1 402.12
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Figura 14. Esquema del intercambiador de calor 

Fuente: Elaboración propia. 

Ahora, se emplearon los datos de la temperatura en la entrada y salida del 

intercambiador de calor, para calcular lo siguiente: 

𝑇3 = 120 °𝐶     

𝑇5 = 120 °𝐶 

𝑇2𝑟 = −57.07 °𝐶    

𝑇6 = 60 °𝐶 

𝐶𝑝 𝑅410𝑎 = 1.335
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
    

𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.2355
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 8) 

𝑚̇𝑅410𝑎 = 1 402.12
𝑘𝑔

𝑠
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Determinando el calor en el intercambiador de calor: 

𝑄̇𝑖𝑐 = 𝑚̇𝑅410𝑎 . 𝐶𝑝 𝑅410𝑎. (𝑇3 − 𝑇2𝑟) = 1 402.12
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 1.335

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 𝑥 (140 − −57.07) 𝐾 

𝑄̇𝑖𝑐 = 368 881.58 𝑘𝑊 

Se calculó el flujo de masa que se debe extraer en el pozo de extracción, 

obteniendo que: 

𝑚̇𝑔 =
𝑄̇𝑖𝑐

𝐶𝑝 𝑎𝑔𝑢𝑎 . (𝑇5 − 𝑇6)
=

368 881.58
𝑘𝐽
𝑠

4.2355
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 𝑥 (120 − 60) 𝐾

= 1 451.55
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚̇𝑔 = 5 225 568.33
𝑘𝑔

ℎ
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 952.50
𝑘𝑔

𝑚³
 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 7) 

𝑉̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 5486.16
𝑚3

ℎ
 

Tabla 8. Resumen del Ciclo Orgánico Rankine – Cálculo manual 

Estado 
Presión 
(MPa) 

Temperatura 
(°C) 

Entalpía 
(kJ/kg) 

Entropía 
(kJ/kg. K) 

Calidad (x) Fase 

1 0.065311 -59.65 -26.98 -0.1205 0 Líquido saturado 

2 4.00 -57.59 -24.17 -0.1074 - Líquido saturado 

2r 4.00 -57.07 -23.46 -0.1042 - Líquido saturado 

3 4.00 120 367.29 1.1529 - Vapor sobrecalentado 

4 0.065311 -59.70 244.447 1.1529 0.9712 Mezcla bifásica 

4r 0.065311 -54.50 256.731 - - Vapor sobrecalentado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9. Resumen comparativo de resultados. 

Estado 
Presión 
(MPa) 

Temperatura 
(°C) 

Entalpía 
(kJ/kg) 

Entropía 
(kJ/kg. K) 

Calidad (x) Fase 

1 0.065311 -59.70 -27.0356 -0.1208 0 Líquido saturado 

2 4.00 -57.59 -24.173 -0.1080 - Líquido saturado 

2r 4.00 -57.07 -23.4576 - - Líquido saturado 

3 4.00 120 367.30 1.1530 - Vapor sobrecalentado 

4 0.065311 -59.65 244.90 1.1530 0.9721 Mezcla bifásica 

4r 0.065311 -54.39 256.731 1.2080 - Vapor sobrecalentado 

Fuente: Elaboración propia. 
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Del análisis comparativo entre el cálculo manual y el cálculo con el software 

“Computer Aided Thermodynamic Tables 3” se puede verificar que la diferencia es 

mínima, concluyendo que las tablas empleadas con la metodología de cálculo 

utilizado permiten obtener los parámetros faltantes sin ningún problema. 

Calculando la eficiencia térmica real del Ciclo Orgánico Rankine, de acuerdo con 

las fórmulas de Cengel et al. (2019): 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎,𝑟 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟

𝑞𝑒
 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎,𝑟 =
106.981

𝑘𝐽
𝑘𝑔

390.7476
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎,𝑟 = 0.2738 𝑥 100% = 27.38%
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Análisis termodinámico Ciclo Binario Modificado con separación flash 

El análisis parte de la Figura 12, por lo tanto, se tuvo lo siguiente: 

Estado 1: En este estado, el fluido de trabajo se encuentra como vapor saturado, 

y sus propiedades termodinámicas se calculan de acuerdo a la presión y fase 

encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

𝑃1 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝑇1 = 49.07 °𝐶 

ℎ1 = 280.002
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠1 = 0.9303
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 2: En este estado, el fluido de trabajo pasa por la turbina mediante un 

proceso isoentrópico, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

𝑃2 = 65.311 𝑘𝑃𝑎 

𝑠2 = 𝑠1 = 0.9303
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Interpolando se obtienen los demás parámetros: 

𝑇2 = −59.70 °𝐶 

𝑠2𝑓 = −0.120783
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑠2𝑔 = 1.189635
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑥2 =
𝑠2 − 𝑠2𝑓

𝑠2𝑔 − 𝑠2𝑓
=

0.9303 − −0.120783

1.189635 − −0.120783
= 0.8021 

ℎ2𝑓 = −27.036
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑔 = 252.673
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ2𝑓 + 𝑥2 (ℎ2𝑔 − ℎ2𝑓) = −27.036
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.8021 (252.673 − −27.036)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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ℎ2 = 197.3186
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3: En este estado, el fluido de trabajo sale del condensador como líquido 

saturado, obteniendo lo siguiente: 

𝑃3 = 65.311 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3 = −59.70 °𝐶 

𝑥3 = 0 

ℎ3 = −27.036
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑣3 = 0.00072749
𝑚3

𝑘𝑔
 

Estado 4: En este estado, el fluido de trabajo sale de la bomba como líquido 

subenfriado, obteniendo lo siguiente: 

𝑃4 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝑤𝑏1 = 𝑣3 (𝑃4 − 𝑃3) = 0.00072749
𝑚3

𝑘𝑔
 (3 000 − 65.311) 𝑘𝑃𝑎 = 2.135

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4 = ℎ3 + 𝑤𝑏1 = −27.036
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 2.135

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= −24.901

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5: En este estado, el fluido de trabajo sale del mezclador como líquido 

saturado, obteniendo lo siguiente: 

𝑃5 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝑇5 = 49.07 °𝐶 

ℎ5 = 141.707
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑣5 = 0.00109468
𝑚3

𝑘𝑔
 

Estado 6: En este estado, el fluido de trabajo sale de la bomba 2 como líquido 

subenfriado, obteniendo lo siguiente: 

𝑃6 = 4 𝑀𝑃𝑎 
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𝑤𝑏2 = 𝑣5 (𝑃6 − 𝑃5) = 0.00109468
𝑚3

𝑘𝑔
 (4 000 − 3 000) 𝑘𝑃𝑎 = 1.09468

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ6 = ℎ5 + 𝑤𝑏2 = 141.707
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 1.0947

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 142.8017

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 7: En este estado, el fluido de trabajo sale del intercambiador de calor luego 

de transferirle calor del fluido geotérmico, convirtiéndose en líquido saturado a 4 

MPa, obteniendo lo siguiente: 

