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Resumen 

Para el desarrollo de la presente investigación se planteó como objetivo determinar 

las características de una central geotérmica empleando un ciclo binario Rankine 

de potencia para aprovechar el potencial geotérmico con la finalidad de generar 

energía eléctrica en el campo geotérmico de Calacoa-Putina, ubicado en el 

departamento de Moquegua, para lo cual se empleó el enfoque cuantitativo de tipo 

aplicado y diseño de investigación no experimental explicativo. Al dar respuesta a 

los objetivos planteados, se obtuvieron los siguientes datos: el refrigerante que 

permite optimizar el Ciclo Binario Rankine de potencia seleccionado de entre varios 

fluidos de trabajo fue el refrigerante R410a, que tuvo un valor ponderado de 3.80, 

siendo el mayor de todos al realizar el análisis comparativo; al realizar el análisis 

termodinámico se calculó un flujo másico para el refrigerante R410a en el Ciclo 

Binario Rankine de potencia de 4819.466 kg/s y que al llevar a cabo un balance de 

masa y energía en el intercambiador de calor, se tuvo un flujo másico para el fluido 

geotérmico de 1165.61 kg/s, todo ello para poder producir una potencia de 100 MW 

para la central geotermoeléctrica; el equipamiento adecuado con el que debe contar 

la central geotermoeléctrica para poder producir 100 MW de potencia es una turbina 

de vapor Siemens SST-500 con una potencia ajustada de 100 MW, un generador 

de potencia Siemens SGen6-100A-2P con una potencia aparente de ajuste de 140 

MVA, ocho bombas de alimentación cada una de 2800 HP de potencia denominada 

Bomba Grande Power Quintuplex émbolo, un intercambiador de calor Alfa Laval 

modelo CP150 con una capacidad de 6000 m³/h y un sistema de tuberías para el 

sistema de extracción e inyección de fluido geotérmico de 14 pulgadas; finalmente 

los indicadores de rentabilidad son mayores para el despacho en base que para el 

despacho en media punta, donde se obtuvo un VAN de $ 155 574 511.00 con una 

TIR de 30.81% y un tiempo de retorno de la inversión de 3.70 años, demostrando 

que, para este análisis, el proyecto es rentable, atractivo y con excelentes 

beneficios para invertir. 

 

 

Palabras clave: Energía geotérmica, ciclo binario, central geotermoeléctrica, 

rentabilidad.  
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Abstract 

For the development of this research, the objective was to determine the 

characteristics of a geothermal power plant using a binary Rankine power cycle to 

take advantage of the geothermal potential in order to generate electrical energy in 

the Calacoa-Putina geothermal field, located in the department of Moquegua, for 

which the quantitative approach of applied type and explanatory non-experimental 

research design was used. In response to the stated objectives, the following data 

was obtained: the refrigerant that allows optimizing the Binary Rankine Cycle of 

power selected from among several working fluids was the refrigerant R410a, which 

had a weighted value of 3.80, being the highest of all when performing the 

comparative analysis; When performing the thermodynamic analysis, a mass flow 

was calculated for the refrigerant R410a in the Binary Rankine Cycle with a power 

of 4819.466 kg/s and when carrying out a mass and energy balance in the heat 

exchanger, a mass flow was obtained for the geothermal fluid of 1165.61 kg/s, all to 

be able to produce a power of 100 MW for the geothermal power plant; The 

appropriate equipment that the geothermal power plant must have in order to 

produce 100 MW of power is a Siemens SST-500 steam turbine with an adjusted 

power of 100 MW, a Siemens SGen6-100A-2P power generator with an apparent 

power of 140 MVA adjustment, eight feed pumps each with a power of 2800 HP 

called Bomba Grande Power Quintuplex piston, an Alfa Laval model CP150 heat 

exchanger with a capacity of 6000 m³/h and a piping system for the extraction and 

injection system 14-inch geothermal fluid; Finally, the profitability indicators are 

higher for the base dispatch than for the midpoint dispatch, where a NPV of 

$155,574,511.00 was obtained with an IRR of 30.81% and a return time of the 

investment of 3.70 years, showing that , for this analysis, the project is profitable, 

attractive and with excellent benefits to invest. 

 

 

 

 

Keywords: Geothermal energy, binary cycle, geothermal power plant, profitability.
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I. INTRODUCCIÓN 

El uso de la energía eléctrica hoy en día es indispensable para el ser humano, ya 

que está sirve para iluminar su vida por las noches o en lugares de poca iluminación 

hasta para poder mover grandes máquinas para el sector industrial. Actualmente, 

el uso de la energía eléctrica es indispensable para el desarrollo de un país, ya sea 

desde su uso doméstico hasta el sector industrial, debido a que proporciona la 

energía suficiente para mover grandes máquinas para la producción de diferentes 

productos a nivel nacional y mundial. 

A nivel mundial, de acuerdo con el informe respecto al estado mundial de las 

Energías renovables, se puede decir que la energía geotérmica obtuvo un 0.4% de 

participación sobre la generación de energía eléctrica en el período 2018, 

incluyendo la energía mareomotriz y la solar concentrada (CPS referente a sus 

siglas en el idioma inglés). Lund y Boyd (2016) mencionan que 83 países han 

empleado la energía geotérmica, con respecto al uso térmico. Por ejemplo, China 

posee una capacidad instalada de 17 870 MW, Estados Unidos con 17 415.91 MW, 

Suecia con 5 600 MW, Turquía con 2 886.30 MW, Alemania con 2 848.60 MW, 

Francia con 2 346.90 MW, Japón con 2 186.17 MW, Islandia con 2 040 MW, entre 

otros con una capacidad de 17 134 MW. 

A nivel internacional, ciertos países como China, Japón, India, Países Bajos, Rusia 

y Estados Unidos tienen una producción de electricidad importnate por medio de 

las centrales carboeléctricas, las mismas que utilizan turbinas de vapor a 

condiciones supercríticas y siguen aumentando la generación de energía eléctrica 

con base en el carbón, Li et al. (2018). Además, Prieto y Paredes (2019) manifiestan 

que las tecnologías nuevas en base a la energía nuclear utilizando reactores de 4ta 

generación emplearán ciclos de vapor ultracríticos y supercríticos. Por lo tanto, las 

centrales eléctricas supercríticas desempeñarían un papel importante en la 

reducción del consumo de carbón y las emisiones contaminantes de la industria de 

generación de electricidad en todo el mundo. (Stępczyńska-Drygas et al., 2013) 

El uso de la energía geotérmica en el Perú está empezando a tomar importancia 

debido a su potencial energético y porque no contamina al medio ambiente, siendo 
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una gran alternativa frente a las energías convencionales empleadas actualmente 

para generar energía eléctrica. 

El consumo de energía eléctrica en el Perú durante el año 2020 fue de 8 254 MW 

en potencia y 62 968 GWh en energía, con un aumento para el año 2021 de 8 535 

MW en potencia y de 65 205 GWh en Energía, teniendo una diferencia de 281 MW 

referente a potencia, esto es, considerando un crecimiento del PBI del 4.5% donde 

dicha potencia deberá ser suministrada por nuevos proyectos de generación 

eléctrica, debido a este déficit de energía, es que el presente proyecto busca 

suministrar una parte para mitigarlo.  

Además, el país tiene una alta dependencia de los hidrocarburos, los mismos que 

representan el 72% que se necesita para cubrir la demanda energética, pero esto 

es incoherente, dado que el país posee un potencial alto en energías renovables. 

(Gamio Aita, 2017) 

Es por eso que se busca generarla de forma más limpia, evitando la contaminación 

del medio ambiente, donde el uso de la energía geotérmica se está volviendo cada 

día más popular debido a sus excelentes prestaciones y capacidad para generar 

electricidad, además de otras aplicaciones para climatización y calefacción. 

En el campo de la energía, el ahorro de energía y la protección del medio ambiente 

son dos temas principales que han llamado la atención del mundo (Feng et al., 

2016). 

Más grave aún, la carga operativa de las unidades térmicas continúa reduciéndose 

debido a la recesión económica. Por estas razones, las grandes unidades térmicas 

frecuentemente funcionan a baja carga, es decir, el tiempo de funcionamiento de 

carga parcial representa una gran parte del tiempo total de funcionamiento de la 

unidad (Ji Zhen et al., 2015). 

Bajo esa premisa, es que el presente proyecto se enfocará en determinar las 

características para una central geotérmica en el campo geotérmico Calacoa-

Putina, para determinar si es viable la generación de energía eléctrica a partir de 

energía geotérmica para la matriz energética en el Perú. 
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Los objetivos de la investigación son: 

Objetivo General 

- Determinar las características de una central geotérmica empleando un ciclo 

binario Rankine de potencia para aprovechar el potencial geotérmico con la 

finalidad de generar energía eléctrica en el campo geotérmico Calacoa-Putina, 

ubicado en el departamento de Moquegua. 

Objetivos Específicos 

a. Seleccionar el fluido orgánico de trabajo con el fin de optimizar el ciclo binario 

Rankine de potencia. 

b. Determinar el flujo másico del fluido orgánico de trabajo y del fluido geotérmico 

en el ciclo binario Rankine de potencia. 

c. Seleccionar el adecuado equipamiento que formará parte de la central 

geotérmica.  

d. Determinar los indicadores de rentabilidad del proyecto para la central 

geotérmica.
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

Contexto Internacional 

Martínez Ruiz et al. (2021) en su artículo “Análisis de opciones reales para la 

valoración financiera de proyectos de energía geotérmica en Colombia” manifiestan 

que los proyectos de inversión con referencia en energía, se evaluan empleando 

métodos y técnicas clásicas, asumiendo que el panorama se mantiene estático con 

respecto a los flujos de efectivo, lo que resulta realmente insuficiente ya que no se 

consideran ciertos riesgos vinculados a las variables de entrada y sin tener en 

cuenta la flexibilidad de aquellos inversionistas, lo cual se relaciona directamente 

para la toma de decisiones. Se planteó como objetivo general evaluar la viabilidad 

financiera de los proyectos de inversión en energía geotérmica en Colombia, donde 

se debe tener consideración sobre el riesgo e incertidumbre que conllevan estos 

proyectos. Empleando la simulación de Monte Carlo con el fin de conocer la 

viabilidad financiera del proyecto considerando y aplicando criterios clásicos de la 

literatura. Los resultados se compararon con los obtenidos al emplear un enfoque 

de opciones de carácter real al caso de estudio, el mismo que se evaluó partiendo 

de una opción real compuesta durante el tiempo de inversión. Del análisis se 

determinó que utilizando las técnicas y métodos clásicos, se puede clasificar al 

proyecto como no viable, no obstante, al considerar la flexibilidad de la inversión, el 

resultado fue atractivo. Entonces, a la hora de determinar la viabilidad financiera de 

una inversión, se debe tener en cuenta los factores de incertidumbre y riesgo. 

Rivera Delgado et al. (2021) en su artículo “Transición energética, innovación y 

usos directos de energía geotérmica en México: Un Análisis de modelado temático” 

se hizo un análisis de los factores que se relacionan con el desarrollo y la 

divulgación del conocimiento además de la innovación para las tecnologías 

vinculadas para el uso directo de energía geotérmica (UDEG) en México, 

considerando políticas que sirvan para la transformación energética en el lapso de 

2008-2019. Se empleó el enfoque SIT o Sistemas de Innovación Tecnológica, 

debido a su potencial para determinar los mecanismos que se vinculan con el 

desarrollo y la difusión de un tipo de tecnología emergente en un sistema 
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determinado. Esto implicó la elaboración de dos modelos temáticos de ALD o 

Asignación Latente de Dirichlet, donde los resultados demostraron que el SIT para 

UDEG en México está en etapa de formación y responde al motor del empuje de la 

ciencia y tecnología. 

El Haj Assad et al. (2021) en su artículo de investigación “Análisis de energía y 

exergía de una planta de energía geotérmica de flash único a la temperatura óptima 

del separador” llevaron a cabo un análisis termodinámico que consistió en analizar 

la energía y exergía para lograr determinar el rendimiento de una planta de energía 

geotérmica del tipo flash simple. Se logró obtener una nueva derivación para la 

determinación de la temperatura óptima del separador, arrojando como resultado 

la potencia máxima de salida en la turbina. El análisis de energía y exergía se llevo 

a cabo bajo esta temperatura óptima en el separador. La derivación termodinámica 

mostró que el separador daría como resultado el máximo rendimiento de la planta 

de energía cuando opera al valor promedio de las temperaturas del pozo de 

producción y del condensador. Además, la derivación se validó numéricamente 

mediante el cálculo de tres valores diferentes para las temperaturas del pozo 

geotérmico. Los resultados muestran que el máximo índice de destrucción de 

exergía se encuentra en la válvula de expansión seguida de la turbina de vapor, el 

proceso de mezcla y la bomba. El separador tiene una tasa de destrucción de 

exergía exactamente cero, mientras que el condensador tiene una tasa de 

destrucción de exergía casi nula. Los resultados también muestran que la tasa de 

destrucción de exergía para todos los componentes de la planta de energía 

disminuye con la reducción de la temperatura del geofluido del pozo de producción, 

excepto el condensador. La máxima eficiencia energética de la central es de 12,5; 

11 y 9,5% cuando la temperatura del geofluido del pozo geotérmico es de 300, 275 

y 250°C, respectivamente. 

