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Luis Manuel Lazos Durán, Jeandery Alexandra Jurado Chávez, Víctor M. Ambriz-Díaz
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Resumen
En la presente investigación se realiza un análisis de desempeño termodinámico y económico 
de los ciclos Kalina, Flash y el motor Stirling, integrados de una forma innovadora para el 
aprovechamiento de los recursos geotérmicos en la generación de energía. Se establece un 
modelo basado en la primera ley de la termodinámica, con la finalidad de presentar las potencias 
netas entregadas de cada ciclo y del motor Stirling. Los resultados indican una potencia neta 
del sistema de 31.35 MW, el cual comparado en términos de potencia con otros métodos para 
obtención de energía es relevante. Por otro lado, a través de un modelo económico basado en 
indicadores económicos, se tiene la conclusión de que el sistema tiene una viabilidad favorable 
alcanzando valores en el tiempo de recuperación de la inversión y el valor presente neto de 1.5 
años y 139,100,000 USD, respectivamente.

Palabras clave: Sistema geotérmico, Trigeneración, Ciclo Flash, Ciclo Kalina, Motor Stirling

Abstract
In the present investigation an analysis of the thermodynamic and economic performance of 
the Kalina cycle, Flash cycle and Stirling engine is made, integrated in an innovative way to 
take advantage of the geothermal resources in power generation. A model based on the first 
law of thermodynamics presents the net power output of each cycle and the Stirling engine. 
The results indicate a net power output of 31.35MW from the system, which compared with 
other methods to obtain energy, in terms of power is relevant. On the other hand, through an 
economic model based on economic indicators, it is concluded that the system has a favorable 
viability with a return of investment in 1.5 years, and a net value of 139,100,000 USD.

Keywords: Geothermal system, Trigeneration, Flash Cycle, Kalina Cycle, Stirling Engine
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1. Introducción
La energía geotérmica cuenta con múltiples ven-
tajas, dentro de ellas se encuentra que no necesita 
combustible, pues aprovecha cualidades de la tie-
rra, por ende, puede reducir de 90% hasta 100% 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Du-
rante casi 100 años, la energía geotérmica ha sido 
empleada para generar electricidad, para fines do-
mésticos, agrícolas, entre otros. Sin embargo, no 
ha logrado el alcance merecido, dado que algunos 
recursos, en su mayoría contaminantes son comer-
cializados con mayor facilidad (Gupta y Roy, 2007a; 
Glassley, 2014). Por otra parte, una de las aplica-
ciones más relevantes de la energía geotérmica, es 
el aprovechamiento para la generación de electri-
cidad mediante las plantas de simple flash, las cuá-
les se distinguen por su cámara flash, encargada 
de disminuir la presión del recurso de activación 
extraído, donde luego de ello, el fluido en forma de 
mezcla llega a un separador, ahí el líquido se rein-
yecta y el vapor es enviado a la turbina para gene-
rar electricidad. El vapor saliente de la turbina es 
enviado al condensador, que se encarga de conver-
tir el recurso a líquido saturado y a la vez disipa el 
calor al medio ambiente (Gupta y Roy, 2007a). Esta 
descripción es una característica típica de una 
planta simple flash en su esquema de operación 
tradicional.

En la actualidad, diseños innovadores de 
plantas geotérmicas implican la recuperación de 
calor del condensador para generar electricidad 
nuevamente a través de tecnologías con menores 
requerimientos de temperatura, tal es el caso 
del motor Stirling y el ciclo Kalina (Roeinfard y 
Moosavi, 2022). Este último, utiliza una mezcla 
de amoniaco y agua como fluido de trabajo (Zare 
y Palideh, 2018), y donde la temperatura de 
activación del ciclo generalmente oscila desde 100 
a 130 °C (Lan et al., 2022). Dentro de sus ventajas 
se tiene que; su eficiencia térmica otorga un 36% 
más que un generador termoeléctrico (Lan et al., 
2022). También se ha comprobado que tiene 
una alta eficiencia para fuentes de calor de bajo 
grado de temperatura, y logra disminuir el uso de 
energía entre 20 y 30 %, lo que se traduce como 
un muy alto rendimiento, esto lo posiciona incluso 
mejor que el bien conocido ciclo Rankine orgánico 
(ORC) (Roeinfard y Moosavi, 2022). El motor 
Stirling, propuesto por Robert Stirling en 1816, 
de igual manera es conocido por su alta eficiencia 
en aplicaciones de energía, tal es el caso de la 