𝑃7 = 4 𝑀𝑃𝑎 

𝑇7 = 61.85 °𝐶 

ℎ7 = 171.468
𝑘𝐽

𝑘𝑔
     

Estado 8: En este estado, el fluido de trabajo sale del difusor siendo estrangulado, 

reduciéndose la presión de 4 MPa a 3 MPa, obteniendo lo siguiente: 

𝑃8 = 3 𝑀𝑃𝑎 

ℎ8 = ℎ7 = 171.468
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

ℎ8𝑓 = 141.707
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ8𝑔 = 280.002
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑥8 =
ℎ8 − ℎ8𝑓

ℎ8𝑔 − ℎ8𝑓
=

171.468 − 141.707

280.002 − 141.707
= 0.2152 

Del balance de masa y energía: 

𝑦´ = 1 −
ℎ5 − ℎ8

ℎ4 − ℎ1
= 1 −

141.707 − 171.468

−24.901 − 280.002
 

𝑦´ = 0.9024 

Entonces, reemplazando los datos para calcular la entalpía del estado 9: 

ℎ9 =
ℎ8 − (1 − 𝑦´) ℎ1

𝑦´
=

171.468 − (1 − 0.9024)(280.002)

0.9024
= 159.7294

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Ahora, empleando las eficiencias isoentrópicas para las bombas y turbinas: 
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𝜂𝑏 = 80% = 0.80 

𝜂𝑡 = 90% = 0.90 

𝑤𝑟,𝑏1 =
𝑤𝑏1

𝜂𝑏
=

2.135
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.80
= 2.66875

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑟 = ℎ3 + 𝑤𝑟,𝑏1 = −27.036
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 2.66875

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= −24.36725

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑟,𝑏2 =
𝑤𝑏2

𝜂𝑏
=

1.09468
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.80
= 1.36835

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ6𝑟 = ℎ5 + 𝑤𝑟,𝑏2 = 141.707
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 1.36835

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 143.07535

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo de la turbina es: 

𝑤𝑡 = ℎ1 − ℎ2 = 280.002
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 197.3186

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 82.6834

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo real de la turbina es: 

𝑤𝑟,𝑡 = 𝜂𝑡  𝑥 𝑤𝑡 = 0.90 𝑥 82.6834
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 74.41506

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑟 = ℎ1 − 𝑤𝑟,𝑡 = 280.002
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 74.41506

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 205.58694

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Del balance de masa y energía: 

𝑦´ = 1 −
ℎ5 − ℎ8

ℎ4𝑟 − ℎ1
= 1 −

141.707 − 171.468

−24.36725 − 280.002
 

𝑦´ = 0.9022 

Entonces, reemplazando los datos para calcular la entalpía del estado 9r: 

ℎ9𝑟 =
ℎ8 − (1 − 𝑦´) ℎ1

𝑦´
=

171.468 − (1 − 0.9022)(280.002)

0.9022
 

ℎ9𝑟 = 159.7027
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

De acuerdo con Cengel et al. (2019), el trabajo neto real se calcula con la siguiente 

fórmula: 
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𝑤𝑟,𝑛𝑒𝑡𝑜 = (1 − 𝑦´) 𝑤𝑟,𝑡 − (1 − 𝑦´) 𝑤𝑟,𝑏1 − 𝑤𝑟,𝑏2 

𝑤𝑟,𝑛𝑒𝑡𝑜 = (1 − 0.9022) 𝑥 74.41506 − (1 − 0.9022) 𝑥 2.66875 − 1.36835 = 5.64844
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 El calor de entrada es: 

𝑞𝑒 = ℎ7 − ℎ6𝑟 = 171.468
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 143.07535

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 28.39265

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La eficiencia térmica es: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎,𝑟 =
𝑤𝑟,𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑞𝑒
=

5.64844
𝑘𝐽
𝑘𝑔

28.39265
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.19894 𝑥 100% = 19.894% 
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Figura 15. Ciclo binario modificado con separación flash y flujos de masa. 

Fuente: Elaboración propia.
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Ciclo Binario doble Flash 

El análisis parte de la Figura 13, por lo tanto, se tuvo lo siguiente: 

Estado 1: En este estado, se tiene la cámara flash 1, y el fluido geotérmico extraído 

se encuentra como líquido saturado, y sus propiedades termodinámicas se calculan 

de acuerdo a la presión y fase encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

𝑃1 = 4 𝑀𝑃𝑎 

𝑇1 = 250.35 °𝐶 

ℎ1 = 1 087.40
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠1 = 2.7966
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 2: En este estado, se encuentra la salida de la cámara flash 1, donde la 

presión se reduce, es decir, se expande el fluido de trabajo, y se mantiene la 

entalpía constante, esto es, la entalpía del estado 1 es igual a la del estado 2, y la 

fase del fluido cambia a una mezcla bifásica, por lo que se obtuvo: 

𝑃2 = 2 𝑀𝑃𝑎 

𝑇2 = 212.38 °𝐶 

ℎ2 = ℎ1 = 1 087.40
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑓 = 908.47
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑔 = 2 798.30
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑥2 =
ℎ2 − ℎ2𝑓

ℎ2𝑔 − ℎ2𝑓
=

(1 087.40 − 908.47)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

(2 798.30 − 908.47)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.09468 

Estado 3: En este estado se encuentra la salida del absorbedor donde se extrae el 

vapor saturado para luego ser utilizado en la turbina de vapor, empleando las tablas 

de propiedades termodinámicas se obtuvieron los demás parámetros: 

𝑃2 = 𝑃3 = 2 𝑀𝑃𝑎 



46 
 

𝑇3 = 𝑇2 = 212.38 °𝐶 

𝑥3 = 1 

ℎ3 = 2 798.30
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠3 = 6.3390
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 9: En este estado se encuentra la salida del absorbedor donde se extrae el 

líquido saturado para luego ser utilizado en la turbina de vapor, empleando las 

tablas de propiedades termodinámicas se obtuvieron los demás parámetros: 

𝑃9 = 𝑃2 = 2 𝑀𝑃𝑎 

𝑇9 = 𝑇2 = 212.38 °𝐶 

𝑥9 = 0 

ℎ9 = 908.47
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠9 = 2.4467
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Calculando el valor de y´: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

1 𝑥 ℎ2 = 𝑦´ 𝑥 ℎ3 + (1 − 𝑦´) 𝑥 ℎ9 

𝑦´ =
ℎ2 − ℎ9

ℎ3 − ℎ9
=

1 087.40 − 908.47

2 798.30 − 908.47
= 0.09468 

Estado 10: En este estado se tiene la salida de la cámara flash 2, con una 

reducción de presión de 2 MPa a 1 MPa, donde la entalpía del estado 9 es igual a 

la del estado 10, obteniendo lo siguiente: 

𝑃10 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝑇10 = 179.88 °𝐶 

ℎ10 = ℎ9 = 908.47
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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ℎ10𝑓 = 762.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ10𝑔 = 2 777.10
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑥10 =
ℎ10 − ℎ10𝑓

ℎ10𝑔 − ℎ10𝑓
=

(908.47 − 762.51)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

(2 777.10 − 762.51)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.07245 

Estado 5: En este estado se tiene la salida del absorbedor 2, donde se extrae el 

vapor saturado a la presión de 1 MPa, obteniendo lo siguiente: 