El autor Acosta Ospina (2020) en su investigación sobre una “Propuesta para el 

desarrollo de un Proyecto en Cascada en el Municipio de Villamaría, Caldas” 

desarrollado en Bogotá – Colombia, el objetivo general era de plantear un proyecto 

empleando energía geotérmica, dispuesto en cascada, donde para lograr este 

objetivo, empezó describiendo las formas de como usar y aprovechar el recurso 

geotérmico teniendo en cuenta aspectos medio ambientales, sociales y 
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económicos de los proyectos donde se usan para generar electricidad. Luego, 

define los elementos básicos suficientes para poder desarrollar un proyecto 

geotérmico en cascada, considerando características ambientales y 

socioeconómicas. Posteriormente, identifica las caracteristicas adicionales que se 

deberán abordar en las diferentes regiones del país que cuentan con potencial 

geotérmico, para proyectos de cualquier otra modalidad o similares. 

El autor concluye que las energías renovables se han vuelto el centro de atención 

a nivel mundial, como una alternativa potencial para la reducir la contaminación 

ambiental, además del potencial económico que ofrecen a las comunidades que 

cuentan con dicho recurso. 

Basosi, Bonciani, Frosali, & Manfrida (2020) realizaron un análisis del ciclo de 

vida para la evaluacion del desempeño ambiental de 3 centrales eléctricas italianas 

existentes de potencias nominales comparables que operaban con diferentes 

fuentes de energía renovable: eólica, solar y geotérmica. Los datos primarios se 

utilizaron para construir los inventarios del ciclo de vida. Los resultados se 

caracterizaron por emplear un amplio portafolio de indicadores ambientales 

empleando los métodos ReCiPe 2016 e ILCD 2011 Midpoint+; la normalización y 

la ponderación también se aplicaron utilizando el método ReCiPe 2016 a nivel de 

punto final. Los resultados intermedios demuestraron un buen perfil ecológico de la 

planta de energía geotérmica en comparación con otros sistemas de energía 

renovable y un avance definitivo en el desempeño de la matriz energética nacional. 

El cálculo de la puntuación única de Eco Point mostró que la energía eólica es la 

mejor tecnología con un valor de 0,0012 Ecopuntos/kWh, un resultado en línea con 

estudios de análisis de ciclo de vida documentados previamente. No obstante, la 

central geotérmica alcanzó un valor de 0,0177 Ecopuntos/kWh, cercano al 

calculado para la planta fotovoltaica (0,0087 Ecopuntos/kWh) y muy inferior al mix 

energético nacional (0,1240 Ecopuntos/kWh). Además, un análisis de escenario 

permitió una discusión crítica sobre las posibles mejoras en el desempeño 

ambiental de la planta de energía geotérmica. 

Guerrero Cevallos (2019) menciona en su investigación “Estudio y optimización 

para la perforación de Pozos Geotérmicos en Ecuador basados en la experiencia 
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del Pozo Exploratorio Chachimbiro 1” desarrollada en la ciudad de Quito, Ecuador; 

propuso como objetivo general el poder identificar las oportunidades de mejora para 

la perforación del pozo PEC1 con el fin de optimizar la ejecución de futuros pozos 

del proyecto geotermico Chachimbiro. Para lograr el desarrollo de este objetivo se 

identifico los eventos durante la perforación del pozo PEC 1, analizo la dificultad de 

construcción del perfil del pozo PEC 1, evaluó el desempeo de los ensamblajes de 

fondo del fondo de pozo PEC 1, identificó los procedicimientos y operaciones de 

contingencia que se aplicaron durante la perforación del Pozo PEC 1, y optimizó 

las prácticas operacionales de perforación aplicadas en el pozo geotérmico PEC 1. 

El autor concluyó que el diseño de la trayectoria direccional del pozo PEC 1, 

permitió emplear de forma exitosa herramientas con tecnología para temperaturas 

convencionales y en condiciones de pérdida de fluido parcial o total, optimizando la 

producción del pozo, obteniendosé un aumento de dicha producción. 

Pantoja Lara y Parancan Raipane (2016) en su investigación sobre el “Análisis de 

la Energia Geotérmica para su implementación en el Área de Salud 

específicamente Hospitales y CESFAM de la ciudad de Puerto Montt – Calbuco 

,Región de Los Lagos”, los objetivos propuestos fueron; establecer aquellos 

factores importantes que requieren el uso de la fuente de energía geotérmica en 

los Hospitales y CESFAM, y ver en que medida afecta el poder implementarlas. El 

autor empleó un enfoque cualitativo, debido a que el modelo no ha sido investigado 

con un instrumento que determine cuáles son los factores que afectan el poder 

implementar un sistema geotérmico en los centros de salud de dichas ciudades. El 

alcance de la investigación es descriptivo, debido a que se busca determinar cuales 

son aquellos factores que inciden en el uso de la energía geotérmica, para su 

posterior análisis. 

Al final el autor concluyó que un factor relevante es la eficiencia, es decir, la relación 

Costo/Utilidad que conlleva el uso de dicha energía, reducir el impacto ambiental 

es otro factor relevante, ya que la energía geotérmica es ecoamigable, obtener 

beneficios económicos en un futuro debido a los bonos verdes promovidos a nivel 

mundial, que se tenga apoyo gubernamental y un amplio conocimiento científico 

referente a la energía a emplear. 
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Sinaga & Darmanto (2016) en su artículo titulado “Modelado de optimización de 

energía de una planta de energía geotérmica (Estudio de caso: Unidad III del campo 

geotérmico de Darajat)” llevaron a cabo el análisis para la planta geotérmica Darajat 

unidad III, la cual es operada por PT Indonesia Geotérmica de Chevron (CGI). La 

planta posee una potencia de 121 MW y con una carga del 110%. Se pudo 

determinar que el mayor consumo de potencia la utilizada la bomba de pozo 

caliente (HWB) además del ventilador de la torre de refrigeración (CTF). Para 

reducir la potencia de la red se utilizo la fluctuación de la temperatura de bulbo 

húmedo. Para este caso de estudio, se desarrollo un modelado empleando el 

software Engineering Equation Solver (EES) v9.43. Se obtuvo un posible ahorro de 

energía mediante el consumo específico de vapor neto (SSC) con relación a la 

variación de la temperatura de bulbo húmedo de 9°C a 20.5°C. Se obtuvo como 

resultado que la operación del dia a dia alcanzaba si óptima condición. Se logró 

demostrar que al instalar un variador de frecuencia (VFD) se podría optimizar la 

energía de la red pública de HWP y CTF, donde la ganancia más alta se obtiene en 

la instalacion del VFD y HWP hasta en aproximadamente 0.80% cuando la 

temperatura de bulbo húmedo alcanza los 18.5°C. 

Contexto Nacional 

Quispe Huayta (2021) indica en su proyecto de investigación titulado “Análisis y 

evaluación del potencial geotérmico para su aprovechamiento mediante una 

Central de Ciclo Binario para generación de potencia eléctrica en la ciudad de 

Putina, Región de Puno – Perú”, que el objetivo fue el diseñar una central 

geotermoeléctrica de ciclo binario, la cual empleará un Ciclo ORC (Ciclo Rankine 

Orgánico), donde se aprovecha el agua termal de la ciudad de Putina, en la región 

de Puno. Donde se propone disminuir la contaminación del medio ambiente, 

aumentado la matriz energética del país, al mismo tiempo se satisface y provee de 

forma limpia la energía eléctrica generada. El autor empleó el tipo de investigación 

aplicada y descriptiva, donde se utilizaron las teorías de la ciencia de la Ingeniería 

con el fin de lograr un diseño favorable para dicha central geotermoeléctrica. Al 

realizar el análisis termodinámico, el fluido de trabajo utilizado fue el Isobutano, 

debido a que posee una temperatura baja de ebullición, con excelente propiedades 

que lo hacen resistente a cambios repentinos de presión y temperatura; esto es 
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considerando un flujo másico constante al igual que la temperatura, adicionalmente, 

se emplean las eficiencias de los equipos del ciclo como generador, turbina, 

intercambiador de calor. Se obtuvo un flujo masico de 66.369 kg/s de isobutano y 

162.105 kg/s de fluido geotérmico. Con estos datos y bajo la configuración 

empleada, la central produce 1.5 MW de potencia, obteniendose una eficiencia de 

planta de 5.623%. 

En el trabajo de investigación de Curi Yauri (2021) respecto a la “Evaluación de la 

generación eléctrica con recurso geotérmico en la región Sur Peruana”, relata de 

forma conceptual sobre tres tecnologías empleadas para la generación de 

electricidad con energía geotérmica. El objetivo general del trabajo fue recopilar 

información sobre las alternativas para dar solución sobre el déficit de generacion 

eficiente a desarrollarse en la zona Sur del Perú en el 2024 (Escenario pre-COVID). 

Se evaluo 3 diferentes tipos de centrales geotérmicas para generar electricidad 

(central boca de pozo, destello simple y ciclo binario). Revisando los conceptos 

relacionados a la energía geotérmica, además de sus múltiples aplicaciones. 

Luego, se detalla el potencial geotérmico disponible en el país. Para finalmente 

detallar información importante sobre el mercado eléctrico nacional y el marco legal 

relacionado.  

Se concluyo que el departamento de Tacna tiene un alto potencial geotérmico, el 

cual puede ser empleado para satisfacer el déficit energético de energía eléctrica. 

Se recomienda la evaluación de dos tecnologías, debido su bajo costo para 

implementarlas, las cuales son las centrales de destello simple y boca de pozo. 

Gutierrez Paco y Quispe Carlo (2018) en su tesis titulada “Evaluación del 

potencial geotérmico de baja temperatura para aplicaciones de calefacción con 

bombas de calor”, el objetivo general fue evaluar cual era el potencial de energía 

geotérmica de baja temperatura disponible en Paucarcolla. Para lograr este objetivo 

plantea determinar cual es el área requerida de terreno con la finalidad de lograr 

una correcta temperatura de operación. Además de determinar si es factible el uso 

de la energía geotérmica en viviendas. Calcular la eficiencia de acuerdo al sistema 

empleado y a los datos recopilados. Concluyendo que en Paucarcolla si se tiene un 

potencial geotérmico a una profundidad de 2 metros, considerando que son 
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constantes las temperaturas con respecto al tiempo, donde la máxima temperatura 

es de 14 °C, una mínima temperatura de 12.60 °C y una temperatura promedio de 

13.41 °C. Para calcular el área correcta del terreno, está depende de la elección de 

configuración, donde se empleó tubos Slinky y una configuración horizontal, se 

obtuvo un potencial térmico de 8.3 kW para calefacción, donde la longitud necesaria 

de tubería fue de 694.02 metros, con un total de 150 m². Se determinó que es 

posible emplear este tipo de climatización en la locaclidad empleando una 

configuración horizontal, debido a que la configuración vertical posee un elevado 

costo para la perforación de más de 15 m de profundidad, porque el suelo es 

rocoso. El COP obtenido en la bomba de calor es de 4.5 a 6. 