geotérmica (Tavakolpour-Saleh et al., 2021).  
En la actualidad, la energía geotérmica también 

se emplea en la calefacción, electricidad y refrige-
ración. A dicho esquema de aplicación simultánea, 
se le conoce como trigeneración. Dicho sistema 
también puede ser definido por la cantidad de 
productos que es capaz de producir, por ejemplo, 
tres productos de electricidad. Un esquema de tri-
generación de energía otorga mejoras monetarias, 
ecológicas y tecnológicas (Zare, 2016). Estos siste-
mas tienen un potencial para mejorar e involucrar 
nuevas configuraciones e interconexiones de tec-
nologías que permiten incrementar el ahorro ener-
gético y el uso eficiente de la energía. Por ejemplo, 
Batenin et al.  (2014) demostraron los beneficios 
de la trigeneración en comparación con plantas de 
vapor convencionales. En el estudio, encontraron 
que el ahorro anual de recursos energéticos puede 
llegar a un 24% y el gasto anual de estos recursos 
es un 30% menor. En la misma dirección, Ren et al. 
(2021), integraron un sistema implementando el 
ciclo flash y un ciclo que opera con el par de tra-
bajo agua-amoniaco (cogeneración). Con base en 
simulaciones realizadas, el sistema a una tempera-
tura de activación de 170 °C alcanza una eficiencia 
del 81.8% en el ciclo flash y 46.99% en el ciclo que 
opera con el par de trabajo agua-amoniaco. Por 
otro lado, Cao et al. (2021), realizaron un estudio 
de un sistema de trigeneración, entre sus elemen-
tos destacables está el ciclo Kalina modificado. Uno 
de los puntos más importantes es en la mejora de 
eficiencia donde se obtuvo un 51.3%. 

Fan et al. (2021), se centraron en la producción 
de energía limpia mediante el ciclo flash con una 
fuente geotérmica y otras energías, obteniendo va-
lores en la eficiencia energética de 58.03%. En tér-
minos económicos, encontraron que la planta tiene 
un retorno de inversión de 5.6 años. Ansarinasab 
y Hajabdollahi (2020), presentaron un sistema con 
capacidad de producir 7,774 kW mediante los ciclos 
Kalina y Stirling. Moradpoor y Ebrahimi (2019), 
analizaron un sistema de trigeneración que inte-
gra tecnologías como el ciclo Kalina y motor Stir-
ling, que tiene un ahorro de combustible de 45%, y 
una eficiencia eléctrica del 50%. Musharavati et al. 
(2021), presentaron un sistema con capacidad de 
producir electricidad y otros productos utilizan-
do el ciclo Kalina, con un análisis termodinámico 
a partir del software Engineering Equation Solver 
(EES). 

Kaczmarczyk et al. (2020), evaluaron un 
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sistema que aprovecha la energía geotérmica de 
baja entalpia para la producción de electricidad, 
utilizando el ciclo Rankine y el Kalina, obteniendo 
resultados que indican que el ciclo Kalina es 
capaz de producir 6.3 GWh/año de electricidad. 
Nasruddin et al. (2009), presentaron un análisis 
de una instalación practica de un ciclo Kalina 
que se encuentra en Husavik, Islandia, con la 
finalidad de aprovechar el calor desperdiciado 
para incrementar la eficiencia de la planta. Zhili et 
al. (2023), detectaron un área de oportunidad del 
motor Stirling activado con energía geotérmica, 
encontrando que el sistema alcanza una eficiencia 
de conversión térmica de 38%. 

