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Thermodynamic analysis of the utilization of low enthalpy
geothermal energy in Honduras using a Kalina cycle
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Abstract- Low-enthalpy geothermal energy (30-101 °C) in Honduras remains an underutilized resource, despite its potential to contribute
to national energy diversification. This study develops a thermodynamic analysis of the Kalina Cycle System 11 (KCS-11), which uses an
ammonia-water binary mixture, to evaluate its performance in the energy conversion of low-temperature geothermal resources. The
methodology examined the influence of turbine inlet pressure (5-40 bar) and ammonia mass fraction in the mixture (0.5-0.9) on cycle
efficiency. The results show that thermal efficiency increases with pressure, achieving maximum theoretical values close to 12% in the 30 to
40 bar range and with ammonia mass fractions between 0.7 and 0.9. These findings suggest that the KCS-11 is a promising alternative for
utilizing low-enthalpy geothermal resources in Honduras, showing favorable behavior under the analyzed conditions. However, future work
should incorporate exergy analysis, explore advanced cycle configurations such as double regeneration schemes, and further characterize the
thermal properties of the country's low-enthalpy geothermal reservoirs.
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Analisis termodinamico del aprovechamiento de
energia geotérmica de baja entalpia en Honduras
mediante un ciclo Kalina
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Resumen-— La energia geotérmica de baja entalpia (30—101 °C)
en Honduras contintia siendo un recurso subutilizado, pese a su
potencial para contribuir a la diversificacion energética nacional.
Este estudio desarrolla un andlisis termodindmico del sistema de
ciclo Kalina 11 (KCS-11), el cual emplea una mezcla binaria
amoniaco-agua, con el fin de evaluar su desempeiio en la conversion
energética de recursos geotérmicos de baja temperatura. Se examino
la influencia de la presién de entrada a la turbina (5-40 bar) y de la
fraccion mdsica de amoniaco en la mezcla (0.5-0.9) sobre la
eficiencia del ciclo. Los resultados muestran que la eficiencia
térmica aumenta con la presion, alcanzando valores madximos
tedricos cercanos al 12% en el rango de 30 a 40 bar y con fracciones
madsicas de amoniaco entre 0.7 y 0.9. Estos resultados sugieren que
el KCS-11 representa una alternativa prometedora para el
aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja entalpia en
Honduras, al mostrar un comportamiento favorable bajo las
condiciones analizadas. Sin embargo, se recomienda que trabajos
futuros incorporen andlisis exergéticos, exploren configuraciones
avanzadas del ciclo, como esquemas con doble regeneracion, y
profundicen en la caracterizacion térmica de l0s yacimientos
geotérmicos de baja entalpia del pais.

Palabras clave-- Ciclo Kalina; Energia Geotérmica; Baja
Entalpia; Amoniaco-Agua; Honduras.

|. INTRODUCCION

La energia geotérmica se define como el calor almacenado
en el interior de la Tierra, contenido tanto en las rocas como en
los fluidos geolodgicos, el cual puede extraerse para generar
electricidad o calor 1til segun las necesidades del proceso [1].
Este recurso tiene su origen en el calor primordial del planeta y
en el decaimiento radiactivo natural, lo que produce un flujo
térmico continuo desde el interior hacia la superficie [1], [2]. La
estructura geolédgica, la permeabilidad del subsuelo y las
caracteristicas de los reservorios controlan la disponibilidad de
los recursos geotérmicos y la posibilidad de su
aprovechamiento energético [2].

El uso de la energia geotérmica para la generacion eléctrica
y térmica ha cobrado un interés creciente debido a la necesidad
de reducir emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir
el uso de recursos energéticos finitos e incrementar la seguridad
energética [3].