Vásquez Cordano, Tamayo Pacheco, & Salvador Jácome (2017), en su 

publicación titulada “La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de 

contribuciones a la mitigación del cambio climático”, abordan aspectos económicos 

y tecnológicos de la producción de energía eléctrica  partir de recursos renovables 

no convencionales y ayudando a bajar las emisiones de 𝐶𝑂2 (como la energía 

nuclear). Tratan de tecnologías que están actualmente muy desarrolladas, como la 

geotérmica, solar, etcétera 

Contexto Local 

Bulnes Jiménez (2018), en su proyecto de tesis con título “Dimensionamiento y 

selección de uan Central Geotérmica basada en el ciclo Rankine Orgánico ubicada 

en el Yacimiento Jesús María – Moquegua” planteó como objetivo dimensionar y 

seleccionar una central geotérmica empleando un ciclo binario ORC (Ciclo 

Orgánico Rankine) con el fin de aprovechar los campos geotérmicos de entalpía 

media pertenecientes al Campo Geotérmico denominado Jesús María, ubicado en 

el departamento de Moquegua. El autor indica que se desarrolló dicha investigación 

con el propósito de disminuir la contaminación al medio ambiente, poder satisfacer 

el aumento de la demanda en electricidad y basándose en el informe titulado 

“Evaluación y Caracterización del Potencial geotérmico del departamento de 

Moquegua” se pensó en producir electricidad utilizando un Ciclo Rankine Binario 

de potencia para explotar la energía geotérmica contenida en el Campo Jesús 

María. Se empleó la investigación aplicada y descriptiva ya que se emplearon los 
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conocimientos y bases teóricas de la ingeniería para poder dimensionar 

adecuadamente la central geotermoeléctrica. Al desarrollar la investigación, se 

determinó que de la central geotermoeléctrica se puede generar 4.5 MWe de 

potencia instalada. El equipamiento que forma parte de la central es: generador 

síncrono, turbina de vapor, precalentador, condensador de superficie, bomba de 

condensado, evaporador o intercambiadores de calor, bomba de reinyección, torre 

de enfriamiento, sistema de tuberías, y se utilizó como fluido orgánico de trabajo al 

Isobutano. Se obtuvo un flujo másico de 101.1 kg/s para el fluido de trabajo. El costo 

de inversión que requiere la central geotermoeléctrica fue de S/. 56 000 000, con 

unos ingresos de S/. 17 416 020 al año por concepto de venta de energía. Del 

análisis de rentabilidad se tuvo un Valor Actual Neto de S/. 60 694 413, con una 

Tasa Interna de Retorno del 12%, indicando que dicho proyecto es rentable, 

atractivo para las invertir y altamente factible. 

2.2. Recurso Energético Renovable 

El recurso energético del tipo renovable abarca múltiples categorías diferentes de 

tecnología. Esto se puede explicar de forma que permiten generar y suministrar 

energía eléctrica, térmica y mecánica, teniendo la capacidad de producir 

combustibles para cubrir un sinfín de necesidades en lo que respecta a servicios 

energéticos. Existen tecnologías que emplean energías renovables, donde pueden 

ser usadas de forma descentralizada en medios urbanos y rurales, en cambio, otras 

son implantadas generalmente en redes de suministro de gran tamaño, de forma 

centralizada. (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático, 

2016) 

Además, debido a la participación de varias fuentes de energía renovables, como 

la generación de energía eólica, solar, etc., que hace que la mayoría de los 

parámetros ultra críticos de las unidades de energía térmica generalmente 

participen en la carga máxima. (Zhou et al., 2016) 

Se define a la energía geotérmica como aquel calor que se deriva del subsuelo de 

la Tierra. La mezcla de líquido saturado y vapor saturado trasladan la energía 

directamente al espacio donde se utilizará. Está energía depende de ciertas 

particularidades, además de poder ser empleada con fines de refrigeración y 
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calefacción, o también puede aprovecharse para la generación de electricidad 

limpia. Pero, para poder generar electricidad es necesario contar con un recurso 

geotérmico con una temperatura media o alta, los cuales generalmente se 

encuentran muy cerca de regiones con actividad tectónica. (IRENA, 2021) 

 

Figura 1. Energías renovables disponibles en el mundo 

Fuente: (Michea et al., 2019) 

2.2.1. Energía Geotérmica 

Es la energía calorífica que contiene el interior de la corteza terrestre, la cual se 

puede obtener al aprovechar el calor dentro de la Tierra. Es decir, que hay un tipo 

de energía guardada dentro de la Tierra. Dicha energía se origina de forma 

exclusiva de dos fuentes, aquella energía producida por el Sol y la que proviene de 

la Tierra. (Cárcel & Martínez, 2015) 
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Figura 2. Estructura térmica de la Tierra 

Fuente: (Cárcel Carrasco & Martínez Márquez, 2015) 

 

El calor se puede transportar de tres formas diferentes: radiación, convección y 

conducción. En el subsuelo, ocurren principalmente por convección y conducción. 

La convección es un proceso de transferencia de calor que ocurre principalmente 

en líquidos y gases y consiste en el movimiento de fluidos y gases de un lugar a 

otro causado por una diferencia en la flotabilidad.  

La conducción utiliza el principio de energía cinética para transferir calor.  

La conducción de calor ocurre principalmente en sólidos y, en términos generales, 

los metales son buenos conductores de calor, mientras que las rocas son malos 

conductores.  

Dentro de las diferentes zonas de la Tierra, generalmente, la transferencia de calor 

basada en la convección ocurre en el núcleo externo líquido, y la transferencia de 

calor basada en la conducción ocurre en el manto sólido y el núcleo externo, debido 

a su carácter sólido. Tanto la convección como la conducción de calor ocurren en 

la corteza y juegan un papel importante durante la producción de un reservorio 

geotérmico. (De Brujin, 2020) 
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2.2.2. Gradiente Geotérmico 

Al existir una diferencia de temperatura entre la superficie de la Tierra y las de su 

interior, ocasionan un flujo de forma continua de calor, donde la energía que llega a 

la superficie terrestre, se propaga por convección y conducción. (ver Figura 3). 

El calor de la Tierra se origina a partir de dos fuentes: el calor original de la formación 

de la Tierra por colapso gravitacional y la desintegración radiactiva de varios 

isótopos. En áreas normales del mundo, la temperatura aumenta en función de la 

profundidad a una tasa bastante constante de 3 °C por 100 m. Sin embargo, en 

regiones anómalas asociadas con actividad volcánica o tectónica, el gradiente de 

temperatura es de 10 a 30 veces más alto de lo normal. 

 

Figura 3. Elementos principales de un sistema geotérmico 

Fuente: (Palacio Villa et al., 2020) 

 

2.2.3. Yacimiento Geotérmico 

Para poder llevar a cabo la explotación de forma rentable y económica en un 

yacimiento geotérmico, es importante tener un medio que permita transportar la 

energía a la superficie terrestre, es por ello que el beneficio de la energía 

geotérmica está relacionada con existencia de una irregularidad geológica que se 

denomina yacimiento o reservorio geotérmico, el cual reside en una cavidad que 

contiene fluidos atrapados a presión alta (litostática) y con una temperatura alta o 

media (ICGC, 2019). 
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Figura 4. Características de un Yacimiento Geotérmico 

Fuente: (Ecología Hoy, 2021) 

2.2.4. Como se genera energía eléctrica 

Según el IGA (2018), las tecnologías utilizadas para generar energía eléctrica a 

partir de la energía geotérmica permiten emplear directamente las temperaturas 

altas del vapor obtenido, la mezcla de vapor y líquido saturado, donde se emplea 

tecnologías Flash o el agua geotermal con temperaturas intermedias entre 70 a 

250°C, empleando tecnología binaria. 

 

Figura 5. Proceso de generación de electricidad empleando energía geotérmica 

Fuente: (Vásquez Cordano et al., 2017) 
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Las plantas geotermoeléctricas son centrales térmicas que se usan para 

generación de energía eléctrica de forma constante, esto, debido que se ha 

comprobado que el uso de la energía contenida en las entrañas de la Tierra en 

donde estará instalada la termoeléctrica es viable y estás pueden tener una 

producción y vida útil de 20 años, produciendo electricidad de manera constante. 

(Salazar-Pereyra et al., 2017) 

Según El Haj Assad et al. (2017) al realizar un análisis comparativo entre las plantas 

Single Flash, Double Flash y Binary en términos de energía generada, rendimiento 

e inversion relacionado; los resultados mostraban que la planta de energía Binary 

presentaba el mejor rendimiento y el costo más bajo. 

Negawo (2016) revisó algunos aspectos de los geomateriales de la energía 

geotérmica para mostrar y discutir el papel de los geomateriales en la utilización de 

la energía geotérmica. Esta investigación se enfoca en analizar las centrales 

eléctricas de energía geotérmica para mejorar su rendimiento y aumentar la 

dependencia de las fuentes de energía renovable donde la energía geotérmica 

representa el 2% del total de los recursos de energía renovable (Pazheri et al., 

2015) 

2.2.5. Energía Geotérmica en el mundo 

La data respecto a la contribución de la energía geotérmica en el ámbito energético 

a escala mundial aún tiene inconvenientes a la hora de determinarlo, sobre todo en 

lo que respecta a la contribución térmica. Además, puede decirse que en 2018 la 

generación de electricidad a partir de la explotación del recurso geotérmico 

asciende a 130 GW, un aumento del 6,5% con respecto al 2017, que fue de 121 

GW.  El potencial para la generación de electricidad empleando energía geotérmica 

a escala mundial es de alrededor de 70 y 80 GW. Pero, se puede decir que el 15% 

de las provisiones geotérmicas que se conocen a nivel mundial, se explota para 

generar electricidad, generándose solo 13 GW. En el año 2018 se registró una 

capacidad en relación a energía geotérmica instalada en todo el mundo de más de 

14 000 MW. 
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Figura 6. Energía Geotérmica en el mundo 

Fuente: (Porras et al., 2018) 

Se realizo un estudio con base en los parámetros de ubicación incorporados para 

Ginebra en Suiza en un momento en que países como Pakistán y Etiopía 

comenzaron a depender de la energía geotérmica. La fuente geotérmica disponible 

bajo tierra de Ginebra es un recurso hidrotermal. (Younas et al., 2016) 

El potencial geotérmico en Turquía y la Península Biga, es significativo para 

emplearse en diferentes áreas, aunque, aún hay una preocupación debido al poco 

conocimiento con respecto a los cambios o efectos ambientales. (Çetiner et al., 

2016) 

Los países de Europa como Italia, Hungría, Polonia, Macedonia, Serbia, Eslovaquia 

y Rumania, han aceptado de forma pública la utilización de energías renovables y 

la geotérmica aún prevalece, siendo evaluada como viable y altamente aceptable. 

(Kępińska & Kasztelewicz, 2015) 

2.2.6. Energía Geotérmica en el Perú 

En el Perú, ya se cuenta con un marco normativo que apoya la incorporación de 

nuevas centrales de generación de energía eléctrica a partir de la energía 

geotérmica, además, ya se cuenta con un Plan Maestro para incentivar el desarrollo 

de la Geotermia. De dicho plan, se pueden mencionar 61 zonas con un gran 

potencial de desarrollo, estimando que se podría lograr generar hasta 3000 MW de 

potencia instalada para la producción de electricidad partiendo de la energía 

geotérmica. De las cuales, alrededor del 50% se ubican en la zona sur del país. 

Lograr satisfacer el aumento en la demanda de electricidad y además conservar el 

medioambiente es en realidad uno de los más grandes retos que debe asumir las 
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naciones; para el caso del Perú, quien cuenta con una múltiple variedad de fuentes 

de energías renovables, siendo la geotérmica una de ellas. El país concentra un 

potencial de más del 50% de energía geotérmica en la zona Sur, existiendo una 

ventaja natural comparativa que aún no se aprovechado. El mundo cuenta con una 

capacidad geotérmica instalada de 16 GW para producir electricidad y el Perú 

posee un potencial que asciende a 3 GW, enfatizando que dicha energía se 

encuentra concentrada en más del 50% en la zona sur. 

Para poder reducir cualquier tipo de impacto medio ambiental, se deben elegir sitios 

con una densidad poblacional baja o pequeña para el desarrollo de proyectos 

geotérmicos. (Meier et al., 2015) 



 

19 
 

 

Figura 7. Potencial Geotérmico en el Perú 

Fuente: (Díaz Huaina & Guadalupe Gómez, 2021) 

2.2.7. Ciclo Rankine ideal 

Se caracteriza por emplear generalmente agua como fluido de trabajo, en forma de 

vapor para aprovechar la energía contenida en su interior al pasar por una turbina 

de vapor y generar energía eléctrica. Para poder analizar este tipo de ciclo, es 

necesario realizar principios de conservación de la masa y energía, emplear el 



 

20 
 

segundo principio de la termodinámica y determinar las propiedades 

termodinámicas en cada estado.  

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar el 

esquema del Ciclo Rankine Ideal y su esquema termodinámico. 

 

Figura 8.Esquema del Ciclo Rankine ideal y su diagrama termodinámico T-s 

Fuente: (Moran et al., 2018) 

2.2.8. Ciclo Rankine real 

El Ciclo Rankine real difiere del ideal en que se emplean las eficiencias isentrópicas 

de la bomba, turbina, caldera o intercambiador de calor, pérdidas en tuberías, 

eficiencia del condensador, del generador, pérdidas por fricción. En la ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. se puede ver el diagrama termodinámico 

T-s para el Ciclo Rankine real. 

 

Figura 9. Diagrama termodinámico T-s del Ciclo Rankine real 

Fuente: (Moran et al., 2018) 
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Los equipos y componentes empleados para el Ciclo Rankine se detallan a 

continuación: 

Bomba 

El líquido saturado que viene del condensador, es bombeado desde la presión 

dominante en el condensador hasta la presión más alta de la caldera. 