La literatura estudiada muestra un vacío exis-
tente en el análisis termodinámico y económico 
enfocado en la fusión de las plantas Flash, Kalina y 
Stirling. Este trabajo pretende llenar ese vacío exis-
tente y se desarrolla por la necesidad de integrar 
una planta geotérmica con capacidad de generar 
tres productos de electricidad a partir de diferen-
tes tecnologías de conversión de energía térmica. 
Analizar y enlazar por primera vez un ciclo Kali-
na, Simple Flash y un Motor Stirling, representa la 
innovación dentro de este proyecto, el cual como 
en cualquier modelado de esta índole, tiene la in-
tención de obtener una eficiencia y potencia signi-
ficativa de una manera sustentable. Los autores del 
presente artículo se ven motivados por encontrar 
un nuevo modelo donde la entrega de potencia total 
sea competente con otros métodos de generación 
de electricidad a partir de energía limpia, así como 
económicamente más conveniente que ciclos acti-
vados con combustible. Por lo tanto, el propósito 
de este estudio es llevar a cabo la implementación 
de un análisis termodinámico exhaustivo enfocado 
en determinar la viabilidad energética y económi-
ca del sistema para la generación eficiente de ener-
gía eléctrica, utilizando tecnologías de conversión 
de energía térmica como lo son el ciclo de simple 
flash, Kalina y Stirling. De esta manera, se busca 
que el sistema geotérmico sea diseñado y operado 
de manera óptima, maximizando la eficiencia ener-
gética y obteniendo un retorno de inversión con-
veniente. El análisis se basará en la utilización de 
herramientas teóricas y metodologías adecuadas, 
aprovechando los fundamentos de investigación y 
los avances en la tecnología de generación de ener-
gía geotérmica.

2. Descripción del sistema
La planta es impulsada por un recurso geotérmi-
co para producir tres productos de electricidad 
utilizando como subsistemas diferentes configu-
raciones termodinámicas. Las configuraciones se 
integran en diferentes niveles térmicos de tem-
peratura en la planta geotérmica. El recurso geo-
térmico utilizado para la activación de la planta 
cuenta con una temperatura de 295 °C y un flujo 
masico de 104 kg/s (Zhou et al., 2020). De acuer-
do a la Figura 1, la planta de trigeneración cuenta 
con tres ciclos termodinámicos o subsistemas para 
su funcionamiento. Entre los ciclos que se activan 
con un régimen de mayor temperatura (295 °C) 
se encuentran el motor Stirling (estados 2-3) y la 
configuración geotérmica de simple Flash (estados 
3-10). En un régimen de activación de menor tem-
peratura se encuentra el ciclo Kalina (estados 11-
19). El ciclo Kalina que opera con el par de trabajo 
NH3-H2O, representa una relevancia en la integra-
ción en la planta geotérmica debido a que es activa-
do con calor residual de la configuración de simple 
Flash, mientras que la innovación de la integración 
del motor Stirling, se centra en la integración en 
este tipo de plantas, tratando de implementar y ex-
plorar un área de oportunidad para la implementa-
ción de los motores Stirling en geotermia.

2.1. Consideraciones generales para el 
modelado
En la Tabla 1, se muestran las condiciones inicia-
les con las que fue modelado este sistema, cuyo re-
curso de activación es un recurso geotérmico. Para 
el modelado de dicha planta se consideró valores 
típicos de operación de plantas geotérmicas, tam-
bién se contempló estado estable, sin perdidas de 
energía cinética ni perdidas por energía potencial.

3. Modelo termodinámico y 
económico
Los modelos termodinámico y económico se han 
establecido a partir de la primera ley de la termo-
dinámica y de conceptos e indicadores económicos. 
Ambos modelos se han implementado utilizando el 
software Engineering Equation Solver (EES).
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3.1. Modelo termodinámico

3.1.1. Balances de masa y energía
Tomando como base la primera ley de la termo-
dinámica, la Tabla 2 muestra los balances de los 
flujos de masa y energía que están involucrados en 
cada uno de los componentes de los ciclos termodi-
námicos que integran la planta geotérmica. 

3.1.2. Parámetros de eficiencia
En esta sección se muestran las ecuaciones utiliza-
das para calcular la eficiencia del ciclo Kalina y del 
motor Stirling, dentro de la Tabla 3.

3.1.3. Áreas de transferencia de calor
Las tecnologías que integran la planta de trige-
neración incluyen componentes que involucran 
transferencia de calor, la cual es la encargada de 
transformar el recurso principal en productos. 
Para obtener una estimación de las áreas de trans-
ferencia de calor de los componentes que compo-
nen al ciclo Kalina y al Ciclo Flash se utilizaron las 
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 4.

3.2. Modelo económico

3.2.1. Inversión inicial
La inversión depende directamente de distintos 

Figura 1. Diagrama general del sistema geotérmico de trigeneración.
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parámetros específicos como lo es la ubicación, 
tiempo, demanda, oferta, entre otros. En las Ta-
blas 5, y 6 se abordan las ecuaciones encargadas 
de lograr un cálculo aproximado de cada elemento, 
y por ende del sistema total.

Para la proyección del gasto y la inversión de 
esta planta, es de suma importancia contemplar 
los pozos involucrados en ella. En la Tabla 6, se 
presenta la ecuación específica para el cálculo del 
costo de pozo de reinyección, así como extracción. 