𝑃5 = 𝑃10 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝑇5 = 𝑇10 = 179.88 °𝐶 

𝑥5 = 1 

ℎ5 = 2 777.10
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠5 = 6.585
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 11: En este estado se tiene la salida del absorbedor 2, donde se extrae el 

líquido saturado a la presión de 1 MPa, obteniendo lo siguiente: 

𝑃11 = 𝑃10 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝑇11 = 𝑇10 = 179.88 °𝐶 

𝑥11 = 1 

ℎ11 = 762.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠11 = 2.1381
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Calculando el valor de y´´: 

(1 − 𝑦´) 𝑥 ℎ10 = 𝑦´´ 𝑥 ℎ5 + (1 − 𝑦´ − 𝑦´´) 𝑥 ℎ11 

𝑦´´ =
ℎ10 − 𝑦´ 𝑥 ℎ10 − ℎ11 + 𝑦´ 𝑥 ℎ11

ℎ5 − ℎ11

=
908.47 − 0.09468 𝑥 908.47 − 762.51 + 0.09468 𝑥 762.51

2 777.10 − 762.51
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𝑦´´ = 0.0656 

Estado 4: En este estado se tiene la salida de la turbina de alta presión, donde el 

proceso es isoentrópico con una presión de 1 MPa, obteniendo lo siguiente: 

𝑃4 = 𝑃10 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝑠4 = 𝑠3 = 6.3390
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Se tiene una mezcla bifásica, por lo tanto: 

𝑠4𝑓 = 2.1381
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑠4𝑔 = 6.585
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠4𝑓

𝑠4𝑔 − 𝑠4𝑓
=

(6.3390 − 2.1381)
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾

(6.585 − 2.1381)
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾

= 0.94468 

ℎ4𝑓 = 762.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑔 = 2 777.10
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4 = ℎ4𝑓 + 𝑥4 (ℎ4𝑔 − ℎ4𝑓) = 762.51 + 0.94468 (2 777.10 − 762.51) = 2 665.65
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 6: Calculando la entalpía y entropía en el estado 6: 

𝑃6 = 1 𝑀𝑃𝑎 

ℎ6 =
𝑦´´ 𝑥 ℎ5 + 𝑦´ 𝑥 ℎ4

𝑦´ + 𝑦´´
=

0.0656 𝑥 2 777.10 + 0.09468 𝑥 2 665.65

0.0656 + 0.09468
= 2 711.26

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠6 =
𝑦´´ 𝑥 𝑠5 + 𝑦´ 𝑥 𝑠4

𝑦´ + 𝑦´´
=

0.0656 𝑥 6.585 + 0.09468 𝑥 6.3390

0.0656 + 0.09468
= 6.43968

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 7: Se tiene la salida de la turbina de baja presión, con una presión de salida 

de 100 kPa, trabajando isoentrópicamente, empleando las tablas termodinámicas 

y realizando interpolaciones se obtuvo lo siguiente: 

𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎 
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𝑠7 = 𝑠6 = 6.43968
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
  

𝑠7𝑓 = 1.3028
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑠7𝑔 = 7.3589
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑥7 =
𝑠7 − 𝑠7𝑓

𝑠7𝑔 − 𝑠7𝑓
=

(6.43968 − 1.3028)
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾

(7.3589 − 1.3028)
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾

= 0.8482 

ℎ7𝑓 = 417.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ7𝑔 = 2 675.00
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ7 = ℎ7𝑓 + 𝑥7 (ℎ7𝑔 − ℎ7𝑓) = 417.51 + 0.8482 (2 675.00 − 417.51) = 2 332.31
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8: Se tiene la salida del condensador, con una presión de salida de 100 

kPa, donde se tiene líquido saturado, empleando las tablas termodinámicas se 

obtuvo lo siguiente: 

𝑃8 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎 

𝑥8 = 0 

ℎ8 = 417.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Los trabajos específicos de las turbinas son: 

𝑤𝑡𝑎𝑝 = 𝑦´ (ℎ3 − ℎ4) = 0.09468 (2 798.30 − 2 665.65)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 12.559

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡𝑏𝑝 = (𝑦´ + 𝑦´´)(ℎ6 − ℎ7) = (0.09468 + 0.0656)(2 711.26 − 2 332.31) = 60.738
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo neto es: 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑤𝑡𝑎𝑝 + 𝑤𝑡𝑏𝑝 = (12.559 + 60.738)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 73.297

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Ahora, se empleó las eficiencias isoentrópicas para las turbinas, por lo tanto, se 
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tuvo que: 

𝜂𝑡 = 90% =  0.9 

𝑤𝑟,𝑡𝑎𝑝 = 𝜂𝑡  𝑥 𝑤𝑡𝑎𝑝 = 0.9 𝑥 12.559
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 11.303

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑤𝑟,𝑡𝑏𝑝 = 𝜂𝑡  𝑥 𝑤𝑡𝑏𝑝 = 0.9 𝑥 60.738 = 54.664
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo neto real: 

𝑤𝑟,𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑤𝑟,𝑡𝑎𝑝 + 𝑤𝑟,𝑡𝑏𝑝 = (11.303 + 54.664)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 65.967

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La eficiencia térmica real es: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑏𝑑𝑓 =
𝑤𝑟,𝑛𝑒𝑡𝑜

ℎ1 − ℎ0
=

65.967
𝑘𝐽
𝑘𝑔

(1 087.40 − 62.982)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0644 𝑥 100% = 6.44% 

Selección del ciclo termodinámico 

Las eficiencias térmicas reales de los ciclos son: 

Tabla 10. Resumen de eficiencias térmicas reales. 

Descripción Eficiencia térmica real 

Ciclo Orgánico Rankine 27.38% 

Ciclo Binario Modificado con separación flash 19.894% 

Ciclo Binario doble Flash 6.44% 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 10 se puede concluir que el mejor ciclo termodinámico es el Ciclo 

Orgánico Rankine porque se obtuvo una eficiencia térmica real de 27.38%. Con 

ello, se procedió con el desarrollo del siguiente objetivo. 
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Figura 16. Esquema del ciclo binario doble flash y flujos de masa. 

Fuente: Elaboración propia.
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4.3. Generación de hidrógeno  

La producción de energía para la central geotérmica en el campo geotérmico 

Chivay-Pinchollo se calcula empleando la potencia que posee la central, además 

del tiempo de operación menos los días de mantenimiento anuales considerados. 

Entonces se calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 150 𝑀𝑊 ≈ 150 000 𝑘𝑊 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (365 − 5) 𝑑í𝑎𝑠 𝑥
24 ℎ

1 𝑑í𝑎
= 8 640 ℎ 

Considerando un factor de planta de 95% (Trujillo y Pérez, 2022), se obtiene una 

generación de energía total por año de: 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑓𝑝 𝑥 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.95 𝑥 150 000 𝑘𝑊 𝑥 8 640 ℎ = 1 231 200 000 𝑘𝑊ℎ 

Ahora, de acuerdo con AlZohbi et al. (2023), se necesitan aproximadamente 60 

kWh para generar 1 kg de hidrógeno verde, por lo tanto, se obtuvo lo siguiente: 

𝐻𝑔𝑒𝑛 =
1 𝑘𝑔 𝐻2

60 𝑘𝑊ℎ
 𝑥 1 231 200 000 𝑘𝑊ℎ = 20 520 000 𝑘𝑔 𝐻2 

Por lo tanto, se puede generar 20 520 toneladas de hidrógeno verde.  

