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Analisis termodinamico y econémico de un sistema
geotérmico de trigeneracion de energia, integrado con los
ciclos Flash, Kalina y Stirling

Thermodynamic and economic analysis of a geothermal
trigeneration energy system, integrated with the Flash,
Kalina and Stirling cycles

Alejandra Belem Mendoza Maldonado*, Luis Felipe Pasillas Villalobos, Jestis Ricardo Rosado Fierro,
Luis Manuel Lazos Duran, Jeandery Alexandra Jurado Chavez, Victor M. Ambriz-Diaz

Tecnolégico Nacional de México/I.T. Chihuahua, Av. Tecnoldgico, 2909, 31310, Chihuahua, México.

Resumen

En la presente investigacion se realiza un analisis de desempeio termodinamico y econémico
de los ciclos Kalina, Flash y el motor Stirling, integrados de una forma innovadora para el
aprovechamiento de los recursos geotérmicos en la generaciéon de energia. Se establece un
modelo basado en la primera ley de la termodinamica, 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
obtencion de energia es relevante. Por otro lado, a través de un modelo econémico basado en
indicadores econ6micos, se tiene la conclusion de que el sistema tiene una viabilidad favorable
alcanzando valores en el tiempo de recuperacion de la inversion y el valor presente neto de 1.5
aflosy 139,100,000 USD, respectivamente.

Palabras clave: Sistema geotérmico, Trigeneracion, 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. Introduccion

La energia geotérmica cuenta con multiples 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 aflos, la energia geotérmica ha sido
empleada para generar electricidad, para fines do-
mésticos, agricolas, entre otros. Sin embargo, no
ha logrado el alcance merecido, dado que algunos
recursos, en su mayoria contaminantes son comer-
cializados con mayor facilidad (Gupta y Roy, 2007a;
Glassley, 2014). Por otra parte, una de las aplica-
ciones mas relevantes de la energia geotérmica, es
el aprovechamiento para la generacion de electri-
cidad mediante las plantas de simple flash, las cua-
les se distinguen por su camara flash, encargada
de disminuir la presién del recurso de activaciéon
extraido, donde luego de ello, el fluido en forma de
mezcla llega a un separador, ahi el liquido 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 liquido saturado y a la vez disipa el
calor al medio ambiente (Gupta y Roy, 2007a). Esta
descripcién es una caracteristica tipica de una
planta simple flash en su esquema de operacion
tradicional.

En la actualidad, disefios innovadores de
plantas geotérmicas implican la recuperacién de
calor del condensador para generar electricidad
nuevamente a través de tecnologias con menores
requerimientos de temperatura, tal es el caso
del motor Stirling y el ciclo Kalina (Roeinfard y
Moosavi, 2022). Este ultimo, utiliza una mezcla
de amoniaco y agua como fluido de trabajo (Zare
y Palideh, 2018), yv donde la temperatura de
activacion 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%
mas 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
energia entre 20 y 30 %, lo que se traduce como
un muy alto rendimiento, esto lo posiciona incluso
mejor que el bien conocido ciclo Rankine organico
(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 energia, tal es el caso de la

geotérmica (Tavakolpour-Saleh et al.,, 2021).

En la actualidad, la energia geotérmica también
se emplea en la calefaccion, electricidad y refrige-
racion. A dicho esquema de aplicacion simultanea,
se le conoce como trigeneracién. 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-
generacion de energia otorga mejoras monetarias,
ecologicas y tecnolédgicas (Zare, 2016). Estos siste-
mas tienen un potencial para mejorar e involucrar
nuevas configuraciones e interconexiones de tec-
nologias que permiten incrementar el ahorro ener-
gético y el uso eficiente de la energia. Por ejemplo,
Batenin et al. (2014) demostraron los beneficios
de la trigeneracién en comparacion 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 direccidén, Ren et al.
(2021), integraron un sistema implementando el
ciclo flash y un ciclo que opera con el par de tra-
bajo agua-amoniaco (cogeneracién). Con base en
simulaciones realizadas, el sistema a una tempera-
tura de activacion 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 trigeneracién, entre sus elemen-
tos destacables estd el ciclo Kalina modificado. Uno
de los puntos mas importantes es en la mejora de
eficiencia donde se obtuvo un 51.3%.