Para el modelado del costo total, se comenzó 
modelando el costo por ciclo, donde se sumó el 
costo de cada elemento que lo compone. En el flash 
se contempla su turbina, válvulas, y separador, 
por otro lado, para el Kalina se contempla; el 
precalentador, evaporador, turbina, bomba, 
condensador, separador, mezclador y válvula, y 
por último el costo del motor Stirling se predice 
directamente en base a su potencia, como se 

observa en la Tabla 5. Todos los costos anteriores 
se encuentran en dólares, por ende, el costo por KW 
se representa como el cociente del costo de cada 
ciclo que compone esta planta, entre la potencia 
neta respectiva. Finalmente, para calcular el 
costo total del sistema se sumó el costo total del 
ciclo flash, ciclo Kalina, motor Stirling y el costo 
implicado por los pozos de la Tabla 6.

3.2.2. Viabilidad económica
Una vez conocidos los costos globales del ciclo 
Kalina, Ciclo Flash y el motor Stirling, se tienen las 
herramientas suficientes para predecir la viabilidad 
del proyecto, la cual se rige por las ecuaciones 
especificadas en la Tabla 7, donde se contempla que 
los ingresos serán por la venta de electricidad en kWh.

Ciclo Condición Símbolo Valor Ref.

Simple 
flash

Flujo masico del recurso geotérmico ṁ1 104 kg/s (Zhou et al., 2020)

Temperatura del recurso geotérmico T1 295 °C (Zhou et al., 2020)

Calidad del recurso geotérmico x1 0.45 (Zhou et al., 2020)

Temperatura inicio simple flash T4 173 °C (Mohammadzadeh Bina et al., 2018)

Presión salida de la turbina 1 P8 150 KPa (Mohammadzadeh Bina et al., 2018)

Temperatura salida precalentador T10 65 °C (Mohammadzadeh Bina et al., 2018)

Stirling

Relación de compresión RV 1.23 (Du et al., 2019)

Efectividad ST εST 0.94 (Du et al., 2019)

Temperatura baja del Stirling TLS 25 °C (Zhu et al., 2021)

Temperatura alta del Stirling THS 295 °C (Zhou et al., 2020)

Diferencial de temperatura baja ΔTL 40 °C (Du et al., 2019)

Diferencial temperatura alta ΔTH 90 °C (Du et al., 2019)

Eficiencia mecánica del Stirling ηmech 0.88 (Du et al., 2019)

Gamma γ 1.667 (Du et al., 2019)

Corriente del Stirling ṁ2 1 kg/s (Hasanpour Omam, 2021)

Kalina

Temperatura inicial T12 35 °C (Du et al., 2019)

Fracción de masa x12 0.82 (Du et al., 2019)

Presión de la bomba P13 3000 kPa (Ambriz-Díaz et al., 2021)

Temperatura de salida del evaporador T15 85.6 °C (Ambriz-Díaz et al., 2021)

Tabla 1. Condiciones iniciales en el sistema.
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Ciclo Componente Masa Energía

Simple Flash

Separador ṁ1= ṁ5+ ṁ6 ṁ4· h4= ṁ5· h5+ ṁ6· h6

Turbina ṁ6= ṁ8 Ẇt= ṁ6· (h6- h7)

Mezclador ṁ11= ṁ7+ ṁ10 ṁ11· h11= ṁ7· h7+ ṁ10· h10

Evaporador ṁ8= ṁ9 Ԛ̇̇inS= ṁ8· (h8- h10)

Precalentador ṁ9= ṁ10 Ԛ̇̇pre= ṁ9· (h9- h10)

Kalina

Separador ṁ15= ṁ16+ ṁ17 ṁ15· h15= ṁ16· h16+ ṁ17· h17

Turbina ṁ16= ṁ19 Ẇt= ṁ16· (h16- h19)

Mezclador ṁ20= ṁ18+ ṁ19 ṁ20· h20= ṁ18· h18+ ṁ19· h19

Condensador ṁ20= ṁ12 Ԛ̇̇Cond= ṁ20· (h20- h12)

Bomba ṁ12= ṁ13 ẆB= ṁ12· (h12- h12)

Motor Stirling Motor Stirling ṁ2= ṁ3

Ԛ̇̇High= ṁ2· CṖ· ΔTH

Ԛ̇̇Low= Ԛ̇̇High· (1- ηMech)

ẆM= ηPCY· (Ԛ̇̇High- Ԛ̇̇Low)

Ciclo Ecuación Ref.