Caldera 

El fluido de trabajo proveniente de la bomba, llamado agua de alimentación, se le 

agrega calor y se calienta hasta saturarse y evaporarse en la caldera, obteniéndose 

vapor sobrecalentado. 

Turbina 

El vapor sobrecalentado que se obtuvo en la Caldera, con presión y temperatura 

alta, se expande al pasar dentro de la turbina, generando trabajo, luego se descarga 

al condensador a baja presión. 

Condensador 

Es un intercambiador de calor, donde su función es transferir calor del vapor 

extraído de la turbina al agua de refrigeración que circula en un flujo por separado. 

El vapor se condensa y aumenta la temperatura del agua de refrigeración. 

Torre de enfriamiento 

Encargado de suministrar el agua de refrigeración para el condensador, con el fin 

de reducir la temperatura del vapor proveniente a la salida de la turbina. 

Generador 

Es el equipo que se encarga de transformar la energía mecánica transferida por la 

turbina por medio de un eje, donde están acoplados, en energía eléctrica para ser 

inyectada al SEIN. 

Tuberías 

Son aquellos elementos que sirven para transportar el fluido de trabajo de un equipo 

a otro, deben ser capaces de soportar las presiones de trabajo empleadas. 
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Accesorios 

Son aquellos que complementan el funcionamiento del Ciclo Rankine, como son 

las válvulas, codos, manómetros, caudalímetros, válvulas de seguridad, uniones 

universales, tuberías de fierro o acero, etcétera. 

2.2.9. Ciclo Binario 

Las centrales de producción de energía geotérmica de Ciclo Binario, en esencia es 

un Ciclo donde se emplean dos fluidos de trabajo, el fluido geotérmico que se extrae 

del campo geotérmico y el fluido orgánico de trabajo empleado en el Ciclo Rankine 

de potencia. Difieren de los sistemas de vapor seco y vapor flash en que el agua o 

vapor del yacimiento geotérmico nunca se pone en contacto con las unidades de 

turbina-generador. 

 

Figura 10. Esquema de un Ciclo Binario Rankine de potencia 

Fuente: (Hernández Ochoa et al., 2021) 

Intercambiador de calor 

Para intercambiar calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas 

diferentes y separados por una pared sólida, se da en muchas aplicaciones de la 

ingeniería. El nombre que recibe este dispositivo utilizado es Intercambiador de 

calor y puede ser de flujo paralelo, es decir, los fluidos entran por el mismo extremo 

y en la misma dirección; y de contraflujo si los fluidos entran por los extremos 

opuestos, fluyendo en direcciones opuestas. (Cengel & Ghajar, 2020) 
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2.2.10. Análisis de rentabilidad 

El autor Vásquez & Arroyo (2016), menciona que es necesario para el análisis de 

rentabilidad emplear los parámetros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa 

Interna de Retorno (TIR), tiempo de recuperación de la inversión (Tr) y la relación 

beneficio-costo. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Investigación aplicada: Se busca generar conocimiento con aplicación directa a los 

problemas suscitados en la sociedad o en el sector productivo, aplicando las 

teorías, fórmulas y experiencias de la ciencia de la ingeniería para obtener una 

solución al problema planteado. (Lozada, 2015) 

Diseño no experimental: Del tipo explicativo, ya que se buscará dar respuesta a los 

objetivos planteados para luego explicar si los datos hallados son correctos y 

además detallar el funcionamiento de la central Geotermoeléctrica. Es decir, no se 

manipula de forma deliberada las variables. (Hernández et al, 2018) 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables son: 

Independiente: Central Geotermoeléctrica 

Dependiente: Campo Geotérmico Calacoa – Putina 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

La población serán todos los yacimientos geotérmicos a nivel nacional. 

La muestra considerada será el yacimiento geotérmico de Calacoa-Putina ubicado 

en el departamento de Moquegua. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

- Revisión bibliográfica 

Este tipo de técnica permitirá investigar sobre las características de los yacimientos 

geotérmicos, sobre las centrales geotermoeléctricas y cómo realizar el análisis 

termodinámico y de rentabilidad, para lograrlo se hará una revisión y análisis en 

revistas indexadas, las cuales se pueden encontrar en Scopus y en Google 

Académico, considerando que estás sean de alto impacto. 
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- Análisis documental 

Para el desarrollo de este tipo de técnica, se buscará información en libros 

actualizados con alto contenido respecto al tema investigado, además de artículos 

de revistas, manuales, fichas técnicas, es decir, de fuentes secundarias de 

información. Para ello se empleará como instrumento de recolección de datos a la 

ficha de registro de datos, los mismos que no necesitan ser validados ya que los 

datos fueron recopilados en el pasado por otro investigador, lo cual da validez a 

dichos datos. En el informe final del Plan Maestro para el desarrollo de la energía 

geotérmica en el Perú realizado por la Agencia de Cooperación Internacional del 

Japón (JICA), se puede encontrar información importante respecto a los 

yacimientos geotérmicos disponibles en el país y a su posible capacidad de 

producción de energía eléctrica, dicho documento servirá para poder llevar a cabo 

la siguiente investigación, conteniendo parámetros de partida útiles para un 

adecuado y correcto diseño de una central geotermoeléctrica en el yacimiento 

Calacoa-Putina. (Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 2012) 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento que se empleará es el detallado a continuación: 

a) Para empezar con el análisis termodinámico, es necesario saber que fluido 

orgánico de trabajo empleado en el Ciclo de potencia, para esto se hará un análisis 

comparativo de los diferentes fluidos disponibles en el mercado, para luego 

seleccionar el adecuado para optimizar el Ciclo de potencia. 

b) Se determinarán los parámetros operacionales para central geotermoeléctrica, 

es decir, las temperaturas de entrada y salida en la turbina, los límites de presión 

empleados para los equipos del ciclo de potencia empleado, la potencia a 

generar. Las temperaturas en la entrada y salida del intercambiador de calor. 

c) Posteriormente, se determinan los parámetros faltantes, los cuales se irán 

calculando empleando las tablas termodinámicas del fluido orgánico de trabajo 

seleccionado, si el dato a calcular no se encuentra a simple vista, se interpola este 
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dato, el cual debe encontrarse entre ciertos valores límites. Se hará uso del 

software MathCAD Prime 7 para procesar los datos, incluyendo las unidades. 

d) Para corroborar los resultados obtenidos del software MathCAD Prime 7, se 

empleará el software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, para realizar un 

análisis comparativo. 

e) Para el análisis de rentabilidad, se utilizará el software Microsoft Excel para poder 

determinar los parámetros como el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa interna de 

retorno), relación Beneficio-Costo y tiempo de recuperación de la inversión, con el 

fin de poder determinar si el proyecto es rentable durante el tiempo de vida de la 

Central Geotermoeléctrica. 

f) Posteriormente, se realizó la discusión de resultados comparando los datos con 

los autores citados en los antecedentes de la investigación, para determinar la 

validez y corroborar que los datos obtenidos concuerdan con lo antes mencionado. 

g) Finalmente, se procedió a realizar las conclusiones de acuerdo a los objetivos 

planteados y las sugerencias. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos de la presente investigación serán procesados de manera 

manual y a la vez utilizando programas de computadora como el MathCAD Prime 

7 para determinar todos los parámetros necesarios, software de diseño 

termodinámico como TermoGraf para graficar los diagramas termodinámicos 

requeridos, el software Microsoft Excel para llevar a cabo el análisis de rentabilidad. 

Los datos de las propiedades termodinámicas de los fluidos orgánicos de trabajo 

se obtendran de diferentes autores o bibliografías para poder llevar a cabo el 

análisis del Ciclo de potencia para la Central Geotermoeléctrica. Esta etapa es 

importante, ya que de aquí se obtendrán todos los datos necesarios para el correcto 

análisis de la central geotermoeléctrica, para las conclusiones y recomendaciones 

al finalizar. 
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3.7. Aspectos éticos 

Los informes o investigaciones empleadas para el desarrollo del presente proyecto, 

no se alteraron, es decir, se tuvo en cuenta las normas para referenciar a los 

autores y material bibliográfico consultado. Además, considerando la guía del 

asesor para que el proyecto sea lo más exacto posible a la realidad y evitando 

cualquier tipo de plagio o copia, buscando la originalidad del mismo. 

Adicionalmente, se contará con un asesor externo con conocimiento respecto al 

tema investigado, quien con su apoyo brinda información importante para el 

desarrollo de la presente investigación.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Selección del fluido orgánico de trabajo 

La central geotermoeléctrica funcionará empleando un Ciclo Rankine Binario de 

Potencia, para lo cual es necesario seleccionar el adecuado fluido orgánico de 

trabajo para dicho ciclo, con el objetivo de que se pueda optimizar al emplear el 

mejor fluido orgánico de trabajo.  

Para dichas centrales se emplean los siguientes fluidos orgánicos de trabajo: 

- Isobutano (R600a). 

- Isopentano (R601a). 

- Tetrafluoroetano (R134a). 

- Fluido frigorígeno (R410a). 

- Diclorofluorometano (R12). 

Al realizar un análisis, se pudo determinar que el Isopentano y el Isobutano son 

alcanos o combustibles, siendo inflamables y peligrosos, lo que contribuiría al 

aumento del efecto invernadero. Luego, el R410a y el R134a son refrigerantes 

empleados ampliamente en sistemas de refrigeración y acondicionamiento de 

aire, ya que poseen características y propiedades termodinámicas excelentes 

para tales fines, pero el que más destaca es el R410a, porque posee un punto 

de ebullición de -52.1°C a una presión atmosférica de 101.3 kPa; en tanto que el 

R134a es de -26°C, incluyendo que posee un mejor poder de vaporización de 

todos los fluidos orgánicos de trabajos presentados para el análisis comparativo. 

La Tabla 1 muestra una comparación entre los fluidos de trabajo descritos. 

Al realizar un análisis comparativo de los fluidos de trabajo R12, R134a, R410a, 

R600a y R601a, se llega a la conclusión que el más adecuado es el R410a por 

no ser inflamable, ser ecoamigable, alto calor de vaporización, no tóxico, 

clasificación ASHRAE A1, bajo punto de ebullición y además de que su precio 

en el mercado es realmente similar al de los demás fluidos. 

Entonces, el fluido orgánico de trabajo seleccionado es el refrigerante R410a, 

con esto, se necesitará la tabla termodinámica para dicho refrigerante, la misma 

se puede apreciar en el Anexo 2 (Borgnakke & Sonntag, 2019).
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Tabla 1. Cuadro comparativo para seleccionar el fluido orgánico de trabajo adecuado para el ciclo binario 

Característica 
Fluido Orgánico 

R12 R134a R410a R600a R601a 

Denominación química Diclorofluorometano Tetrafluoroetano Tetrafluoroetano + Pentafluoroetano Isobutano Isopentano 

Fórmula 𝐶𝐶𝑙2𝐹2 𝐶𝐻2𝐹 − 𝐶𝐹3 50%𝐶𝐻𝐹2 − 𝐶𝐹3 + 50%𝐶𝐻2𝐹 − 𝐶𝐹3 𝐶4𝐻10 𝐶5𝐻12 

Punto de ebullición a presión 
atmosférica (°C) 

-29.8 -26.3 -52.1 -11.7 27.8 

Inflamabilidad No No No Si Si 

Ecoamigable Si Si Si Si Si 

Calor de Vaporización 
(kJ/kg) 

152.42 197.44 271.5 332 - 

Toxicidad No (Anestésico) No No No No 

Clasificación ASHRAE A1 A1 A1 A3 A3 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

 

 

 

 

 



 

30 
 

Para realizar una evaluación adecuada, se elaborará una matriz de ponderación 

para determinar el mejor fluido orgánico de trabajo a ser empleado en el ciclo 

Rankine orgánico de potencia para la central geotermoeléctrica propuesta. 

Para dicho análisis, se consideró la Tabla 2 donde se puede apreciar los niveles 

de ponderación adecuados. 

 
Tabla 2. Ratios para análisis de matriz de ponderación 

RATIO VALOR 

Insatisfactorio – caro 1 

Tolerable – relativamente caro 2 

Adecuado – precio estandar 3 

Bueno – relativamente barato 4 

Muy bueno – barato 5 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Tabla 3. Criterios a considerar para evaluación de matriz de ponderación 

PARAMETROS   CRITERIO 

Grado de 
contaminación 

Este criterio servirá para medir el grado de 
contaminación que posee cada fluido orgánico de 
trabajo. 

Poder calorífico 
Este criterio indicará el poder calorífico que posee 
cada fluido orgánico de trabajo. 

Costo 
Este criterio medirá el nivel del costo que tiene cada 
fluido orgánico de trabajo. 