Fan et al. (2021), se centraron en la produccién
de energia limpia mediante el ciclo flash con una
fuente geotérmica y otras energias, obteniendo va-
lores en la eficiencia energética de 58.03%. En tér-
minos econdémicos, encontraron que la planta tiene
un retorno de inversion de 5.6 afios. 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 trigeneraciéon que inte-
gra tecnologias 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 andlisis termodindmico
a partir del software Engineering Equation Solver
(EES).

Kaczmarczyk et al (2020), evaluaron un
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sistema que aprovecha la energia geotérmica de
baja entalpia para la produccién de electricidad,
utilizando el ciclo Rankine y el Kalina, obteniendo
resultados que indican que el ciclo Kalina es
capaz de producir 6.3 GWh/afio de electricidad.
Nasruddin et al. (2009), presentaron un analisis
de una instalaciéon 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 area de oportunidad del
motor Stirling activado con energia geotérmica,
encontrando que el sistema alcanza una eficiencia
de conversion térmica de 38%.

La literatura estudiada muestra un vacio exis-
tente en el andlisis termodindmico y econdémico
enfocado en la fusion de las plantas Flash, Kalina y
Stirling. Este trabajo pretende llenar ese vacio 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 tecnologias de conversion de energia térmica.
Analizar y enlazar por primera vez un ciclo Kali-
na, Simple Flash y un Motor Stirling, representa la
innovacién dentro de este proyecto, el cual como
en cualquier modelado de esta indole, tiene la in-
tencién de obtener una eficiencia y potencia signi-
ficativa de una manera sustentable. Los autores del
presente articulo se ven motivados por encontrar
un nuevo modelo donde la entrega de potencia total
sea competente con otros métodos de generacién
de electricidad a partir de energia limpia, asi como
econdmicamente mas conveniente que ciclos acti-
vados con combustible. Por lo tanto, el propdsito
de este estudio es llevar a cabo la implementacién
de un analisis termodindmico exhaustivo enfocado
en determinar la viabilidad energética y econémi-
ca del sistema para la generacidn eficiente de ener-
gia eléctrica, utilizando tecnologias de conversién
de energia térmica como lo son el ciclo de simple
flash, Kalina y Stirling. De esta manera, se busca
que el sistema geotérmico sea disefiado y operado
de manera 6ptima, maximizando la eficiencia ener-
gética y obteniendo un retorno de inversién con-
veniente. El andlisis se basara en la utilizacion de
herramientas tedricas y metodologias adecuadas,
aprovechando los fundamentos de investigacion y
los avances en la tecnologia de generacion de ener-
gia geotérmica.

2. Descripcion del sistema

La planta es impulsada por un recurso geotérmi-
co para producir tres productos de electricidad
utilizando como subsistemas diferentes configu-
raciones termodindmicas. Las configuraciones se
integran en diferentes niveles térmicos de tem-
peratura en la planta geotérmica. El recurso geo-
térmico utilizado para la activacion 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 trigeneracion cuenta
con tres ciclos termodindmicos 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
configuracion geotérmica de simple Flash (estados
3-10). En un régimen de activaciéon de menor tem-
peratura se encuentra el ciclo Kalina (estados 11-
19). El ciclo Kalina que opera con el par de trabajo
NH,-H,0, representa una relevancia en la integra-
cion en la planta geotérmica debido a que es activa-
do con calor residual de la configuracién de simple
Flash, mientras que la innovacién de la integracion
del motor Stirling, se centra en la integracion en
este tipo de plantas, tratando de implementar y ex-
plorar un area de oportunidad para la implementa-
cion 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 activacién es un recurso geotérmico. Para
el modelado de dicha planta se consider6 valores
tipicos de operacién de plantas geotérmicas, tam-
bién se contemplé estado estable, sin perdidas de
energia cinética ni perdidas por energia potencial.

3. Modelo termodinamico y
econdmico

Los modelos termodinamico y econémico se han
establecido a partir de la primera ley de la termo-
dindmica y de conceptos e indicadores econémicos.
Ambos modelos se han implementado utilizando el
software Engineering Equation Solver (EES).