Ciclo Kalina n Kal
Kal

Intercambiador

W
Q

η =




(Akimoto et al., 2021)

Motor Stirling
( )

( ) ( )

1 1

1

1 1
1 1 1

r r

PCY r
st

RV RV
RV

ζ
η

ζ ε

− −

−

− − ⋅ −
=

− + − ⋅ −
(Ansarinasab et al., 2021)

Tabla 3. Ecuaciones de eficiencia de ciclo Kalina y motor Stirling.

Componente Diferencial de 
temperatura DMLT Área Ref.

Precalentador
ΔT1= T10- T13

1 2
Pre

1

2

T TDMLT  
TIn
T

∆ −∆
=

 ∆
 ∆ 

Pre

Pre Pre

Q
U DMLT

A =
⋅



(Holman, 1998)

ΔT2= T9- T14

Evaporador
ΔT3= T9- T14

3 4
Evap

3

4

T TDMLT  
TIn
T

∆ −∆
=

 ∆
 ∆ 

Evap

Evap Evap

Q
U DMLT

A
⋅

=


ΔT4= T8- T15

Condensador
ΔT5= T12- T1 agua

5 6
Cond

5

6

T TDMLT  
TIn
T

∆ −∆
=

 ∆
 ∆ 

Cond

Cond Cond

Q
U DMLT

A
⋅

=


ΔT6= T20- T2 agua

Tabla 4. DMLT y diferencia de temperatura.

Tabla 2. Ecuaciones de balance de energía y masa en los diferentes componentes del sistema.
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Componente Ecuación Costos Ref.

Turbina ciclo flash ZTurbinaFlash= 4405· (ẆTurbinaSimpleFlash)0.89 (Fan, Gao, et al., 2021)

Válvula de entrada ciclo flash ZValvulaInFlash= 114.5· ṁ4 (Fan, Gao, et al., 2021)

Válvula de salida ciclo flash ZValvulaOutFlash= 114.5· ṁ5 (Fan, Gao, et al., 2021)

Separador ciclo flash ZSeparadorFlash= 280.3· (ṁ4)0.67 (Fan, Gao, et al., 2021)

Precalentador ZPrecalentador= 309.14· (Aprecalentador)0.85 (Fan, Yang, et al., 2021)

Evaporador ZEvaporador= 309.14· (AEvaporador)0.85 (Fan, Yang, et al., 2021)

Turbina ciclo Kalina ZTurbinaKalina= 4405· (ẆTurbinaKalina)0.7 (Fan, Gao, et al., 2021)

Bomba ciclo Kalina ZBombaKalina= 1120· (ẆBombaKalina)0.6 (Abam et al., 2020)

Condensador ciclo Kalina ZCondensadorKalina= 516.62· ACondensador (Abam et al., 2020)

Separador ciclo Kalina ZSeparadorKalina= 280.3· (ṁ15)0.67 (Fan, Gao, et al., 2021)

Mezclador ciclo Kalina 0 (Fan, Gao, et al., 2021)

Válvula ciclo Kalina ZVálvulaKalina= 114.5∙ ṁ17 (Fan, Yang, et al., 2021)

Motor Stirling ZMotorStirling= 2200· ẆStirling (Ansarinasab et al., 2021)

Tabla 5. Modelado costos de componentes.

Tipo de Pozo Ecuación Ref.

Pozo de 
extracción/
Reinyección

[ ]2
10 ( ) ( )c

PerforacionExtraccion p pZ a n Log d b n d USD+= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

Donde:
a= 5.218· 105; b= 0.1982; c= 1.977· 106; np= 1; d= 800 a 2800 m

(Gupta y Roy, 2007b; 
Shamoushaki et al., 2021)

ZTotalPozos= ZPerforacionExtraccion+ ZPerforacionReinyeccion [USD]

Tabla 6. Modelado costos de pozos.

4. Resultados y discusión
En esta Sección 4, primero se discuten los resul-
tados de todos los estados termodinámicos obte-
nidos para los ciclos Kalina, simple flash, motor 
Stirling y del sistema geotérmico de trigeneración 
en general. Posteriormente, se presentan los resul-
tados del análisis termodinámico y, finalmente los 
resultados y discusiones del modelado económico. 
Estos resultados permiten conocer las prestacio-
nes energéticas y económicas de la integración del 
ciclo Kalina, ciclo simple flash y del motor Stirling, 
en un esquema de trigeneración geotérmico. 