Toxicidad 
Este criterio servirá para medir el nivel de toxicidad 
de cada fluido orgánico de trabajo. 

Inflamabilidad 
Este criterio servirá para poder medir la inflamabilidad 
que posee cada fluido orgánico de trabajo. 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Tabla 4. Matriz de ponderación para escoger la mejor alternativa 

Fluido 
orgánico 

de trabajo 

Criterios de selección 

Total 
Grado de 

contaminación 
Poder 

calorífico 
Costo Toxicidad Inflamabilidad 

25% 20% 30% 10% 15% 

R12 4 1.0 2 0.4 5 1.5 3 0.3 3 0.45 3.65 

R134a 4 1.0 3 0.6 3 0.9 5 0.5 3 0.45 3.45 

R410a 4 1.0 4 0.8 3 0.9 5 0.5 4 0.60 3.80 

R600a 3 0.75 5 1.0 4 1.2 5 0.5 1 0.15 3.60 

R601a 3 0.75 5 1.0 4 1.2 5 0.5 1 0.15 3.60 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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De la Tabla 4 se puede deducir que el refrigerante R410a es el más adecuado 

para ser considerado como el fluido orgánico de trabajo para el ciclo descrito.  

4.2. Parámetros para análisis termodinámico de la geotermoeléctrica 

Los parámetros que se requieren y que pueden ser configurados de acuerdo a 

la selección del equipamiento, de forma aproximada son: 

𝑇1 = 160 °𝐶 

𝑇2 = 60 °𝐶 

𝑇4 = 140 °𝐶 

𝑃4 = 40 𝑏𝑎𝑟  

Para la central geotermoeléctrica propuesta se considerará una potencia para 

generación de 100 MW, de la Tabla 5, datos recopilados por JICA (2012), de 

donde se puede verificar que el campo geotérmico de Calacoa-Putina tiene una 

capacidad de posible desarrollo de 100 MWe. 

Tabla 5. Especificaciones principales para el desarrollo de la producción de energía eléctrica en 

los campos geotérmicos potenciales 

 

Fuente: (Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 2012)
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Figura 11. Configuración termodinámica del equipamiento para la central geotérmica 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2021.
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Análisis termodinámico  

Estado 7: a partir de este estado, el fluido de trabajo es R410a, el cual es liquido 

saturado, empleando tablas, se obtienen los parámetros restantes. 

𝑃7 = 1 𝑏𝑎𝑟 = 100 𝑘𝑃𝑎 

Tabla 6. Parámetros para determinar la temperatura en el estado 7 

T(°C) P(kPa) 

-55 84 

𝑇7 100 

-51.4 101.3 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑇7𝑎 = −55 °𝐶    𝑃7𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎  

𝑇7𝑐 = −51.4 °𝐶    𝑃7𝑏 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎  

    𝑃7𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑇7 = 𝑇7𝑎 + (𝑇7𝑐 − 𝑇7𝑎). (
𝑃7𝑏 − 𝑃7𝑎

𝑃7𝑐 − 𝑃7𝑎
) = −51.67 °𝐶 

Tabla 7. Parámetros para determinar la entropía en el estado 7 

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

-0.0912 84 

𝑆7 100 

-0.0688 101.3 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑠7𝑎 = −0.0912
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   𝑃7𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎    

𝑠7𝑐 = −0.0688
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
    𝑃7𝑏 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎  

     𝑃7𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑠7 = 𝑠7𝑎 + (𝑠7𝑐 − 𝑠7𝑎). (
𝑃7𝑏 − 𝑃7𝑎

𝑃7𝑐 − 𝑃7𝑎
) = −0.0705

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Tabla 8. Parámetros para determinar la entalpía en el estado 7 

h (kJ/kg) P(kPa) 

-20.64 84 

ℎ7 100 

-15.70 101.3 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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ℎ7𝑎 = −20.64 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
   𝑃7𝑎 = 84 𝑘𝑃𝑎    

ℎ7𝑐 = −15.10
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃7𝑏 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎  

     𝑃7𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7 = ℎ7𝑎 + (ℎ7𝑐 − ℎ7𝑎). (
𝑃7𝑏 − 𝑃7𝑎

𝑃7𝑐 − 𝑃7𝑎
) = −16.0712

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 9. Parámetros para determinar el volumen específico en el 

estado 7 

v (m³/kg) P (kPa) 

0.000735 84 

𝑣7 100 

0.000741 101.3 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑣7𝑎 = 0.000735 
𝑚3

𝑘𝑔
   𝑃7𝑎 = 84𝑘𝑃𝑎    

𝑣7𝑐 = 0.000741 
𝑚3

𝑘𝑔
   𝑃7𝑏 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎  

      𝑃7𝑐 = 101.3 𝑘𝑃𝑎 

𝑣7 = 𝑣7𝑎 + (𝑣7𝑐 − 𝑣7𝑎). (
𝑃7𝑏 − 𝑃7𝑎

𝑃7𝑐 − 𝑃7𝑎
) = 0.000740549 

𝑚3

𝑘𝑔
 

Estado 8: se tiene la bomba, empleando la formula se calcula la entalpia en este 

punto: 

𝑃8 = 4 𝑀𝑃𝑎     

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑣7. (𝑃8 − 𝑃7) = 2.8881
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ8 = ℎ7 + 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = −13.183
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Para calcular la temperatura en este estado, se emplea la entalpía y se calcula 

la temperatura como si estuviera en estado de saturación, es decir, como líquido 

saturado. 
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Tabla 10. Parámetros para determinar la temperatura en el estado 8 

h (kJ/kg) T (°C) 

-13.80 -50 

-13.183 𝑇8 

-6.92 -45 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑇8𝑎 = −50°𝐶    ℎ8𝑎 = −13.80
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑇8𝑐 = −45°𝐶    ℎ8𝑏 = ℎ8 = −13.183
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

ℎ8𝑐 = −6.92
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑇8 = 𝑇8𝑎 + (𝑇8𝑐 − 𝑇8𝑎). (
ℎ8𝑏 − ℎ8𝑎

ℎ8𝑐 − ℎ8𝑎
) = − 49.55°𝐶 

Estado 3: se tiene líquido saturado a la presión de 4 MPa, a la entrada del 

intercambiador de calor. 

𝑃3 = 𝑃8 = 4000 𝑘𝑃𝑎    𝑇3 = 61.90 °𝐶 

ℎ3 = 268.76
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣3 = 0.0046 

𝑚3

𝐾𝑔
 

𝑠3 = 0.8782
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 4: Para la presión y temperatura especificadas, se puede decir que se 

tiene vapor sobrecalentado a la salida del intercambiador de calor. 

𝑃4 = 𝑃8 = 4000 𝑘𝑃𝑎    𝑇4 = 140°𝐶 

ℎ4 = 391.75
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣4 = 0.0099 

𝑚3

𝐾𝑔
 

𝑠4 = 1.2136
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 5: Para la presión y temperatura especificadas, se puede decir que se 

tiene vapor sobrecalentado a la salida de la turbina de vapor. 

𝑃5 = 𝑃7 = 100 𝑘𝑃𝑎    𝑇5 = 80°𝐶 

ℎ5 = 364.92
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑣5 = 0.40171 

𝑚3

𝐾𝑔
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𝑠4 = 1.5425
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Realizando un balance de masa y energía en el recuperador, se tiene lo 

siguiente: 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑓𝑟𝑖𝑜 

𝑚𝑅410. 𝐶𝑅410. (𝑇6 − 𝑇5) = 𝑚𝑅410. 𝐶𝑅410. (𝑇8 − 𝑇3) 

Despejando: 

𝑇6 = (𝑇8 − 𝑇3) + 𝑇5 

𝑇6 = −31.452°𝐶 

Para que el ciclo sea lo más real posible, se emplearon las eficiencias 

isentrópicas de la turbina y bomba. 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 90% =  0.9  𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 85% = 0.85 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 =
𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
= 3.398 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ8𝑟 = ℎ7 + 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 = −12.673 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 11. Parámetros para determinar la temperatura real en el 

estado 8 

h (kJ/kg) T (°C) 

-13.80 -50 

-12.673 𝑇8𝑟 

-6.92 -45 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑇8𝑎 = −50°𝐶    ℎ8𝑎 = −13.80
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑇8𝑐 = −45°𝐶    ℎ8𝑏 = ℎ8𝑟 = −12.6734
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ8𝑐 = −6.92
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑇8𝑟 = 𝑇8𝑎 + (𝑇8𝑐 − 𝑇8𝑎). (
ℎ8𝑏 − ℎ8𝑎

ℎ8𝑐 − ℎ8𝑎
) = − 49.18°𝐶 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 = ℎ4 − ℎ5 = 26.83
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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ℎ5𝑟 = ℎ4 − 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 . 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 =  367.603 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Tabla 12. Parámetros para calcular la temperatura real en el estado 5 

h (kJ/kg) T (°C) 

364.92 80 

367.603 𝑇5𝑟 

383.17 100 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑇5𝑎𝑟 = 80°𝐶    ℎ5𝑎𝑟 = 364.92
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑇5𝑐𝑟 = 100°𝐶    ℎ5𝑏𝑟 = ℎ5𝑟 = 367.603
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

ℎ5𝑐𝑟 = 383.17
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑇5𝑟 = 𝑇5𝑎𝑟 + (𝑇5𝑐𝑟 − 𝑇5𝑎𝑟). (
ℎ5𝑏𝑟 − ℎ5𝑎𝑟

ℎ5𝑐𝑟 − ℎ5𝑎𝑟
) = 82.94 °𝐶 

Tabla 13. Parámetros para determinar la entropía real en el estado 5 

s (kJ/kg. K) h (kJ/Kg) 

1.5425 364.92 

𝑆5𝑟 367.603 

1.5928 383.17 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

𝑆5𝑎𝑟 = 1.5425
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   ℎ5𝑎𝑟 = 364.92

𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

𝑆5𝑐𝑟 = 1.5928
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   ℎ5𝑏𝑟 = ℎ5𝑟 = 367.603

𝑘𝐽

𝑘𝑔
    

ℎ5𝑐𝑟 = 383.17
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑆5𝑟 = 𝑆5𝑎𝑟 + (𝑠5𝑐𝑟 − 𝑆5𝑎𝑟). (
ℎ5𝑏𝑟−ℎ5𝑎𝑟

ℎ5𝑐𝑟−ℎ5𝑎𝑟
) = 1.5499

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
  

De forma ideal: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 = ℎ4 − ℎ5 = 26.83
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑖 = ℎ8 − ℎ7 = 2.888
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 − 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑖 = 23.942
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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El calor de entrada será: 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  = ℎ4 − ℎ5 = 122.99
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La eficiencia ideal del Ciclo Binario Rankine de potencia es: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎.𝑖 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  
= 0.1947 

Ahora, calculando la eficiencia térmica real del ciclo binario: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 = ℎ4 − ℎ5 = 24.147
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 = ℎ8 − ℎ7 = 3.398
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 − 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 = 20.749
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Eficiencia térmica real entonces será: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎.𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟𝑒𝑎𝑙  

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  
= 0.1687 

La potencia de la turbina es de 100 MW, con este dato se calcula el flujo másico del 

fluido orgánico de trabajo. 

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏 = 100 MW  𝑚̇𝑐𝑏 =
𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏  

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟  
= 4819.466

𝑘𝑔

𝑠
 

Cálculo para intercambiador de calor: 

 

Figura 12. Esquema con parámetros para intercambiador de calor 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2019. 
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Los datos para poder dimensionar el intercambiador de calor son: 

𝑇3 = 61.9 °𝐶    𝑇4 = 140 °𝐶 

𝑇1 = 160 °𝐶    𝑇2 = 60 °𝐶 

𝐶𝑝𝑓𝑐𝑏 = 1.335
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
   𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.311

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

𝑚̇𝑐𝑏 = 4819.466
𝑘𝑔

𝑠
 

Calculando el calor requerido: 

𝑄𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑚̇𝑐𝑏 . 𝐶𝑝𝑓𝑐𝑏. (𝑇4 − 𝑇3) =  502494.403 𝑘𝑊 

El flujo de masa del fluido geotérmico será: 

𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =
𝑄𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 

𝐶𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎 . (𝑇1 − 𝑇2)
= 1165.61

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 4196195.433
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 915.35
𝑘𝑔

𝑚³
 

𝑉̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 4584.252
𝑚3

ℎ𝑟
 

Cálculo de tuberías: 

Datos: 

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡.𝑓𝑔 = 200
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑚̇𝑢𝑛𝑖𝑡.𝑓𝑔
 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 =
1165.61

𝑘𝑔
𝑠

200
𝑘𝑔
𝑠

= 5.828 

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠.𝑟𝑒𝑎𝑙 = 6 

Entonces son necesarios 6 pozos para producción de flujo geotérmico. 
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𝑚̇𝑓𝑔.𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑁𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠.𝑟𝑒𝑎𝑙
 

𝑚̇𝑓𝑔.𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 194.268
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ = 1250
𝑘𝐽

𝑘𝑔
    𝑃𝑐 = 40 𝑏𝑎𝑟 

𝑘 = 183900 

Empleando la fórmula: 

𝐷 = √
4. 𝑚̇𝑓𝑔.𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜. ℎ1.102

𝑘. 𝜋. 𝑃𝑐
0.96  

𝐷 = 0.318 𝑚 

𝐷 ≅ 12.501 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Es decir, se seleccionó una tubería de 14 pulgadas, el valor inmediato superior 

de acuerdo con el Anexo 8. 