Ahora, la cantidad de oxígeno generado se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑂𝑔𝑒𝑛 = 20 520 000 𝑘𝑔 𝐻2 𝑥
0.032 𝑘𝑔 𝑂2

0.004 𝑘𝑔 𝐻2
= 164 160 000 𝑘𝑔 𝑂2 

Se generan 164 160 000 kg de oxígeno. 

Dichos datos sirvieron para realizar el análisis de rentabilidad para determinar los 

indicadores económicos. 

4.4. Selección de equipamiento 

El ciclo termodinámico seleccionado es el Ciclo Orgánico Rankine por tener la 

máxima eficiencia térmica, donde para seleccionar el equipamiento se procedió de 

la siguiente manera: 

Turbina de vapor 

La turbina debe generar 150 MW de potencia, por lo que, se seleccionó una turbina 
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Siemens SST-600 con una capacidad de 150 MW, su ficha técnica se puede 

apreciar en el Anexo 6. 

Bomba de extracción 

La bomba debe tener la potencia necesaria para extraer el fluido geotérmico de los 

pozos de extracción, la cual debe ser: 

𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑚̇𝑓𝑔 𝑥 𝑤𝑏,𝑟 

𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1 451.55
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 3.578

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 5 193.65 𝑘𝑊 = 6 962 ℎ𝑝 

La bomba debe tener una potencia de 5 193.65 kW o equivalente a 6 962 hp. La 

bomba seleccionada es una sumergible SULZER PUMPS modelo SJT 20DLC, con 

una potencia de 1 748 kW por bomba, por lo que son necesarias 3 bombas, en el 

Anexo 7 se tiene su ficha técnica. 

Intercambiador de calor 

El intercambiador de calor debe tener una capacidad de 5 486 m³/h, de acuerdo 

con el análisis se seleccionó un Alfa Laval CP120. En el Anexo 8 se puede apreciar 

la ficha técnica. 

Electrolizador 

Dicho equipo debe tener una capacidad de 150 MW, por lo que, se seleccionaron 

6 electrolizadores HyLYZER - 5.000 - 30 de 25 MW cada uno, en el Anexo 9 se 

puede verificar los datos técnicos del mismo. 

Condensador 

El condensador es un intercambiador de calor y debe tener una capacidad de 5 486 

m³/h, de acuerdo con el análisis se seleccionó un Alfa Laval CP120. En el Anexo 8 

se puede apreciar la ficha técnica. 

Generador 

El generador se selecciona en consideración con la potencia a generar por la 

turbina, y el factor de potencia que es de 0.85 para calcular la potencia aparente: 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎

cos 𝜑
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𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
150 𝑀𝑊

0.85
= 176.47 𝑀𝑉𝐴 

La potencia aparente del generador debe ser de 176.47 MVA como mínimo, pero 

cabe precisar que no se debe sobrecargar, por lo que se sobredimensiona para que 

trabaje al 90% con el fin de que cumpla con la vida útil estipulada por el fabricante. 

Entonces: 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

0.90
 

𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
176.47 𝑀𝑉𝐴

0.90
= 196.08 𝑀𝑉𝐴 

Se debe seleccionar un generador con una potencia aparente de 200 MVA, por lo 

que se seleccionó un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200 MVA, en el 

Anexo 10 se puede observar su ficha técnica. 

Tuberías 

Ahora, se calcula el diámetro para las tuberías del pozo de extracción: 

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 200
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚̇𝑔

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
1 451.55

𝑘𝑔
𝑠

200
𝑘𝑔
𝑠

= 7.26 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 8 

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

de extracción de fluido geotérmico. 

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚̇𝑔

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=

1 451.55
𝑘𝑔
𝑠

8
 

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 181.44
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ = 1 250
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃𝑐 = 40 𝑏𝑎𝑟 

𝑘 = 183900 
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Utilizando la siguiente ecuación: 

𝐷 = √
4. 𝑚̇𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 . ℎ1.102

𝑘. 𝜋. 𝑃𝑐
0.96 = 0.307 𝑚 ≅ 12.081 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 11.  

4.5. Indicadores de rentabilidad 

El presupuesto necesario para llevar a cabo la implementación de la central 

geotermoeléctrica de 150 MW para la producción de hidrógeno se detalla en la 

Tabla 11.  

Tabla 11. Presupuesto de central geotérmica para generar hidrógeno verde. 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Turbina de vapor de 150 MW 1 und S/. 300 000 000.00 S/. 300 000 000.00 

Generador de 200 MVA 1 und S/. 300 000 000.00 S/. 300 000 000.00 

Bomba para pozo de 1.748 MW 3 und S/. 7 000 000.00 S/. 21 000 000.00 

Intercambiador de calor 1 und S/. 12 000 000.00 S/. 12 000 000.00 

Condensador 1 und S/. 12 000 000.00 S/. 12 000 000.00 

Electrolizador de 25 MW 6 und S/. 85 000 000.00 S/. 510 000 000.00 

Tanque para almacenar hidrógeno 1 und S/. 30 000 000.00 S/. 30 000 000.00 

Tanque para almacenar oxígeno 1 und S/. 30 000 000.00 S/. 30 000 000.00 

Accesorios red de tuberías 1 glb S/. 20 000 000.00 S/. 20 000 000.00 

Red de tuberías 1 glb S/. 70 000 000.00 S/. 70 000 000.00 

Infraestructura 1 glb S/. 50 000 000.00 S/. 50 000 000.00 

Accesorios para equipamiento 1 glb S/. 20 000 000.00 S/. 20 000 000.00 

Total (sin IGV) S/. 1 375 000 000.00 

IGV (18%) S/. 247 500 000.00 

Total (con IGV) S/. 1 622 500 000.00 

Imprevistos (10%) S/. 162 250 000.00 

Presupuesto total para la central geotermoeléctrica S/. 1 784 750 000.00 

Fuente: Elaboración propia. 

El presupuesto de implementación de la central geotermoeléctrica asciende a la 

suma de S/. 1 784 750 000.00, incluyendo equipamiento, materiales, insumos e 

infraestructura, además del IGV e imprevistos. 

Selección de vida útil de la central geotérmica 

Se ha considerado una vida útil de 20 años para la central geotermoeléctrica, en 
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consideración con la Tabla 12, el tiempo u horizonte para evaluar el proyecto es de 

20 años, siendo un futuro medio, ya que los equipos más importantes poseen una 

vida útil mayor a 20 años, además de que la Ley de Concesiones Eléctricas del 

Perú, en el art. 21 menciona que la vida útil para proyectos de concesión eléctrica 

es ilimitado, por lo tanto, la vida del proyecto es de 20 años. 