4.1. Análisis termodinámico

4.1.1. Propiedades termo físicas
En esta Subsubsección 4.1.1, se muestran las 
propiedades termofísicas del sistema geotérmico 

de trigeneración haciendo referencia a los estados 
mostrados en la Figura 1, bajo las condiciones de 
activación planteadas anteriormente. En la Tabla 8, 
se agrupan estas propiedades y se puede distinguir 
las características relevantes de todos los estados 
termodinámicos del sistema geotérmico, y de los 
ciclos que lo integran.

4.1.2. Flujos de energía
A continuación, en la Tabla 9, se muestran los 
resultados obtenidos de todas las potencias netas 
del sistema. Se puede apreciar que la potencia de 
la turbina del ciclo simple flash es mayor que la 
del ciclo Kalina y del motor Stirling. El ciclo simple 
flash aporta alrededor de 18.79 MW siendo así 
más de la mitad de la potencia total del sistema 
de trigeneración. Por otro lado, el motor Stirling 
a pesar de que aporta muy poca potencia en 
comparación a los otros dos ciclos, 54.93 kW es una 
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Costo anual

(1 )
(1 ) 1

n

Anual Total n

i iZ Z
i
+

⋅
⋅

=
+ −

Donde:
i= 0.15; n= 20

(Farsi y Rosen, 2021; Köse et al., 
2021)

Ingresos por venta 
de electricidad

Ingresos= Ẇneta· To· p

Donde:

To= 7800 [Horas]; 0.15 USDp
kw h
 =  ⋅ 

(Ambriz-Díaz et al., 2022; Fan, Yang, 
et al., 2021; Köse et al., 2021)

Beneficio anual

BA= Ingresos- ZAnual- ZO&M

&
   Total

O M Anual
o

ZZ Z
T

ϕ ⋅
= ⋅

Donde:
φ = 1.06

(Ambriz-Díaz et al., 2022; Farsi y 
Rosen, 2021; Parikhani et al., 2021)

Recuperación TotalZR
BA

= (Ambriz-Díaz et al., 2022)

Valor presente 
neto

( )
( )
1 1
1

n

Totaln

i
VPN BA Z

i i
+ −

= ⋅ −
+ ⋅

(Ambriz-Díaz et al., 2022)

Tabla 7. Ecuaciones viabilidad económica.

# T (°C) P (KPa) h
 
 
 

kJ
Kg

s
 
 ⋅ 

kJ
Kg k ṁ Qu x

1 295 7,995 1,965 4.348 104 0.45 -
2 295 7,995 1,965 4.348 1 0.45 -
3 295 7,995 1,965 4.348 1 0.45 -
4 173 850.5 1,965 4.834 103 0.6045 -
5 173 850.5 732.4 2.072 40.73 0 -
6 173 850.5 2771 6.642 62.27 1 -
7 111.4 150 732.4 2.124 40.73 0 -
8 111.4 150 2470 6.642 62.27 0.8995 -
9 111.4 150 467.1 1.433 62.27 0 -

10 65 150 272.2 0.8934 62.27 0 -
11 108.3 150 454.2 1.4 103 0 -
12 35 11.15 35.96 0.4904 140.6 0 0.82
13 35.5 3,000 38.74 0.4904 140.6 - 0.82
14 74.7 3,000 231.7 1.079 140.6 0 0.82
15 102.5 3,000 1,012 3.249 140.6 0.6329 0.8198
16 102.5 3,000 1,450 4.358 88.97 1 0.9808
17 102.5 3,000 256.6 1.337 51.61 0 0.5423
18 102.5 3,000 256.6 1.337 51.61 0 0.5423
19 52.9 1,115 1,305 4.358 88.97 0.9577 0.9808
20 66.3 1,115 920.2 3.265 140.6 0.6404 0.82

Tabla 8. Estados termodinámicos de la planta de trigeneración.
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potencia aceptable debido a que se está buscando 
un área de oportunidad para la utilización de los 
motores Stirling en esquemas geotérmicos. Los 
motores Stirling, actualmente se fabrican en el 
orden de capacidad nominal de 1 – 50 kW. Algunos 
fabricantes han optado por integrar diferentes 
motores en un solo modulo para alcanzar mayores 
potencias según sea la demanda. Por otra parte, 
contemplando los productos de los ciclos Kalina, 
flash y Stirling, el sistema geotérmico total logra 
obtener una potencia neta final de 31.359 MW.