Toda la información detallada anteriormente, se resumirá en la Tabla 22 para 

una mejor comprensión de los resultados. 

Para corroborar que los datos obtenidos son los correctos, se empleará un 

software llamado Computer Aided Thermodynamic Tables 3, el cual servirá para 

calcular las propiedades termodinámicas en cada estado, considerando 2 

propiedades termodinámicas especificadas para dicho estado.  En la Tabla 15 

se aprecia la información obtenida de dicho software.
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Tabla 14. Resumen del Ciclo Rankine Orgánico de potencia 

Estado P (MPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/g. °C) v (mᵌ/kg) 𝒎̇ (kg/s) Calidad (x) Fase Fluido de trabajo 

1 0.6178 160.00 2758.00 6.75 0.3071 1942.683 1 Vapor saturado Agua 

2 0.6178 100.00 419.40 1.306 0.001043 1942.683 0 Líquido saturado Agua 

3 4.00 61.90 268.76 0.8782 0.0046 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

4 4.00 140.00 391.75 1.2136 0.0099 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

5 0.10 80.00 364.92 1.5425 0.40171 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

6 0.10 -31.452 272.80 1.231 02686 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

7 0.10 -51.67 -16.0712 -0.0705 0.000740549 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

8 4.00 -49.55 -11.79 -0.06419 0.0007392 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Tabla 15. Resumen del Ciclo Rankine Orgánico de potencia con software Computer Aided Thermodynamic Tables 3 

Estado P (MPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/g. °C) v (mᵌ/kg) 𝒎̇ (kg/s) Calidad (x) Fase Fluido de trabajo 

1 0.6178 160.00 2758.00 6.75 0.3071 1942.683 1 Vapor saturado Agua 

2 0.6178 100.00 419.40 1.306 0.001043 1942.683 0 Líquido saturado Agua 

3 4.00 61.90 268.7 0.8781 0.004596 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

4 4.00 140.00 391.8 1.214 0.009903 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

5 0.10 80.00 364.9 1.543 0.4017 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

6 0.10 -31.452 272.80 1.231 02686 4819.466 - Vapor sobrecalentado R410a 

7 0.10 -51.67 -16.09 -0.07054 0.0007406 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

8 4.00 -45.00 -13.183 - - 4819.466 0 Líquido saturado R410a 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Al realizar un análisis, se puede apreciar que la variación obtenida para las 

propiedades termodinámicas tanto con el software MathCAD Prime 7 con las 

tablas termodinámicas del Anexo 1 como con el software Computer Aided 

Thermodynamic Tables 3 son similares, la variación es insignificante, 

demostrando lo confiables y potentes de dichos softwares al momento de ser 

utilizados. 

4.3. Selección del equipamiento de la central geotermoeléctrica 

Turbina de vapor 

La turbina debe tener la capacidad de producir la potencia requerida, la misma 

que es de 100 MW, se selecciona esta capacidad ya que el yacimiento 

geotérmico posee una capacidad de producir más de 100 MW, pero solo se 

dimensionará de 100 MW. 

La turbina seleccionada será una Siemens SST-500 de 100 MW de potencia, la 

ficha técnica se puede apreciar en el Anexo 3. 

Generador 

Para el generador, se empleará la potencia de la turbina para dimensionar la 

potencia aparente del generador, considerando un factor de potencia de 0.85, se 

obtiene una potencia aparente de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
100 𝑀𝑊

0.85
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 117.65 𝑀𝑉𝐴 

Se debe seleccionar un generador de 117.65 MVA, entonces se escoge un 

generador con el valor inmediato superior, pero considerando de no fatigarlo a 

su máxima capacidad de trabajo, por lo tanto, si el generador opera a una 

capacidad del 85%, se obtiene una potencia aparente de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
117. 65 𝑀𝑉𝐴

0.85
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 138.41 𝑀𝑉𝐴 

Se selecciona un generador Siemens SGen6-100A-2P de 140 MVA, la ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 4. 

Intercambiador de calor 

El intercambiador de calor debe tener una capacidad igual o superior a 4584.252 

mᵌ/h, para poder trabajar de acuerdo a lo requerido en la Central Geotérmica, 

con una temperatura máxima de trabajo igual o superior a 160 °C y una 

temperatura mínima de trabajo igual o superior a -52 °C.  

Para ello se selecciona el intercambiador de calor Alfa Laval CP150, con una 

capacidad máxima de 6000 m³/h. En el Anexo 5 se puede visualizar la ficha 

técnica. 

Bomba de alimentación 

La bomba de alimentación debe tener una capacidad de: 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 3.398
𝑘𝐽

𝑘𝑔
∗ 4819.466

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 16376.545 𝑘𝑊 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 21961.3086 ℎ𝑝 

En el mercado, no existe una sola bomba con dicha capacidad por lo que se 

seleccionarán varias bombas, en el mercado se tienen bombas con una 

capacidad máxima de 2800 hp, por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

𝑁𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 =
21961.3086 ℎ𝑝

2800 ℎ𝑝
= 8 

Por lo que serán necesarias 8 bombas de 2800 hp para lograr conseguir la 

potencia total para suministrar y bombear el flujo másico del ciclo Rankine de 

potencia para generar la potencia solicitada. La ficha técnica se puede apreciar 

en el Anexo 6. 
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Tuberías 

El diámetro de la tubería para extraer el fluido geotérmico debe ser de 14 

pulgadas, contando con 6 pozos de producción. En el Anexo 7 se aprecia la ficha 

técnica para las tuberías. 

4.4. Análisis económico financiero 

Para poder evaluar económica y financieramente una central geotermoeléctrica, 

se debe tener en cuenta la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos, con vigencia 

actual en el Perú, donde incluye los siguientes ítems: 

Costos 

- Subproyectos: Permisos, caminos de acceso, estudios de impacto ambiental, 

concesiones, indemnizaciones, difusión del proyecto y apoyo a la comunidad. 

- Exploración de la zona (por lo general son 2 pozos profundos por cada área de 

exploración). 

- Equipamiento de los vaporductos y pozos. 

- Construcción de la central de generación. 

- Construcción de líneas de transmisión y subestación. 

- Costos de operación y mantenimiento del campo geotérmico y de la central. 

- Costos en peajes que se asocian al sistema de transmisión. 

Ingresos 

- Por concepto de ventas de energía en el mercado, clientes libres y clientes 

regulados. 

- Por concepto de potencia y por eventuales servicios complementarios. 

- Por concepto de contratos bilaterales físicos. 

- Por conceto de subsidios o franquicias asociadas a fomentos del desarrollo de 

las energías renovables. 

Criterios a considerar para el análisis 

Para poder realizar la evaluación económica, se han tenido en cuenta los 

siguientes criterios: 
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- Para lograr un análisis adecuado, se ha considerado escenarios futuros del tipo 

conservador. Se realiza un análisis para un escenario de despacho base y 

despacho en media punta. 

- El tiempo de vida del proyecto se estima en 20 años, horizonte de evaluación 

considerado para realizar el análisis. 

- Los peajes de transmisión para el caso base, se ha considerado un pago 

estimado del 50% por parte de la central y un 50% por parte de los clientes o 

consumidores. 

- Para poder determinar la rentabilidad del proyecto, se han empleado los 

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

Retorno (TIR), y el tiempo d recuperación de la inversión. Para ambos casos 

de despacho se ha empleado una tasa de descuento del 12%. 

- Los montos calculados estarán en dólares. 

Descripción de la Inversión, Costos e Ingresos 

Se requiere de ciertos modelos que permitan establecer aquellos costos de 

inversión, costos asociados al funcionamiento y de los ingresos generados de la 

venta de energía producida en el mercado nacional. En cada uno de los puntos, 

en lo que amerite, se especificarán características particulares: 

A. Inversión 

Se ha evaluado de acuerdo a lo observado y analizado a nivel internacional, a 

ciertas características particulares de aplicación al caso estudiado en el presente 

informe, teniendo en cuenta los siguientes puntos: 

a. Exploración 

Formado por los Estudios Geológicos, geofísicos, geoquímicos y otros. Se 

resume en la siguiente tabla:  
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Tabla 16. Costos por concepto de exploración 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo total 

Estudio Geológico 6 und $ 100 000.00 $ 600 000.00 

Estudio Geoquímico 6 und $ 60 000.00 $ 360 000.00 

Estudio Geofísico 6 und $ 200 000.00 $ 1 200 000.00 

Estudios Menores 1 und $ 200 000.00 $ 200 000.00 

Perforación de pozos exploratorios 6 und $ 1 000 000.00 $ 6 000 000.00 

Subtotal $ 8 260 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

b. Construcción de pozos y vaporductos 

Los costos de inversión para este ítem se resumen en la tabla siguiente: 

Tabla 17. Costos por Construcción de pozos y vaporductos 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Perforación de pozos productores 7 und $ 1 800 000.00 $ 12 600 000.00 

Equipamiento de los pozos 1 glb $ 1 600 000.00 $ 1 600 000.00 

Vaporductos 6 und $ 600 000.00 $ 3 600 000.00 

Acueductos 1 und $ 200 000.00 $ 200 000.00 

Subtotal $ 18 000 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

c. Planta de Generación Eléctrica  

Para este ítem, se tiene los siguientes costos de inversión: 

Tabla 18. Costos para la Planta de Generación Eléctrica 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Maquinaria 1 und $ 54 000 000.00 $ 54 000 000.00 

Obras Civiles 1 und $ 4 000 000.00 $ 4 000 000.00 

Montaje e Instalación 1 und $ 4 000 000.00 $ 4 000 000.00 

Subestación y Transformador 1 und $ 2 000 000.00 $ 2 000 000.00 

Subtotal $ 64 000 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

d. Transmisión 

En la transmisión se debe considerar la distancia desde la subestación a la cual 

se conectará la Central Geotermoeléctrica, en este caso, la subestación 

adecuada es Moquegua, ubicada a unos 63.50 km, es decir, 63.50 km x 2 es 

igual a 127 km, el factor considerado es debido a la geografía del lugar, para la 

línea de transmisión (Ver Figura 13). 
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Figura 13. Distancia de la Central Geotérmica a la Subestación Moquegua 

Fuente: Google Earth Pro. 

 

En la Tabla 19 se precisa la información referente a los costos por concepto de 

transmisión. 

Tabla 19. Costos por Transmisión 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Línea de transmisión 1 und $ 12 7000 000.00 $ 12 700 000.00 

Subtotal $ 12 700 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

e. Subproyectos 

Para este apartado, se considera los caminos de acceso que se deben arreglar 

para poder trasladarse a la central, al estudio de impacto ambiental y las 

indemnizaciones. Se resume en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Costos por concepto de Subproyectos 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Caminos de Acceso 1 und $ 400 000.00 $ 400 000.00 

Estudio de Impacto Ambiental 1 und $ 1 500 000.00 $ 1 500 000.00 

Indemnizaciones 1 und $ 0.00 $ 0.00 

Subtotal $ 1 900 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Resumen de la inversión total del proyecto, se presenta en la Tabla 21: 

Tabla 21. Resumen de los Costos de Inversión 

Descripción Subtotal 

Exploración $ 8 260 000.00 

Construcción de pozos y vaporductos $ 18 000 000.00 

Planta de Generación Eléctrica $ 64 000 000.00 

Transmisión $ 12 700 000.00 

Subproyectos $ 1 900 000.00 

Inversión Total $ 104 860 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

El costo por kW de la central geotermoeléctrica asciende a $ 1 048.60. 

B. Costos de funcionamiento 

a. Operación y Mantenimiento (O&M) 

Los costos se han evaluado teniendo en cuenta a la estructura disponible a nivel 

internacional y a características particulares de su aplicación al caso en estudio. 

Se consideran los siguientes criterios: 

- Personal: Para lograr operar una central de 100 MW, es necesario contar con 

12 personas y para su operación y mantenimiento del campo geotérmico otras 

24 personas.  

- Mantenimiento: Este costo equivale al 1.5% de la inversión obtenida en pozos 

y vaporductos con los de planta eléctrica. 