Tabla 12. Horizonte de evaluación para inversiones. 

 

Fuente: (Castillo y Zhangallimbay, 2021). 

Ahorro por concepto de energía 

Para determinar el ahorro de energía, se debe conocer el costo de la energía en la 

ubicación de la central geotérmica, entonces, considerando la subestación Callalli 

y que opera 360 días y 5 días al año se dan los mantenimientos. La potencia que 

genera la central es de 150 MW, empleando un factor de planta de 0.95, y teniendo 

en consideración que trabaja 19 horas fuera de punta y 5 horas en punta, se tiene 

una producción de energía de 974 700 000 kWh en horas fuera de punta y de 256 

500 000 kWh en horas punta, con un costo de S/. 0.2312 por kWh para fuera de 

punta y de S/. 0.2381 por kWh para hora punta, y de S/. 22.14 por kW-mes. 

Entonces, resumiendo dicha información en la Tabla 13: 

Tabla 13. Ahorro en energía generada y potencia. 

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total (S/.) 

Energía en HP 256 500 000 kWh S/. 0.2381 / kWh S/. 61 072 650.00 

Energía en HFP 974 700 000 kWh S/. 0.2312 / kWh S/. 225 350 640.00 

Potencia anual 1 710 000 kW S/. 22.14 / kW-mes S/. 37 859 400.00 

Total S/. 324 282 690.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Entonces, se tiene un ahorro por concepto de energía generada y potencia al año 

de S/. 324 282 690.00, tanto para horas punta y fuera de punta. 

Venta de hidrógeno generado 

El hidrógeno generado anualmente es de 20 520 000 kg, donde su costo nivelado 

de acuerdo con H2 Perú (2021) es de S/. 8.11 por kg hasta el 2040 y de S/. 5.93 
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por kg desde el 2041 hasta el 2050. Con dichos datos se elaboró la Tabla 14: 

Tabla 14. Venta de hidrógeno período 2024 – 2043. 

Año Precio (S/. / kg) Producción (kg) Costo total (S/.) 

2024 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2025 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2026 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2027 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2028 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2029 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2030 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2031 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2032 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2033 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2034 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2035 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2036 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2037 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2038 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2039 S/. 8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00 

2040 S/. 5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00 

2041 S/. 5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00 

2042 S/. 5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00 

2043 S/. 5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Venta de oxígeno generado 

El oxígeno generado es de 164 160 000.00 kg al año, y se ha considerado un precio 

de venta de S/. 2.50 por kg, entonces se procedió a elaborar la Tabla 15:
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Tabla 15. Venta de oxígeno período 2024 – 2043. 

Año Producción (kg) Precio (S/. / kg) Costo total (S/.) 

2024 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2025 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2026 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2027 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2028 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2029 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2030 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2031 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2032 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2033 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2034 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2035 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2036 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2037 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2038 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2039 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2040 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2041 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2042 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

2043 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Criterios para análisis de rentabilidad 

Para el análisis de rentabilidad se consideró los datos que muestra la Tabla 16: 

Tabla 16. Perspectiva de inflación para el 2022 al 2023. 

 

Fuente: (BCRP, 2022). 

La inflación que se ha tomado en el presente trabajo es del 4% para las sociedades 

no financieras y se mantiene en el tiempo a partir de 2024.  
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Análisis de rentabilidad 

Una vez determinado todos los ingresos y egresos de la central geotérmica para 

generar hidrógeno, se procedió a elaborar la Tabla 17, donde se detalla el tiempo 

de análisis, que va desde el 2024 hasta el 2043, considerando la inversión inicial 

de S/. 1 784 750 000.00, un costo de operación y mantenimiento (O y M) de 

aproximadamente el 20% de la inversión (incluye pagos a trabajadores, seguros, 

indemnizaciones, operación, mantenimientos, entre otros), un costo de permisos 

de S/. 1 000 000.00, un ahorro de energía de S/. 324 282 690.00 anualmente, venta 

de hidrógeno generado de S/. 166 417 200.00 para los años 2024 al 2039 y de S/. 

121 683 600.00 para los años 2040 al 2043, venta de oxígeno de S/. 410 400 000.00 

anualmente.  
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Tabla 17. Análisis de indicadores de rentabilidad. 

Año Inversión O y M Permisos Ahorro de energía Venta de hidrógeno Venta de oxígeno Ingreso Bruto Impuesto a la Renta Ingreso Neto 
Ingreso Neto 
Actualizado 

2023 -S/. 1,784,750,000.00               -S/. 1,784,750,000.00  -S/. 1,784,750,000.00  

2024    S/. 356,950,000.00   S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 365,581,656.73   S/. 335,396,015.35  

2025   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 351,520,823.78   S/. 295,868,044.59  

2026   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 338,000,792.10   S/. 260,998,627.90  

2027   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 325,000,761.63   S/. 230,238,733.15  

2028   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 312,500,732.34   S/. 203,104,034.19  

2029   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 300,481,473.40   S/. 179,167,284.92  

2030   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 288,924,493.65   S/. 158,051,592.20  

2031   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 277,812,013.13   S/. 139,424,481.48  

2032   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 267,126,935.70   S/. 122,992,661.85  

2033   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 256,852,822.79   S/. 108,497,408.13  

2034   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 246,973,868.07   S/. 95,710,487.06  

2035   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 237,474,873.14   S/. 84,430,563.74  

2036   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 228,341,224.17   S/. 74,480,031.53  

2037   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 219,558,869.40   S/. 65,702,215.53  

2038   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00  S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 211,114,297.50   S/. 57,958,905.73  

2039   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00   S/. 324,282,690.00   S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00  S/. 543,149,890.00  S/. 162,944,967.00  S/. 202,994,516.83   S/. 51,128,180.78  

2040   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00  S/. 324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00  S/. 149,524,887.00  S/. 179,111,512.01   S/. 41,387,866.07  

2041   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00  S/. 324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00  S/. 149,524,887.00  S/. 172,222,607.70   S/. 36,510,114.74  

2042   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00  S/. 324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00  S/. 149,524,887.00  S/. 165,598,661.25   S/. 32,207,228.96  

2043   S/. 356,950,000.00  S/. 1,000,000.00  S/. 324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00  S/. 149,524,887.00  S/. 159,229,481.97   S/. 28,411,458.15  

Nota: Considerando una inflación anual del 4% y una tasa de interés de 9% anual. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 18. Indicadores para análisis de rentabilidad. 

Ingreso total neto S/. 2,601,665,936.06 

VAN S/. 816,915,936.06 

Inflación anual 4% 

Tasa de interés anual 9% 

Vida útil del proyecto 20 años 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de haber realizado el análisis de rentabilidad, que se detalla en la Tabla 17, 

se procedió a determinar los indicadores como son el VAN (Valor Actual Neto), TIR 

(Tasa Interna de Retorno), tiempo de recuperación de la inversión inicial, 

considerando una inflación del 4% anual y una tasa de interés de 9% anual, 

obteniéndose la Tabla 19: 

Tabla 19. Indicadores de rentabilidad. 