Con la finalidad observar variaciones en la po-
tencia de salida de los diferentes ciclos termodiná-
micos, la Figura 2 muestra el comportamiento de 
la potencia del ciclo Kalina, al aumentar la presión 
a la salida de la turbina flash. La potencia del ci-
clo Kalina aumenta de manera significativa, pero, 
por otro lado, la potencia del ciclo flash decrece y, 
en consecuencia, la potencia neta también decrece 
(Figuras 3 y 4). Aunque no sea de manera lineal 
es notable que, si la presión a la salida de la tur-
bina del ciclo simple flash aumenta habrá menos 
kW producidos. Es por ello que se recomienda una 
presión de descarga de entre 140-160 kPa de la tur-
bina del ciclo simple flash, ya que es en este rango 
donde la potencia del ciclo flash no tiene una caída 
tan abrupta, cuidando así también la potencia neta 
del sistema geotérmico.

4.1.3. Parámetros de eficiencia 
Dentro del análisis termodinámico realizado, se 
evaluaron tres ciclos diferentes: comenzando por 
el ciclo Kalina y el motor Stirling. Estos ciclos se 
distinguen por su propia eficiencia energética, lo 
que los hace sobresalir en términos de rendimiento 
en la generación de energía. En el caso del ciclo 
Kalina, se logró una eficiencia de 9.146%. Este 
valor de eficiencia es debido a la baja temperatura 
de activación del ciclo Kalina y, que está limitada 
por la temperatura de descarga de vapor de la 

Tabla 9. Resultados potencias netas. 

Componente Potencia neta

Turbina simple Flash 18.79 MW

Turbina ciclo Kalina 12.514 MW

Motor Stirling 54.93 KW

Potencia total de planta 31.359 MW

Figura 3. Comportamiento de la potencia de la turbina 
simple flash.

Figura 4. Comportamiento de la potencia neta del siste-
ma geotérmico.

Figura 2. Comportamiento de la potencia del ciclo Kalina.



Mendoza Maldonado et al.

67

turbina del ciclo simple flash. Sin embargo, la 
eficiencia energética de 9.146%, también indica 
que es posible convertir una fuente de bajo grado 
de temperatura en trabajo útil. Por otro lado, el 
motor Stirling mostró una eficiencia de 16.55%, 
lo que destaca su practicidad para aprovechar el 
calor y convertirlo en trabajo mecánico de manera 
más efectiva. Finalmente, la eficiencia del ciclo 
simple flash, no ha sido evaluada debido a que es 
necesario realizar un análisis por segunda ley de 
la termodinámica y no se encuentra dentro del 
alcance de este trabajo. La evaluación del sistema 
de trigeneración geotérmico desde una perspectiva 
exergética se tiene contemplada como una meta 
futura de la presente investigación.

4.1.4. Áreas de transferencia de calor
Dentro de este apartado, se presenta una descrip-
ción de las áreas de transferencia de calor corres-
pondientes a cada componente del sistema (Tabla 
10). Estas áreas se presentan en metros cuadrados 
y reflejan las áreas designadas a la transferencia 
eficiente de calor en el sistema. Analizando los re-
sultados obtenidos, se puede observar que el con-
densador es el componente que tiene el área de 
transferencia de calor más grande de todo el siste-
ma, por otro lado, el precalentador es el que ocupa 
el área más pequeña.

4.2. Análisis económico

4.2.1. Costos de inversión 
Basándose en el modelado económico especificado 
en el apartado 3.2, se obtuvo los siguientes costos 
contenidos en la Tabla 11. Cabe destacar que se 
están contemplando 2 pozos, uno encargado de 
reinyección y otro de extracción, con 800 y 2800 
metros de profundidad respectivamente, ubicados 
en los Azufres, Michoacán.

Los valores en la Figura 5 representan los 
costos de cada ciclo respecto al costo total, donde; 
ZTotal Flash es el costo total del ciclo flash y tiene un 
valor de 28,060,000 USD, ZTotal Kalina es el costo total 
del ciclo Kalina y es de aproximadamente 6,989,000 
USD, y el motor Stirling el cual tiene un costo final 
de 120,849 USD. El costo total de los pozos es de 
8,948,000 USD, donde aproximadamente el 60% 
(5,330,000 USD) corresponde al pozo de extracción, 
y el 40% restante (3,619,000 USD) corresponde al 
pozo de reinyección. Tomando en cuenta los costos 
mencionados se obtiene el costo total del sistema 

de trigeneración que representa el 100% de los 
gastos y es de 44,120,000 USD.