- Administración y gastos generales: Representan al 20% de los gastos relativos 

al personal y mantenimiento. 

- Seguros e impuestos: Su valor representa el 1.2% de la inversión de pozos y 

vaporductos además de la planta eléctrica. 
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Tabla 22. Costos para Operación & Mantenimiento 

Costos de Operación y Mantenimiento 

Descripción Fracción Costo Total 

Personal de operación - $ 600 000.00 

Mantenimiento 1.50% $ 1 230 000.00 

Administración y Gastos Generales 20.00% $ 366 000.00 

Seguros e Impuestos 1.20% $ 984 000.00 

Subtotal $ 3 180 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

b. Permisos 

- Concesión de Explotación: De acuerdo al numeral 2.1 del Artículo 2° de la Ley 

N° 27435 de la Ley de Concesiones Eléctricas dispone que “En el caso de 

concesiones definitivas de generación, el monto de la garantía asciende al 1% 

del presupuesto del proyecto con un tope de 50 UIT (1 UIT equivale a $ 1 

100.00), entendiéndose su vigencia hasta la suscripción del correspondiente 

contrato de concesión”. Entonces, esto tiene un costo aproximado de $ 55 

000.00 anualmente. 

- Peajes de transmisión: El costo para este ítem asciende a $ 150 000.00 

anuales. 

Los costos de los permisos se resumen a continuación: 

Tabla 23. Costos en Permisos 

Costos en Permisos 

Descripción Costo Total 

Concesión de Explotación $ 55 000.00 

Peajes de transmisión $ 150 000.00 

Permisos para Centrales Geotérmicas $ 100 000.00 

Subtotal $ 305 000.00 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

C. Ingresos 

a. Por concepto de venta de energía 

Para poder saber el precio para la venta de energía que genera la central 

geotérmica en estudio, se buscan los precios en barra en la subestación a la que 

alimentará, el cual es determinado por la Gerencia Adjunta de Regulación 
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Tarifaria (GART). Tomando al tipo de cambio del dólar en S/. 3.66 por dólar. Los 

precios en horas punta (PEMP) es de $ 0.07262 y fuera de punta (PEMF) de 

$0.05923. Se consideran constantes durante todo el período de análisis. Estos 

precios son los considerados en la subestación más cercana a la central 

geotérmica, la cual es la subestación Moquegua. 

A. Despacho en Base 

La potencia de generación de la central será de 100 MW, considerando un factor 

de planta de 0.9, además de 5 horas en punta y 19 horas fuera de punta. Se 

tiene una energía producida de 788 400 000.00 kWh en total, donde 164 250 

000.00 kWh equivalen a la energía producida en horas punta y 624 150 000.00 

kWh a energía producida en horas fuera de punta. 

El ingreso por venta de energía se resume a continuación: 

Tabla 24. Ingresos por venta de Energía para despacho base 

INGRESO POR VENTA DE ENERGÍA – DESPACHO EN BASE 

Horas Punta Horas Fuera de Punta 

Costo HP($/kWh) 0.07262 Costo FHP ($/kWh) 0.05923 

Consumo anual HP 
(kWh) 

164 250 000 
Consumo anual FHP 

(kWh) 
624 150 000 

Venta Total de 
Energía anual HP ($) 

11 927 835.00 
Venta Total de Energía 

anual FHP ($) 
36 968 404.50 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

La venta total por concepto de energía generada asciende al monto de $ 48 896 

239.50 anuales, considerando horas punta y horas fuera de punta. 

Despacho en Media Punta 

La potencia de generación de la central será de 100 MW, considerando un factor 

de planta de 0.9, además de 5 horas en punta y 9 horas fuera de punta. Se tiene 

una energía producida de 459 900 000.00 kWh en total, donde 164 250 000.00 

kWh equivalen a la energía producida en horas punta y 295 650 000.00 kWh a 

energía producida en horas fuera de punta. 

El ingreso por venta de energía se resume a continuación: 
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Tabla 25. Ingreso por venta de Energía para despacho media punta 

INGRESO POR VENTA DE ENERGÍA – DESPACHO MEDIA PUNTA 

Horas Punta Horas Fuera de Punta 

Costo HP($/kWh) 0.07262 Costo FHP ($/kWh) 0.05923 

Consumo anual HP 
(kWh) 

164 250 000 
Consumo anual FHP 

(kWh) 
295 650 000 

Venta Total de 
Energía anual HP ($) 

11 927 835.00 
Venta Total de Energía 

anual FHP ($) 
17 511 349.50 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

La venta total por concepto de energía generada asciende al monto de $ 29 439 

184.50 anuales, considerando horas punta y horas fuera de punta. 

b. Por concepto de venta de Potencia 

El precio de la potencia en barra (PPM) en la subestación de Callalli asciende al 

monto de $ 7.3989/kW-mes. Este valor se mantendrá constante durante el 

tiempo de vida del proyecto con el fin de simplificar el análisis. 

Despacho en Base 

La potencia firme que entrega la central geotérmica es de 98 MW, considerando 

las pérdidas después de la turbina y de la transmisión a la subestación, 

asumiendo una eficiencia del 98%, es decir, por cada 100 MW de potencia 

instalada, se entrega 98 MW de potencia firme al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). 

La información se resume en la tabla: 

Tabla 26. Ingreso por venta de Potencia para despacho en base 

Ingreso por venta de potencia 

Costo ($/kW-mes) 7.3989 

Potencia firme anual (MW) 98.00 

Venta total anual de potencia ($) 8 701 106.40 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Despacho en Media Punta 

La potencia firme que entrega la central geotérmica es de 57.17 MW, 

considerando las pérdidas después de la turbina y de la transmisión a la 

subestación, asumiendo una eficiencia del 98%, es decir, por cada 100 MW de 
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potencia instalada, se entrega 57.17 MW de potencia firme al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). 

La información se resume en la tabla: 

Tabla 27. Ingreso por venta de Potencia para despacho en media punta 

Ingreso por venta de potencia 

Costo ($/kW-mes) 7.3989 

Potencia firme anual (MW) 57.17 

Venta total anual de potencia ($) 5 075 941.36 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Tabla 28. Costos, gastos e ingresos para determinar la rentabilidad de la central para despacho en base 

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

0 $ -104,860,000              $ -104,860,000   $ -104,860,000  

1   $ 3,180,000  $ 305,000  $ 48,896,240  $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 36,421,771  $ 33,414,469 

2   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 35,020,934  $ 29,476,419 

3   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 33,673,975  $ 26,002,487 

4   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 32,378,822  $ 22,937,974 

5   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 31,133,483  $ 20,234,628 

6   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 29,936,041  $ 17,849,883 

7   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 28,784,655  $ 15,746,192 

8   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 27,677,553  $ 13,890,430 

9   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 26,613,032  $ 12,253,379 

10   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 25,589,453  $ 10,809,262 

11   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 24,605,244  $ 9,535,340 

12   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 23,658,888  $ 8,411,556 

13   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 22,748,931  $ 7,420,215 

14   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 21,873,972  $ 6,545,709 

15   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 21,032,665  $ 5,774,267 

16   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 20,223,717  $ 5,093,743 

17   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 19,445,881  $ 4,493,422 

18   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 18,697,963  $ 3,963,851 

19   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 17,978,811  $ 3,496,693 

20   $ 3,180,000 $ 305,000  $ 48,896,240 $ 8,701,106 $ 54,112,346 $ 16,233,704  $ 17,287,318  $ 3,084,591 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Tabla 29. Costos e ingresos para determinar la rentabilidad de la central para despacho en media punta 

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

0 $ -104,860,000       $ -104,860,000 $ -104,860,000 

1  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 21,777,489   $ 19,979,347  

2  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 20,939,893   $ 17,624,689  

3  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 20,134,512   $ 15,547,538  

4  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 19,360,108   $ 13,715,189  

5  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 18,615,488   $ 12,098,790  

6  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 17,899,508   $ 10,672,892  

7  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 17,211,066   $ 9,415,042  

8  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 16,549,101   $ 8,305,436  

9  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 15,912,598   $ 7,326,602  

10  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 15,300,575   $ 6,463,128  

11  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 14,712,091   $ 5,701,419  

12  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 14,146,241   $ 5,029,480  

13  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 13,602,155   $ 4,436,733  

14  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 13,078,995   $ 3,913,843  

15  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 12,575,957   $ 3,452,579  

16  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 12,092,266   $ 3,045,676  

17  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 11,627,179   $ 2,686,729  

18  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 11,179,980   $ 2,370,086  

19  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 10,749,981   $ 2,090,760  

20  $ 1,855,000 $ 305,000 $ 29,439,185 $ 5,075,941 $ 32,355,126 $ 9,706,538  $ 10,336,520   $ 1,844,354  

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Una vez elaborado el cuadro para la evaluación económica financiera, se resume 

la información en la Tabla 30 para despacho en base y en la Tabla 31 para 

despacho en media punta. 

Tabla 30. Resumen de indicadores de rentabilidad para despacho en base 

Evaluación de los indicadores de rentabilidad 

Inversión - $ 104 860 000.00 

Ingreso total neto actualizado $ 260 434 511.00 

VAN (20 años) $ 155 574 511.00 

TIR 30.81% 

Tasa de descuento 9% 

Inflación 4% 

𝒕𝒓 (años) 3.70 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Tabla 31. Resumen de indicadores de rentabilidad para despacho en media punta 

Evaluación de los indicadores de rentabilidad 

Inversión - $ 104 860 000.00 

Ingreso total neto actualizado $ 155 720 312.00 

VAN (20 años) $ 50 860 312.00 

TIR 16.47% 

Tasa de descuento 9% 

Inflación 4% 

𝒕𝒓 (años) 7.70 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

Se puede concluir que para el despacho en base se obtiene un VAN de $ 155 574 

511.00 con una TIR de 30.81% y un tiempo de retorno de la inversión de 3.70 años, 

demostrando que, para este análisis, el proyecto es rentable, atractivo y con 

excelentes beneficios para invertir. 

Para el caso de despacho en media punta, el VAN es de $ 50 860 312.00 con una 

TIR de 16.47% y un tiempo de retorno de la inversión de 7.70 años. Se podría decir 

que el proyecto para este análisis es rentable, pero con beneficios bajos con 

respecto al despacho en base, además de que se recupera la inversión en un plazo 

de 7.70 años, mayor al obtenido en despacho en base. Concluyendo que también 

es rentable, pero en menor medida con respecto al despacho en base. 
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Tabla 32. Expectativa de inflación período 2022-2023 

 

Fuente: (BCRP, 2022) 

La inflación considerada para la presente investigación es de 4%, considerando 

empresas no financieras y que está se mantiene en el tiempo, partiendo desde el 

2022. 

Tabla 33. Horizontes de evaluación para proyectos de inversión 

 

Fuente: (Castillo & Zhangallimbay, 2021) 

De acuerdo con la Tabla 33, se ha escogido un horizonte de evaluación para el 

proyecto de 20 años, es decir, un futuro mediano, esto debido a que la vida útil de 

los proyectos de Centrales Térmicas es mayor a 20 años porque su equipamiento 

principal posee dichas características, además cabe precisar 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 para el proyecto se ha 

considerado una vida útil de 20 años. 

De igual forma para la tasa de descuento, se ha considerado la información del 

Anexo 9, donde indica que, para el Perú, es de 9%.
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V. DISCUSIÓN 

De la investigación realizada por El Haj Assad et al. (2021) donde obtuvo eficiencias 

máximas para tres escenarios distintos en una central geotérmica de 12.5, 11 y 

9.5% para las temperaturas de 300, 275 y 250 °C, respectivamente, donde el ciclo 

termodinámico empleado es single flash, donde al comparar con la eficiencia 

obtenida en esta investigación que fue de 16.87% empleando un ciclo 

termodinámico binario Rankine de potencia, lo que demuestra que emplear dicho 

ciclo termodinámico aumenta la eficiencia en una central geotermoeléctrica. 

En la tesis elaborada por Quispe Huayta (2021) donde tuvo un resultado para el 

flujo másico de fluido geotérmico de 162.105 kg/s y un flujo másico para el fluido 

orgánico de trabajo de 66.369 kg/s, considerando una potencia de generación de 

1.5 MW para la ciudad de Putina, empleando el refrigerante R134a como fluido de 

trabajo. Al comparar dichos resultados con los cálculos en la actual investigación, 

es razonable mencionar que dichos valores son muchos mayores debido a que se 

desea generar una potencia mucho mayor a la propuesta por dicho autor, donde el 

flujo másico del fluido geotérmico fue 1165.61 kg/s y con un flujo másico para el 

fluido orgánico de trabajo R410a de 4819.466 kg/s, para poder generar 100 MW de 

potencia eléctrica. 