Inversión - S/. 1 784 750 000.00

Ingreso total neto actualizado S/. 2 601 665 936.06 

VAN S/. 816 915 936.06 

TIR 16.12% 

Tiempo de recuperación de inversión 8 años 

Fuente: Elaboración propia. 

Del análisis se puede decir que el ingreso total neto actualizado luego del análisis 

de rentabilidad fue de S/. 2 601 665 936.06, con un Valor Actual Neto de S/. 816 

915 936.06, una Tasa Interna de Retorno de 16.12% y un tiempo de retorno de la 

inversión inicial de 8 años. 

Costo nivelado del hidrógeno verde (LCOH) 

Considerando la fórmula para calcular el costo nivelado del hidrógeno verde 

generado (LCOH), se obtuvo lo siguiente: 

𝐿𝐶𝑂𝐻 =
𝐼𝑡 + ∑

𝑂 𝑦 𝑀 + 𝐹
(1 + 𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=1

∑
𝐻𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

Dónde: 

𝐼𝑡: Inversión inicial o año “0”. 

O y M: Gastos en operación y mantenimiento. 

F: Ahorro de energía eléctrica (se resta). 

r: Tasa de descuento. 

t: Vida útil del proyecto. 

𝐻𝑡: Hidrógeno verde generado. 

Entonces, de acuerdo con la información obtenida, se obtuvo lo siguiente: 
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𝐼𝑡 = 𝑆/. 1 784 750 000.00 

Los gastos de operación y mantenimiento representan alrededor del 20% de la 

inversión total, entonces: 

𝑂 𝑦 𝑀 = 𝑆/. 356 950 000.00 

La tasa de descuento para proyectos de inversión se considera en 9%, de acuerdo 

con la Tabla 20, la cual se consideró para el análisis económico del proyecto, 

entonces se tuvo: 

𝑟 = 9% 

La vida útil del proyecto se consideró en 20 años, de acuerdo con la Ley de 

Concesiones Eléctricas del Perú, donde indica en el Artículo 21°, que el tiempo para 

una concesión eléctrica es indefinido, es por ello que se ha considerado una vida 

útil de 20 años. 

𝑡 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

El hidrógeno verde generado se mantiene constante durante la vida útil del 

proyecto, siendo de: 

𝐻𝑡 = 20 520 000
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜
 

El ahorro generado por la utilización de la energía eléctrica producida por la central 

geotérmica se mantiene constante durante la vida útil del proyecto, siendo de: 

𝐹 = 𝑆/. 324 282 690.00 

Por lo tanto, resumiendo la información en la Tabla 21. 

Entonces, reemplazando los datos en la fórmula del LCOE, se obtuvo lo siguiente: 

𝐿𝐶𝑂𝐻 =
S/. 1 784 7500 000.00 + S/. 3 258 434 376.58 − S/. 2 960 229 345.36

187 317 757.10 𝑘𝑔
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
S/. 11.12

𝑘𝑔 𝐻2
  

Esto quiere decir que se gastan S/. 11.12 por cada kg de hidrógeno verde generado 

en la central geotérmica. Siendo alto, y esto se debe al costo en sí de los 

componentes y la tecnología, que aún es algo prematura y para que sus costos 

bajen, se debe seguir mejorando cada día. Y para que el proyecto sea rentable, se 
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debe vender por encima de dicho costo de producción. Cabe precisar que la venta 

de oxígeno ayuda a mejorar notablemente los indicadores de rentabilidad de la 

central geotérmica, ya que, si solo se vende hidrógeno verde al costo nivelado 

estimado, no se tendrían ganancias. 

Tabla 20. Tasas de descuento para diferentes países. 

 

Fuente: (Castillo y Zhangallimbay, 2021)
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Tabla 21. Resumen de información para calcular LCOE 

Año Inversión O y M O y M corregido 
H2 generado 

(kg/año) 
H2 generado 

corregido (kg/año) 
Ahorro de energía 

Ahorro de energía 
corregido 

0  S/ 1 784 750 000.00            

1    S/ 356 950 000.00  S/ 327,477,064.22  20 520 000 18 825 688.07 S/ 324,282,690.00 S/ 297,507,055.05 

2    S/ 356 950 000.00  S/ 300,437,673.60  20 520 000 17 271 273.46 S/ 324,282,690.00 S/ 272,942,252.34 

3    S/ 356 950 000.00  S/ 275,630,893.21  20 520 000 15 845 205.01 S/ 324,282,690.00 S/ 250,405,736.09 

4    S/ 356 950 000.00  S/ 252,872,379.09  20 520 000 14 536 885.33 S/ 324,282,690.00 S/ 229,730,033.11 

5    S/ 356 950 000.00  S/ 231,993,008.34  20 520 000 13 336 592.05 S/ 324,282,690.00 S/ 210,761,498.26 

6    S/ 356 950 000.00  S/ 212,837,622.33  20 520 000 12 235 405.55 S/ 324,282,690.00 S/ 193,359,172.72 

7    S/ 356 950 000.00  S/ 195,263,873.70  20 520 000 11 225 142.7 S/ 324,282,690.00 S/ 177,393,736.44 

8    S/ 356 950 000.00  S/ 179,141,168.53  20 520 000 102 982 96.06 S/ 324,282,690.00 S/ 162,746,547.19 

9    S/ 356 950 000.00  S/ 164,349,695.90  20 520 000 9 447 978.036 S/ 324,282,690.00 S/ 149,308,758.89 

10    S/ 356 950 000.00  S/ 150,779,537.52  20 520 000 8 667 869.757 S/ 324,282,690.00 S/ 136,980,512.75 

11    S/ 356 950 000.00  S/ 138,329,850.94  20 520 000 7 952 174.089 S/ 324,282,690.00 S/ 125,670,195.18 

12    S/ 356 950 000.00  S/ 126,908,120.13  20 520 000 7 295 572.559 S/ 324,282,690.00 S/ 115,293,757.05 

13    S/ 356 950 000.00  S/ 116,429,468.01  20 520 000 6 693 185.834 S/ 324,282,690.00 S/ 105,774,089.03 

14    S/ 356 950 000.00  S/ 106,816,025.69  20 520 000 6 140 537.462 S/ 324,282,690.00 S/ 97,040,448.65 

15    S/ 356 950 000.00  S/ 97,996,353.85  20 520 000 5 633 520.608 S/ 324,282,690.00 S/ 89,027,934.54 

16    S/ 356 950 000.00  S/ 89,904,911.79  20 520 000 5 168 367.53 S/ 324,282,690.00 S/ 81,677,004.17 

17    S/ 356 950 000.00  S/ 82,481,570.45  20 520 000 4 741 621.587 S/ 324,282,690.00 S/ 74,933,031.35 

18    S/ 356 950 000.00  S/ 75,671,165.55  20 520 000 4 350 111.548 S/ 324,282,690.00 S/ 68,745,900.32 

19    S/ 356 950 000.00  S/ 69,423,087.66  20 520 000 3 990 928.026 S/ 324,282,690.00 S/ 63,069,633.32 

20    S/ 356 950 000.00  S/ 63,690,906.11  20 520 000 3 661 401.858 S/ 324,282,690.00 S/ 57,862,048.92 

   S/ 3,258,434,376.58   187 317 757.1  S/ 2,960,229,345.36 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación, se obtuvo que el ciclo 

Orgánico Rankine fue el mejor ciclo termodinámico a emplear para generar 

hidrógeno verde, con una eficiencia térmica de 27.38%, siendo la más alta 

eficiencia obtenida entre los 3 ciclos analizados.  