60



Mendoza Maldonado et al.

Separador 1

Vapor Geotérmico

Valvula 3

o

Inyeccién

na

Reinye}

Reinyeccion

Turbina

N

L'Z-Atl
Valvula 2 %‘ezcador

NH.- H,0
. Agua Fria
Condensador
Bomba ‘

I Vapor de agua
B NH,-H,0

Mezclador 1

ccion

Figura 1. Diagrama general del sistema geotérmico de trigeneracion.

3.1. Modelo termodindmico

3.1.1. Balances de masa y energia

Tomando como base la primera ley de la termo-
dinamica, la Tabla 2 muestra los balances de los
flujos de masa y energia que estan involucrados en
cada uno de los componentes de los ciclos termodi-
namicos que integran la planta geotérmica.

3.1.2. Pardmetros de eficiencia

En esta seccién 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. Areas de transferencia de calor

Las tecnologias que integran la planta de trige-
neracién incluyen componentes que involucran
transferencia de calor, la cual es la encargada de
transformar el recurso principal en productos.
Para obtener una estimacion de las areas 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 econémico

3.2.1. Inversidn inicial
La inversion depende directamente de distintos
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Tabla 1. Condiciones iniciales en el sistema.

Condicion Simbolo  Valor
Flujo masico del recurso geotérmico m, 104 kg/s | (Zhou et al, 2020)
Temperatura del recurso geotérmico T, 295 °C (Zhou et al, 2020)
Simple Calidad del recurso geotérmico X, 0.45 (Zhou et al, 2020)
flash Temperatura inicio simple flash T, 173 °C (Mohammadzadeh Bina et al, 2018)
Presion salida de la turbina 1 P, 150 KPa | (Mohammadzadeh Bina et al, 2018)
Temperatura salida precalentador T, 65 °C (Mohammadzadeh Bina et al,, 2018)
Relacion de compresion RV 1.23 (Duetal, 2019)
Efectividad ST &, 0.94 (Duetal, 2019)
Temperatura baja del Stirling " 25°C (Zhu etal, 2021)
Temperatura alta del Stirling s 295 °C (Zhou et al, 2020)
Stirling | Diferencial de temperatura baja AT, 40 °C (Duetal, 2019)
Diferencial temperatura alta AT, 90 °C (Duetal, 2019)
Eficiencia mecanica del Stirling N et 0.88 (Duetal, 2019)
Gamma Y 1.667 (Duetal, 2019)
Corriente del Stirling m, 1kg/s (Hasanpour Omam, 2021)
Temperatura inicial T, 35°C (Duetal, 2019)
Fraccién de masa 1 0.82 (Duetal, 2019)
Kalina
Presién de la bomba s 3000 kPa | (Ambriz-Diaz et al,, 2021)
Temperatura de salida del evaporador I 85.6 °C (Ambriz-Diaz et al, 2021)

parametros especificos como lo es la ubicacion,
tiempo, demanda, oferta, entre otros. En las Ta-
blas 5, y 6 se abordan las ecuaciones encargadas
de lograr un calculo aproximado de cada elemento,
y por ende del sistema total.

Para la proyeccion del gasto y la inversion de
esta planta, es de suma importancia contemplar
los pozos involucrados en ella. En la Tabla 6, se
presenta la ecuacién especifica para el calculo del
costo de pozo de reinyeccidn, asi como extraccion.

Para el modelado del costo total, se comenzd6
modelando el costo por ciclo, donde se sumé el
costo de cada elemento que lo compone. En el flash
se contempla su turbina, valvulas, y separador,
por otro lado, para el Kalina se contempla; el
precalentador, evaporador, turbina, bomba,
condensador, separador, mezclador y valvula, y
por ultimo 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 délares, 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 sumo 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 econémica

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 seran por la venta de electricidad en kWh.
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Tabla 2. Ecuaciones de balance de energia y masa en los diferentes componentes del sistema.