Curi Yauri (2021) menciona que se tiene un potencial alto en energía geotérmica 

en el sur del Perú que puede ser aprovechada empleando centrales 

geotermoeléctricas, donde esto brindaría poder cubrir gran parte del déficit de 

producción eficiente en el Sur, pero que debido a la falta de estudios de mayor 

envergadura sobre costos y tiempos de implantación de la mencionada tecnología. 

Es por ello que se realizó la actual investigación para poder determinar si es viable 

el poder emplear la energía geotérmica para producir energía eléctrica y ser 

aprovechada para cubrir la matriz energética del país. 

El autor Bulnes Jiménez (2018) en su tesis obtuvo un caudal o flujo másico para el 

fluido orgánico de trabajo de 101.1 kg/s para una potencia de generación de 4.5 

MW empleando el Isobutano como fluido de trabajo. En comparación a la actual 

investigación que fue de 4819.466 kg/s para flujo másico de trabajo R410a, para 
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generar una potencia de 100 MW, es razonable dicho valor ya que la potencia es 

mucho mayor a la propuesta en la tesis de dicho autor. 

En relación a la eficiencia obtenida para la central geotérmica propuesta por Bulnes 

Jiménez (2018) que fue de 11.7%, que al compararse con la obtenida en esta 

investigación que fue de 16.87% para un ciclo binario de potencia, este aumento 

puede deberse a que la potencia de generación es mayor y que el fluido orgánico 

de trabajo empleado es diferente. En la investigación de Bulnes Jiménez (2018) 

para la central geotérmica propuesta obtuvo una inversión de S/. 56 000 000, con 

un ingreso anual debido a la venta de energía de S/. 17 416 020. Donde al realizar 

el análisis de rentabilidad obtuvo un VAN de S/. 60 694 413 con una TIR de 12%, 

para una potencia de 4.5 MW y una vida útil de 20 años para la central geotérmica, 

lo que determinó que el proyecto era atractivo, factible y rentable como inversión. 

Al comparar con los resultados obtenidos en la actual investigación, donde el VAN 

obtenido fue de $ 155 574 511 con una TIR de 30.81% y un tiempo de retorno de 

la inversión de 3.70 años, para una central geotérmica de 100 MW de potencia de 

generación de electricidad, donde los resultados obtenidos son mucho mayores 

debido a la variación en la potencia de generación, es por ello, verificar un aumento 

considerable en el VAN y la TIR. 

Acosta Ospina (2020), concluyeron en su investigación que las energías renovables 

se han vuelto el centro de atención mundial, como una alternativa con un enorme 

potencial para la transición energética en cualquier país y para disminuir el impacto 

ambiental, además de que representan y poseen un alto potencial económico para 

la sociedad que logran contar con dichos recursos energéticos renovables. Por lo 

tanto, la presente investigación demuestra su importancia ya que se ha realizado el 

diseño de una central termoeléctrica, la cual traerá enormes beneficios, como son 

una reducción en la contaminación ambiental y gases de efecto invernadero 

originados por la quema de combustibles fósiles, además de representar un recurso 

energético renovable. 
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Basosi et al. (2020) en su investigación logró determinar que las centrales eléctricas 

que emplean recursos renovables son realmente beneficiosas para la mitigacion 

del impacto ambiental, por ejemplo, una central geotermoeléctrica obtuvo una 

puntuación mayor en relación a una central fotovoltaica pero una planta eólica es 

la que obtiene un menor puntaje, es decir, que una central eólica contamina menos 

en comparación con una central geotérmica y fotovoltaica, pero que estás ultimas 

son mejores en relación a centrales térmicas que emplean combustibles fósiles o 

recursos energéticos no renovables. Esto demuestra la importancia de haber 

realizado la presente investigación, porque de acuerdo con el autor mencionado, 

permitirá una considerable reducción en la mitigación del impacto ambiental. 

Martínez Ruiz et al. (2021) manifiestan que los proyectos de inversión con 

referencia en energía, se evalúan empleando métodos y técnicas clásicas, 

asumiendo que el panorama se mantiene estático con respecto a los flujos de 

efectivo, lo que resulta realmente insuficiente ya que no se consideran ciertos 

riesgos vinculados a las variables de entrada y sin tener en cuenta la flexibilidad de 

aquellos inversionistas, lo cual se relaciona directamente para la toma de 

decisiones. Del análisis se determinó que, utilizando las técnicas y métodos 

clásicos, se puede clasificar al proyecto como no viable, no obstante, al considerar 

la flexibilidad de la inversión, el resultado fue atractivo. Entonces, a la hora de 

determinar la viabilidad financiera de una inversión, se debe tener en cuenta los 

factores de incertidumbre y riesgo. Entonces, se puede decir que la presente 

investigación determinó que la propuesta de diseño de una central 

geotermoeléctrica es atractiva y rentable, ya que se considero ciertos parámetros 

al momento de realizar el análisis de rentabilidad, como son la tasa de descuento 

e inflación.  

Pantoja y Parancan (2016) en su investigación concluyeron que un factor relevante 

es la eficiencia, es decir, la relación Costo/Utilidad que conlleva el uso de dicha 

energía, reducir el impacto ambiental es otro factor relevante, ya que la energía 

geotérmica es ecoamigable, obtener beneficios económicos en un futuro debido a 

los bonos verdes promovidos a nivel mundial, que se tenga apoyo gubernamental 

y un amplio conocimiento científico referente a la energía a emplear. Esto permite 
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deducir que el emplear como fuente a la energía geotérmica para la propuesta de 

desarrollar una central geotermoeléctrica para generar electricidad es realmente 

interesante y novedoso para el país, esto debido a que posee una eficiencia 

relativamente alta además de permitir la reducción del impacto ambiental y los 

gases de efecto invernadero, obtener grandes beneficios en el largo plazo debido 

a los bonos verdes que son promovidos por el estado y a nivel mundial. 

Vásquez et al. (2017), en su publicación abordan aspectos económicos y 

tecnológicos de la producción de energía eléctrica partir de recursos renovables no 

convencionales y ayudando a bajar las emisiones de 𝐶𝑂2 (como la energía nuclear). 

Las cuales tratan de tecnologías que están actualmente muy desarrolladas, como 

la geotérmica, solar, etcétera. En mención a lo indicado por estos autores, quienes 

afirman que el emplear a la energía geotérmica como una fuente de energía 

renovable para producción de energía eléctrica viene a ser altamente económico 

además de que permitirá en el futuro obtener mejoras en el desarrollo de dicha 

tecnología que es empleada en países desarrollados debido a sus grandes 

aportaciones, beneficios y permitir una reducción considerable en el impacto 

ambiental. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Al realizar un análisis comparativo entre diferentes fluidos orgánicos de trabajo, el 

que permite optimizar y además brindar características importantes como cero 

emisiones al medio ambiente y no perjudicial para el ser humano, es el refrigerante 

R410a, con un promedio ponderado de 3.80, el mayor de todos al realizar el 

análisis de comparación. 

- Del análisis termodinámico, se obtuvo un flujo másico de refrigerante R410a en el 

ciclo binario Rankine de potencia de 4819.466 kg/s y que, al realizar un análisis 

de balance de masa y energía en el intercambiador de calor, se obtuvo un flujo 

másico de fluido geotérmico de 1165.61 kg/s para poder generar una potencia de 

100 MW para central geotermoeléctrica. 

- El equipamiento adecuado con el que debe contar la central geotermoeléctrica 

para poder producir 100 MW de potencia es una turbina de vapor Siemens SST-

500 con una potencia ajustada de 100 MW, un generador de potencia Siemens 

SGen6-100A-2P con una potencia aparente de ajuste de 140 MVA, ocho bombas 

de alimentación cada una de 2800 HP de potencia denominada Bomba Grande 

Power Quintuplex émbolo, un intercambiador de calor Alfa Laval modelo CP150 

con una capacidad de 6000 m³/h y un sistema de tuberías para el sistema de 

extracción e inyección de fluido geotérmico de 14 pulgadas. 

- Los indicadores de rentabilidad son mayores para el despacho en base que para 

el despacho en media punta, donde se obtuvo un VAN de $ 155 574 511.00 con 

una TIR de 30.81% y un tiempo de retorno de la inversión de 3.70 años, 

demostrando que, para este análisis, el proyecto es rentable, atractivo y con 

excelentes beneficios para invertir. 

 

  



 

63 
 

VII. RECOMENDACIONES 

- Para realizar un adecuado análisis comparativo se recomienda buscar todas las 

características de cada fluido orgánico de trabajo y luego hacer una matriz de 

ponderación para determinar cual sería el más adecuado de acuerdo a la 

ponderación obtenida. 

- Para poder determinar correctamente los flujos másicos, se debe realizar un 

adecuado balance de masa y energía donde todo parte del análisis termodinámico 

y de las tablas empleadas, las mismas que deben ser la más actuales posibles y 

para poder saber si son correctos los datos calculados se recomienda evaluarlos 

y compararlos con los datos obtenidos de algún software. 

- Al momento de seleccionar el equipamiento, se debe considerar que los mismos 

posean la más alta eficiencia en relación al costo, para poder optimizar la 

generación de energía en la central geotermoeléctrica. 

- Para el análisis de los indicadores de rentabilidad, se debe buscar información de 

fuentes confiables sobre los costos para centrales geotérmicas, aunque cabe 

precisar que cada año la inflación aumenta, lo que provoca cambios considerables 

en los costos, más aún considerando la pandemia originada por la Covid-19, que 

afectó en gran medida la economía mundial.
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ANEXOS 

Anexo 1: Cuadro de Operacionalización de variables. 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Dependiente 
 

Campo 
Geotérmico 

Calacoa - Putina 

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&M. (Institut Cartogràfic i 
Geològic de Catalunya (ICGC), 2021) 

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. (Agencia 
de Cooperación Internacional 
del Japón (JICA), 2012) 

Parámetros de 
funcionamiento 

- Temperatura 
- Flujo de masa 
- Entalpía 

De razón. Costos de 
Explotación 

- Costo de extracción 
- Costo de Reinyección 

Costos de 
O&M 

- Costo de operación 
- Costo de mantenimiento 

Independiente 
 

Central 
Geotermoeléctrica 

Una central geotermoeléctrica posee la 
capacidad de producir energía eléctrica 
empleando el calor del interior de la Tierra. 
Su diseño abarca la selección de los 
componentes que la conforman como las 
bombas, turbinas, generador, 
intercambiador de calor, separador, pozos 
de producción, etcétera. Es importante 
conocer los parámetros de funcionamiento 
para conocer cómo opera. Para determinar 
la rentabilidad de la central es necesario 
conocer el costo de inversión, costos de 
funcionamiento y los ingresos. Con los 
datos financieros mencionados ya se puede 
realizar un análisis de rentabilidad.  (ENEL 
Green Power, 2021) 

Partiendo de los parámetros 
iniciales, se podrán obtener 
de forma experimental los 
parámetros restantes 
empleando la técnica de 
revisión documental. Una vez 
conocidos se podrá 
determinar el flujo másico del 
fluido orgánico de trabajo de 
acuerdo a la potencia que se 
requiere generar. Para ello, la 
central contará con un ciclo 
Rankine binario de potencia.  

Parámetros de 
funcionamiento 

- Temperatura 
- Presión 
- Flujo másico 
- Potencia Activa 
- Energía producida 
- Potencia Aparente 
- Eficiencia 
- Factor de carga 

De razón. 

Inversión 

- Costo de Exploración 
- Costo de construcción 

de pozos y vapor ductos 
- Costo de subestación 
- Costo de transmisión 
- Costo de subproyectos 

Costos de 
funcionamiento 

- Costo de O&M 
- Costo de permisos 

Ingresos 

- Venta por concepto de 
energía 

- Venta por concepto de 
potencia 

Análisis de 
rentabilidad 

- VAN, TIR 
- Tiempo de retorno de la 

inversión 
- Relación Beneficio/Costo 



 

 
 

Anexo 2 – Propiedades termodinámicas para el fluido R410a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2 – Propiedades termodinámicas para el fluido agua con software 

Computer Aided Thermodynamic Tables 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3 – Propiedades termodinámicas para el fluido R410a con software 

Computer Aided Thermodynamic Tables 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4 – Ficha técnica de la turbina de vapor Siemens SST-500 de 100 MW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5 – Ficha técnica del generador Siemens SGen6-100A-2P de 140 MVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6 – Ficha técnica para el intercambiador de calor Alfa Laval CP150 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

Anexo 7 – Ficha técnica de bomba 

 

 



 

 
 

Anexo 8 – Ficha técnica para tuberías FR SCH-40 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9 – Tasas de descuento en el mundo 

 

 