La potencia a generar fue de 150 MW, con una producción de energía de 1 231 200 

MWh anual, empleándose un factor de planta de 0.95, operando durante todo el 

año, con 5 días de mantenimiento al año, y que por cada 60 kWh generado se logra 

producir 1 kg de hidrógeno verde mediante el uso de un electrolizador, obteniendo 

un total de 20 520 toneladas al año, con una producción de oxígeno de 164 160 

toneladas anuales.  

Ahora, el equipamiento necesario para poder optimizar el ciclo termodinámico 

seleccionado, se empleó una turbina Siemens SST-600 de 150 MW, 3 bombas 

SULZER PUMPS SJT 20DLC de 1 748 kW cada una, un intercambiador de calor 

Alfa Laval CP120, con 6 electrolizadores HyLYZER de 25 MW cada uno, un 

condensador Alfa Laval CP120, un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200 

MVA, con sus tuberías SCH-80 de 14 pulgadas de diámetro.  

Luego, del análisis de rentabilidad, se obtuvo un presupuesto de S/. 1 784 750 

000.00, con un LCOH de S/. 11.12 por kg de hidrógeno verde, pero que al venderse 

a S/. 8.11 por kg desde 2024 a 2039 y S/. 5.93 por kg en adelante, con un costo del 

oxígeno de S/. 2.50 por kg, se logró obtener un VAN de S/. 816 915 936.06, TIR de 

16.12% y un tiempo de retorno de inversión de 8 años.  

Donde los resultados concuerdan con Ali et al. (2023), ya que emplearon un ciclo 

termodinámico de vapor, es decir, Rankine regenerativo, además de un ciclo de 

absorción de doble efecto con desalación double flash, siendo un sistema 

multigeneración. La eficiencia que encontraron es similar a la eficiencia encontrada 

en el ciclo Orgánico Rankine empleado en la presente investigación, y esto se debe 

a que se emplearon ciclos similares, aunque es algo más baja y puede deberse a 

los parámetros empleados además de la potencia que generaron, que fue de 103 

MW. Ello demostró la importancia de emplear un ciclo orgánico Rankine, debido a 



66 
 

que posee la más alta eficiencia frente a los demás ciclos termodinámicos. 

Con respecto a los resultados obtenidos por Awaleh et al. (2022), que realizaron un 

estudio comparativo sobre la factibilidad económica para la producción de 

hidrógeno verde mediante el uso de electrólisis del agua con energía geotérmica y 

eólica, pero el enfoque es en la energía geotérmica, donde lograron obtener que el 

costo de generar electricidad con energía geotérmica fue de $ 0.042 por kWh, y el 

LCOH del hidrógeno verde fue de entre $ 3.31 y $4.78 por kg, un valor algo cercado 

al obtenido en la presente investigación que fue de $2.78 por kg, y esto puede 

deberse a la inflación, tipo de moneda, políticas, entre otros factores, ya que cada 

país maneja de forma independiente su economía de otros países, donde un 

producto puede costar menos en uno pero más en otro.  

Por lo tanto, los costos de generar hidrógeno verde son similares, aunque aún son 

elevados lo que origina que todavía no sea rentable su producción excepto que se 

obtenga otro producto derivado que permita incrementar las ganancias. 

Ahora, con relación a Mukhtar et al. (2022), los resultados difieren bastante, esto 

significa que lograron generar 1.515 L/s de hidrógeno verde frente a los 0.66 L/s 

generados en la presente investigación, y puede deberse a la cantidad de energía 

empleada para generar cada kg de hidrógeno, y ello tiene relación con el 

electrolizador empleado, siendo un electrolizador más eficiente en relación al 

seleccionado.  

De igual modo, emplearon un ciclo Orgánico Rankine para generar energía eléctrica 

que posteriormente fue utilizada para generador hidrógeno verde al emplear la 

energía generada en un electrolizador para separar las moléculas del agua en 

hidrógeno y oxígeno.  

Con respecto a Assareh et al. (2022), quienes emplearon de igual modo energía 

geotérmica para generar hidrógeno verde, obteniendo una producción de 352 816 

kWh y 174.913 kg de hidrógeno verde al año.  

Dichos datos son menores a los obtenidos en la presente investigación, y esto se 

debe a que la producción de energía es mucho menor y por ende la generación de 
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hidrógeno verde, y ello demuestra la importancia de emplear energías renovables 

como la geotérmica para generar hidrógeno verde y así mitigar el impacto 

ambiental, además de aumentar la matriz energética de la nación donde se emplea. 

De los resultados determinaron que con el sistema geotérmico obtenían una mejor 

eficiencia que empleando energía solar, aumentando en 11.21% la producción de 

hidrógeno y en un 0.17% la eficiencia exergética.  

Ello demostró la importancia de emplear la energía geotérmica para la generación 

de hidrógeno verde mediante el uso de un ciclo termodinámico Orgánico Rankine, 

el cual brinda una de las mejores eficiencias térmicas, energéticas y exergéticas. 

En consideración con Barasa y Akanni (2022), quienes también analizaron el uso 

de la energía geotérmica en cabeza de pozo para producir energía eléctrica para 

ser inyectada a la red. Lograron demostrar que las centrales geotérmicas permiten 

complementar y sustituir a las plantas eléctricas convencionales, con una excelente 

eficiencia, y grandes beneficios medioambientales. Además, agregaron que las 

centrales geotérmicas en boca de pozo ofrecen mejores indicadores respecto a la 

eficiencia y rendimiento, como un excelente factor de capacidad, factor de carga, 

disponibilidad, costo unitario de producción de energía, entre otros. Con ello, 

lograron darle la importancia deseada al uso de dicha energía renovable, debido a 

sus excelentes prestaciones y características. 

Tomando en cuenta a Kjeld et al. (2022), quienes realizaron su investigación para 

analizar el ciclo de vida de una central geotérmica en Islandia. Donde determinaron 

que las centrales geotérmicas brindan excelentes ciclos de vida, no solo técnica y 

ambiental, también económicamente, ya que, al largo plazo, es una energía 

renovable que no contamina, evitando la generación de millones de toneladas de 

dióxido de carbono al año, y en el ámbito económico, aunque es algo elevado su 

costo inicial, la recuperación de la inversión se da en el corto y mediano plazo en el 

ciclo de vida.  

En contraste con Ghazvini et al. (2019), donde realizaron en su investigación un 

análisis sobre emplear energía geotérmica para generar hidrógeno verde, 

elaborada en Irán. Lograron determinar que usar energía geotérmica para producir 
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hidrógeno verde es mucho más amigable con el medio ambiente, ya que es una 

fuente energética renovable en comparación con emplear combustibles fósiles. 