La Figura 6, muestra una representación 
gráfica de los costos en función de la capacidad 

Figura 5. Contribuyentes del costo Total. Distribución 
de costos de los ciclos en el sistema geotérmico.

Áreas de transferencia de calor

Componente Área en m2

Evaporador 4,904

Precalentador 334.1

Condensador 6,090

Tabla 10. Resultados áreas de intercambiadores.

Componente Costos [USD]

Turbina ciclo flash 28,040,000

Válvula de entrada ciclo flash 11,794

Válvula de salida ciclo flash 4,664

Separador ciclo flash 6,255

Precalentador 43,199

Evaporador 423,746

Turbina ciclo Kalina 3,323,000

Bomba ciclo Kalina 40,198

Condensador ciclo Kalina 3,146,000

Separador ciclo Kalina 7,704

Mezclador ciclo Kalina 0

Válvula ciclo Kalina 5,910

Motor Stirling 120,849

Tabla 11. Costos de componentes.
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nominal de cada ciclo. El ciclo flash tiene un costo 
unitario de 1,493 USD/kW, mientras que el costo 
del ciclo Kalina por unidad de potencia generada es 
de 558.5 USD/kW, y el costo del Motor Stirling por 
unidad de potencia generada es de 2,200 USD/kW.

4.2.2. Viabilidad económica
A continuación, se presentan los resultados de la 
aplicación del modelado de viabilidad económica, 
donde se está contemplando una taza de interés 
del 15% y vida útil de 20 años para el cálculo del 
costo anual, además se considera el precio de venta 
de electricidad en 0.15 USD/kWh para el ingreso 
por venta de esta energía, y finalmente un factor 
de mantenimiento de 1.06 para el beneficio anual. 
Los datos obtenidos y representados en la Figura 
7, representan una viabilidad económica favorable 
del sistema. Bajo las condiciones de operación 
establecidas, el sistema de trigeneración alcanza 
un periodo de recuperación de la inversión de 1.507 
años, con un valor presente neto de 139,100,000 
USD.

5. Conclusiones
El modelado de esta nueva propuesta demostró que 
una nueva configuración es capaz de entregar 31.359 
MW en total, los cuales pueden ser implementados 
en varias aplicaciones. Dicha potencia por ciclo o 
total, se ve afectada directamente por el ciclo flash, 
puesto que, al variar propiedades de sus elementos, 
como ejemplo la turbina; la eficiencia y la potencia 
neta del ciclo Kalina sufre un cambio significante. 
Al analizar dicho comportamiento es fácil entender 
la importancia de encontrar un balance, el cual 
dependerá directamente de las necesidades que 
cubra la planta. Puesto que si la energía eléctrica 
entregada por el ciclo Kalina sostiene una alta 
demanda se recomienda aumentar la presión de 
salida en la turbina del ciclo flash, sin embargo, 
si se espera una mayor carga para el ciclo flash, 
bajar la presión de salida de la turbina de este ciclo 
sería lo adecuado. Finalmente, al tener un retorno 
de inversión de aproximadamente 1.5 años y 
obteniendo un VPN positivo es fácil confirmar que 
esta configuración es viable bajo las condiciones 
especificadas en este artículo.
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7. Nomenclatura  

BA Beneficio anual [USD]

d Profundidad del pozo [m]

ε Efectividad [%]

i Tasa de interés [%]

ṁ Flujo masico [kg/seg]

n Vida útil [años]

η Eficiencia [%]

np Numero de pozos

p Precio energía eléctrica USD
kw h
 
 ⋅ 

P Presión [KPa]

φ Factor de mantenimiento

Ԛ̇̇ Calor [Watts]

Qu Calidad
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R Recuperación de la inversión [años]

RV Relación de compresión

s Entropía KJ
Kg k
 
 ⋅ 

h Entalpia KJ
Kg
 
 
 

T Temperatura [°C]

To Tiempo de operación anual [Horas]

VPN Valor presente neto [USD]

W Potencia [Watts]

x Fracción de masa

Z Costos [USD]

ZO&M
Costos de operación y mantenimiento 
[USD]