Ciclo Componente Masa Energia
Separador m = mg+ m, m,h,=mg hotmgh
Turbina m=my, W=m_- (h-h,)
Simple Flash | Mezclador m =m+m, my-h=mh+m h,
Evaporador g= My Qinsz my (hy-hy)
Precalentador \=My, Qprez my: (hy-h,)
Separador m, = m, +m, mh=m - h+m, h,
Turbina m =m,, W=, (hyh,)
Kalina Mezclador m, = m, +m,, M,y hyy=m g hy o+ m - hy,
Condensador m,=m, Qona™ M0 (hyy= hy,)
Bomba L=, WB= m, (hy,-h,,)
QHigh= m,: CP- ATH
Motor Stirling | Motor Stirling m,=m, QL0W= meh' (1- Ny
WM= Npey' (Qyigh' QLuw)

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

Ciclo Ecuacion Ref.
. s _ VI/n Kal .
Ciclo Kalina Nxat == (Akimoto et al, 2021)
antercambiador
1-RV"" =¢-(RV" -1)
Motor Stirling Mpcy = RV +(1=-0)(1=2,) (Ansarinasab et al, 2021)

Tabla 4. DMLT y diferencia de temperatura.

Diferencial de

EOHIPRHER b temperatura Area
) AT, - AT, :
AT=T,-T, DMLT,, = ——-2 Qpee
Precalentador In (ATIJ - U,. -DMLT,,
AT=T,;T,, AT,
AT =T,-T pMmLT. = ALZAT, :
Evaporador S e AT A= Qg
p In (3J UEvap : DMLTEvap
AT=T,-T,, AT,
) AT, - AT, :
d d ATS_ T12- Tl agua DMLTCond = - AT : QCond
Condensador In| == - U,  -DMLT,,
AT=T,-T, AT,
agua

(Holman, 1998)
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Tabla 5. Modelado costos de componentes.

Componente Ecuacion Costos Ref.
Turbina ciclo flash Z o vinariasn= ¥405- (I/I'/Turbmasl.mplemm)°-89 (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula de entrada ciclo flash Z ovutainFiash™ 114.5- m, (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula de salida ciclo flash vevutaouiriasy= L 145 M, (Fan, Gao, et al, 2021)
Separador ciclo flash Zpparadoriasn= 280.3- (m,)*% (Fan, Gao, et al, 2021)
Precalentador orecatontador= 309: 14 (Aprew[enm wo)"E (Fan, Yang, et al, 2021)
Evaporador svaporador— 309-14+ (AEmpm o) (Fan, Yang, et al,, 2021)
Turbina ciclo Kalina rurbinakating= 4405 (WTurbmaKa"m)O-7 (Fan, Gao, et al, 2021)
Bomba ciclo Kalina Zy o kaing= 1120¢ (I/I'/Bomba}(ah.na)0-6 (Abam et al, 2020)
Condensador ciclo Kalina Z . onsndorkating= D 10:62° A (Abam et al, 2020)
Separador ciclo Kalina Z oparadoriaiing= 280-3° (m, )% (Fan, Gao, et al, 2021)
Mezclador ciclo Kalina 0 (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula ciclo Kalina Z ivtaxating= 1145 1 (Fan, Yang, et al, 2021)
Motor Stirling Zysotorstiriing= 2200° Wmﬂmg (Ansarinasab et al, 2021)

Tabla 6. Modelado costos de pozos.

Tipo de Pozo

Ecuacion

Z

PerforacionExtraccion

Pozo de
extracciéon/

. - Donde:
Reinyeccion

=a-n,-Log,(d)+(b-n, -d2“)[USD]

a=5.218- 105 b= 0.1982; c= 1.977- 105; n=1;d=800a 2800 m

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

Z

TotalPozos

+
PerforacionExtraccion

[USD]

PerforacionReinyeccion

4. Resultados y discusion

En esta Seccion 4, primero se discuten los resul-
tados de todos los estados termodinamicos obte-
nidos para los ciclos Kalina, simple flash, motor
Stirling y del sistema geotérmico de trigeneracion
en general. Posteriormente, se presentan los resul-
tados del andalisis termodinamico y, finalmente los
resultados y discusiones del modelado econémico.
Estos resultados permiten conocer las prestacio-
nes energéticas y econdémicas de la integracion del
ciclo Kalina, ciclo simple flash y del motor Stirling,
en un esquema de trigeneraciéon geotérmico.