Adicionalmente, lograron calcular que el costo de producir hidrógeno verde con 

energía geotérmica mediante electrólisis era mucho más competitivo y bajo con 

relación a otro tipo de fuentes energéticas renovables como eólica, solar, solar 

térmica, gas natural, fotovoltaica, y de la misma red.  

Finalmente, considerando a Qurrahman et al. (2021), quienes efectuaron un 

análisis termodinámico de una central geotérmica en Dieng, realizando un análisis 

de energía y exergía. Para dicho análisis emplearon tablas termodinámicas, donde 

comienzan calculando la entalpía y entropía tanto en la entrada como salida de los 

datos de temperatura compilados, tal cual se ha realizado en el actual estudio, 

aunque también se empleó software termodinámico para comparar si los resultados 

obtenidos fueron correctos, donde se logró demostrar que el cálculo efectuado era 

correcto y la diferencia de los parámetros obtenidos era insignificante. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Los ciclos empleados para el análisis fueron el Ciclo Rankine Orgánico, Ciclo 

Binario Modificado con separación Flash y Ciclo Binario Doble Flash. El campo 

geotérmico Chivay-Pinchollo posee una altitud de 3 551 msnm, equivalente a 

una presión atmosférica de 65.311 kPa, con una potencia posible de desarrollo 

de 150 MWe. 

- Del análisis de los ciclos de potencia estudiados, se obtuvo una eficiencia 

térmica real del ciclo Orgánico Rankine de 27.38%, para el Ciclo Binario 

Modificado con separación Flash fue de 19.894% y para el ciclo Binario Doble 

Flash fue de 6.44%. De acuerdo a dichos resultados el que ofrece la mejor 

eficiencia térmica real es el Ciclo Orgánico Rankine, siendo el seleccionado 

para continuar con el análisis respectivo. 

- La energía generada es de 1 231 200 MWh, considerando un factor de planta 

de 0.95, trabajando todo el año menos 5 días de mantenimiento, y que es 

necesario usar 60 kWh por cada kg de hidrógeno verde generado, se obtuvo 

20 520 toneladas de hidrógeno verde al año y de oxígeno se generaron 164 

160 toneladas al año. 

- El equipamiento necesario para la central geotermoeléctrica fue una turbina de 

vapor Siemens SST-600 de 150 MW, tres bombas SULZER PUMPS modelo 

SJT 20DLC de 1 748 kW cada una, un intercambiador de calor Alfa Laval 

CP120, seis electrolizadores HyLYZER – 5.000 – 30 de 25 MW cada uno, un 

condensador Alfa Laval CP120, un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200 

MVA y tuberías SCH-80 de 14 pulgadas de diámetro 

- Del análisis de rentabilidad se obtuvo un ingreso total neto actualizado de S/. 2 

601 665 936.06, con un Valor Actual Neto de S/. 816 915 936.06, una Tasa 

Interna de Retorno de 16.12% y un tiempo de retorno de la inversión inicial de 

8 años. Determinando que es factible técnica y económicamente el diseño de 

una central geotermoeléctrica en el campo geotérmico Chivay-Pinchollo para 

generar hidrógeno verde. 



70 
 

VII. RECOMENDACIONES 

- Entre los parámetros para el ciclo termodinámico empleado, se pueden variar, 

aunque cabe precisar, que para optimizar el ciclo se pueden emplear otras 

metodologías o técnicas existentes en la literatura, como Cengel et al. (2019), 

Borgnakke y Sonntag (2019), ya que son bibliografías actuales de última 

edición, que contienen los temas detalladas sobre el análisis termodinámico de 

los distintos ciclos empleados en centrales térmicas, sirviendo de gran ayuda 

porque además contienen las tablas de propiedades termodinámicas 

actualizadas 

- La eficiencia térmica puede mejorar dependiendo de la configuración 

seleccionada, esto significa que se puede variar dicha configuración para el 

ciclo termodinámico. Precisando, que mientras más extensa la configuración es 

más tedioso el análisis y la eficiencia térmica mejora de forma notable, pero 

hasta cierto nivel de configuración, es decir, si se aumenta recalentamiento con 

regeneración donde se emplean calentadores abiertos o cerrados, solo se 

pueden emplear hasta un cierto límite, ya que luego la eficiencia no aumenta 

notablemente y es impráctico además de costoso. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variable 

 

 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

Energía 
geotérmica 

Es aquella zona del subsuelo donde se 
puede extraer calor del interior de la 
Tierra, con el fin de aprovecharlo de 
forma rentable. Para determinar las 
características de funcionamiento es 
necesario conocer sus parámetros de 
funcionamiento, costos de explotación y 
costos de O y M (Tim et al., 2019).  

Los parámetros del 
campo geotérmico se 
obtendrán de forma 
experimental empleando 
la técnica de revisión 
documental, ya que se 
tiene un estudio previo 
de sus características. 

Parámetros de 
funcionamiento 

- Temperatura 
- Flujo de masa 
- Entalpía 

De razón 

Costos de explotación - Costo de extracción 
- Costo de Reinyección 

De razón 

Costos de O y M - Costo de operación 
- Costo de mantenimiento 

De razón 

Hidrógeno 
verde 

El hidrógeno es uno de los elementos que 
más abunda en el mundo y también el 
más simple. Pero no se encuentra libre en 
la Tierra, esto es, en estado gaseoso, 
pero se encuentra combinado con 
múltiples elementos, por ejemplo, con el 
Oxígeno formando agua, con el Carbono 
formando Hidrocarburos y así con 
diferentes elementos (Fernández, 2022).  

Se determina de acuerdo 
a diferentes artículos, 
investigaciones, informes, 
tesis, entre otros 
documentos necesarios 
para determinar el 
potencial que posee para 
lograr obtener su potencial 
disponible en el Perú. 

Poder energético 
- Aporte de energía 
- Capacidad calorífica 
- Capacidad térmica 

De razón 

Costos de 
funcionamiento 

- Costo de producción 
- Costos de Operación 
- Costos de mantenimiento 

De razón 
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Anexo 3. Tablas de propiedades termodinámicas del R410a 

 

 

 

 

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019) 
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Anexo 4. Tablas de propiedades termodinámicas del agua 

 

 

 

 

 

Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Fuente: (Cengel y Boles, 2019) 
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Anexo 5. Propiedades termodinámicas del agua saturada 

 

 

 

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2020)
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Anexo 6. Ficha técnica de turbina Siemens SST-600 
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Anexo 7. Ficha técnica bomba sumergible SULZER PUMPS SJT 20DLC 
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Anexo 8. Ficha técnica de intercambiador de calor Alfa Laval CP120 
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Anexo 9. Ficha técnica de electrolizador HyLYZER – 5.000 – 30  
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Anexo 10. Ficha técnica generador Siemens SGen6-100A-2P



 
 

Anexo 11. Ficha técnica de tuberías FR SCH-40 
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