4.1. Anadlisis termodindmico

4.1.1. Propiedades termo fisicas

En esta Subsubseccién 4.1.1, se muestran las
propiedades termofisicas del sistema geotérmico

de trigeneracidn haciendo referencia a los estados
mostrados en la Figura 1, bajo las condiciones de
activacion planteadas anteriormente. Enla Tabla 8,
se agrupan estas propiedades y se puede distinguir
las caracteristicas relevantes de todos los estados
termodindmicos del sistema geotérmico, y de los
ciclos que lo integran.

4.1.2. Flujos de energia

A continuacion, 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 asi
mas de la mitad de la potencia total del sistema
de trigeneracién. Por otro lado, el motor Stirling
a pesar de que aporta muy poca potencia en
comparacion a los otros dos ciclos, 54.93 kW es una
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Tabla 7. Ecuaciones viabilidad econémica.

Costo anual

i-(1+0)"
ZAmml = Total ~ N
(1+0)" -1

Donde:
i=0.15; n=20

(Farsiy Rosen, 2021; Kose et al,
2021)

Ingresos por venta
de electricidad

T =7800 [Horas]; p= 0_15[

Ingresos= W

T-p

neta o

Donde:

USD}
kw-h

(Ambriz-Diaz et al, 2022; Fan, Yang,
etal,2021; Kose etal, 2021)

Beneficio anual

BA= Ingresos-

Z =Z

0&M Anual

Z

Anual”

Z

T,

o

Donde:
@ =1.06

0&M

¢) i ZT otal

(Ambriz-Diaz et al, 2022; Farsiy
Rosen, 2021; Parikhani et al, 2021)

Recuperacion

Z

— Total

BA

(Ambriz-Diaz et al, 2022)

Valor presente
neto

(1+i)
VPN =BA-~———-7
(1+0)"-i

-1

~ “Total
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Tabla 8. Estados termodinamicos de la planta de trigeneracidn.

T (°C) P (KPa)
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 1114 150 732.4 2.124 40.73 0 -
8 1114 150 2470 6.642 62.27 0.8995 -
9 1114 150 467.1 1.433 62.27 0 -
10 65 150 272.2 0.8934 62.27 0 -
11 108.3 150 454.2 14 103 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 4358 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 4358 88.97 0.9577 0.9808
20 66.3 1,115 920.2 3.265 140.6 0.6404 0.82
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potencia aceptable debido a que se esta buscando
un area de oportunidad para la utilizacién 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 segun 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 termodina-
micos, la Figura 2 muestra el comportamiento de
la potencia del ciclo Kalina, al aumentar la presién
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 presién a la salida de la tur-
bina del ciclo simple flash aumenta habra menos
kW producidos. Es por ello que se recomienda una
presion 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 caida
tan abrupta, cuidando asi también la potencia neta
del sistema geotérmico.

4.1.3. Parametros de eficiencia

Dentro del analisis termodindmico 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 generacion de energia. En el caso del ciclo
Kalina, se logré una eficiencia de 9.146%. Este
valor de eficiencia es debido a la baja temperatura
de activacién del ciclo Kalina y, que esta 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
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Figura 2. Comportamiento de la potencia del ciclo Kalina.
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ma geotérmico.
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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 util. Por otro lado, el
motor Stirling mostré una eficiencia de 16.55%,
lo que destaca su practicidad para aprovechar el
calor y convertirlo en trabajo mecédnico de manera
mas efectiva. Finalmente, la eficiencia del ciclo
simple flash, no ha sido evaluada debido a que es
necesario realizar un analisis por segunda ley de
la termodinamica y no se encuentra dentro del
alcance de este trabajo. La evaluacion del sistema
de trigeneracién geotérmico desde una perspectiva
exergética se tiene contemplada como una meta
futura de la presente investigacion.

4.1.4. Areas de transferencia de calor

Dentro de este apartado, se presenta una descrip-
cion de las areas de transferencia de calor corres-
pondientes a cada componente del sistema (Tabla
10). Estas areas se presentan en metros cuadrados
y reflejan las areas 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 area de
transferencia de calor mas grande de todo el siste-
ma, por otro lado, el precalentador es el que ocupa
el &rea mas pequefia.

4.2. Analisis economico

4.2.1. Costos de inversion

Basandose en el modelado econémico especificado
en el apartado 3.2, se obtuvo los siguientes costos
contenidos en la Tabla 11. Cabe destacar que se
estan contemplando 2 pozos, uno encargado de
reinyeccion y otro de extraccién, con 800 y 2800
metros de profundidad respectivamente, ubicados
en los Azufres, Michoacan.

Los valores en la Figura 5 representan los
costos de cada ciclo respecto al costo total, donde;
Zo 1 aen €S €1 costo total del ciclo flash y tiene un
valor de 28,060,000 USD, Z_ ... es el costo total
del ciclo Kalinay 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 extraccion,
y el 40% restante (3,619,000 USD) corresponde al
pozo de reinyeccién. Tomando en cuenta los costos
mencionados se obtiene el costo total del sistema

Tabla 10. Resultados dreas de intercambiadores.

Areas de transferencia de calor

Componente Area en m?
Evaporador 4,904
Precalentador 334.1
Condensador 6,090

Tabla 11. Costos de componentes.

Componente Costos [USD]

Turbina ciclo flash 28,040,000
Véalvula de entrada ciclo flash 11,794
Véalvula 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
Valvula ciclo Kalina 5,910
Motor Stirling 120,849

Pozos
2028%

Motor Striling
027%

Z TomlKalinz
15.84%

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

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

La Figura 6, muestra una representacion
grafica de los costos en funcién de la capacidad

67



Ciencia Nicolaita No. 90, abril de 2024

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.725

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 econémica

A continuacioén, se presentan los resultados de la
aplicacion del modelado de viabilidad econémica,
donde se esta contemplando una taza de interés
del 15% y vida tutil de 20 afios para el calculo del
costo anual, ademas se considera el precio de venta
de electricidad en 0.15 USD/kWh para el ingreso
por venta de esta energia, 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 econémica favorable
del sistema. Bajo las condiciones de operacién
establecidas, el sistema de trigeneracion alcanza
un periodo de recuperacion de lainversiéon de 1.507
afios, con un valor presente neto de 139,100,000
USD.

5. Conclusiones

El modelado de esta nueva propuesta demostré que
unanuevaconfiguraciénescapazdeentregar31.359
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 facil entender
la importancia de encontrar un balance, el cual
dependera directamente de las necesidades que
cubra la planta. Puesto que si la energia eléctrica
entregada por el ciclo Kalina sostiene una alta
demanda se recomienda aumentar la presiéon de
salida en la turbina del ciclo flash, sin embargo,
si se espera una mayor carga para el ciclo flash,
bajar la presién de salida de la turbina de este ciclo
seria lo adecuado. Finalmente, al tener un retorno
de inversion de aproximadamente 1.5 afios y
obteniendo un VPN positivo es facil confirmar que
esta configuracion es viable bajo las condiciones
especificadas en este articulo.
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1,000.00
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Figura 6. Costos unitarios de los ciclos flash, Kalina y
Stirling por kW.

$40,000.00
$36,690.00

Ingresos por venta de
electricidad

$35,000.00

$29,270.00

I $7,049.00

Beneficio anual Costo anual

$30,000.00

$25,000.00

& $20,000.00
ol

$15,000.00

$10,000.00

$5,000.00

$0.00

Figura 7. Resultados de la viabilidad econémica del
sistema geotérmico.
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7. Nomenclatura

BA Beneficio anual [USD]

d Profundidad del pozo [m]
3 Efectividad [%]

i Tasa de interés [%]

m Flujo masico [kg/seg]

n Vida util [afios]

n Eficiencia [%]

n, Numero de pozos

P Precio energia eléctrica [li]vfi}
P Presion [KPa]

® Factor de mantenimiento
Q Calor [Watts]
Qu Calidad
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RV

Recuperacion de la inversion [afios]

Relacion de compresion

Entropia kI
Kg-k

Entalpia {ﬁ}
Kg

Temperatura [°C]

0&M

Tiempo de operacién anual [Horas]
Valor presente neto [USD]

Potencia [Watts]

Fraccion de masa

Costos [USD]

Costos de operaciéon y mantenimiento
[USD]
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