Asimismo, el auge de la energia geotérmica ha sido notable
durante las ultimas décadas, ya que la generacion geotérmica ha

mostrado un crecimiento sostenido a nivel mundial, pasando de
ser una tecnologia emergente a una fuente renovable madura y
estable, con incrementos progresivos en capacidad instalada y
generacion eléctrica, desde mas de 12.6 GW instalados en 2015
hasta 96 TWh anuales en 2023 [4], [5], [6], [7], [8]. De igual
forma, las aplicaciones térmicas han seguido una tendencia de
crecimiento, lo que posiciona a la geotermia como una de las
fuentes renovables con mayor diversificacion tecnoldgica a
nivel mundial. [9], [10]

En Honduras, el interés por el aprovechamiento geotérmico
se ha evidenciado desde la década de 1980 mediante estudios
de reconocimiento y viabilidad, principalmente en la zona de
Platanares, Copan [11], [12], [13], [14]. Ademas,
investigaciones posteriores han identificado manifestaciones
geotérmicas en otras zonas del pais, como Azacualpa, Pavana,
San Ignacio y Olivares, con rangos de temperatura que incluyen
recursos de baja, media y media-alta entalpia. En particular, las
manifestaciones con temperaturas entre 30 y 101 °C
representan un potencial geotérmico de baja temperatura que,
en varios casos, ha sido aprovechado principalmente con fines
balneoldgicos [15], [16], [17], [18].

La clasificacion de los recursos geotérmicos segin su
temperatura permite definir las tecnologias mas adecuadas para
su aprovechamiento; por ello, en este trabajo se emplea la
clasificacion propuesta por Muffler et al. [19], segun la cual los
recursos con temperaturas menores de 90 °C corresponden a
baja entalpia, entre 90 y 150 °C a media entalpia y mayores de
150 °C a alta entalpia. Esta clasificacion es relevante ya que los
recursos de alta entalpia pueden aprovecharse mediante
tecnologias convencionales de vapor seco o flash, mientras que
los recursos de baja y media entalpia requieren ciclos binarios
capaces de operar con fuentes térmicas moderadas [20], [21].

El principio de funcionamiento de las plantas geotérmicas
es comparable al de las plantas térmicas convencionales
basadas en el ciclo Rankine, ya que ambas utilizan una turbina
acoplada a un generador para convertir energia térmica en
energia eléctrica [21]. Sin embargo, la diferencia principal
radica en la fuente de calor, puesto que las plantas geotérmicas
aprovechan directamente el calor contenido en fluidos
subterraneos, mientras que las plantas térmicas convencionales
emplean combustibles fosiles [1]. En el caso de recursos de baja
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y media entalpia, las plantas binarias permiten transferir el calor
del fluido geotérmico hacia un fluido de trabajo secundario, el
cual puede evaporarse a temperaturas menores que el agua y
accionar una turbina [21]. [22].

Dentro de los ciclos binarios, que son los de interés para
este estudio, se encuentra el ciclo Rankine organico (ORC), el
cual emplea fluidos organicos de bajo punto de ebullicion que
permiten operar eficientemente con fuentes térmicas
moderadas, convirtiéndose en una tecnologia ampliamente
implementada en proyectos geotérmicos modernos [22].

En cambio, el ciclo Kalina utiliza mezclas amoniaco-agua
cuyo punto de ebullicion variable mejora el acoplamiento
térmico durante la evaporacion y la condensacion, alcanzando
mayores eficiencias en recursos de baja y media temperatura
[23]. Estas caracteristicas han permitido ampliar las
posibilidades del aprovechamiento geotérmico hacia rangos
subcriticos que antes no eran viables con tecnologias
tradicionales [3], [20].

Debido a las ventajas que proporciona el ciclo Kalina, se
han desarrollado distintos estudios orientados a evaluar su
desempefio, viabilidad y aplicaciones en fuentes térmicas de
baja y media temperatura, destacando que representa una
alternativa interesante para proyectos de generacion eléctrica a
partir de recursos geotérmicos de media-baja entalpia, debido a
gue presenta un desempefio termodinamico favorable y la
mezcla agua-amoniaco se considera suficientemente segura
para aplicaciones en ingenieria [24].

Por tanto, el presente estudio propone realizar un analisis
termodinamico del aprovechamiento de fuentes geotérmicas de
baja entalpia en Honduras mediante un ciclo Kalina, evaluando
la influencia de la temperatura de la fuente geotérmica, el
caudal masico del fluido, la presion de entrada a la turbina y la
fraccion masica de amoniaco en la mezcla sobre la eficiencia
térmica del sistema, con el objetivo de contribuir al
conocimiento técnico sobre alternativas sostenibles para la
diversificacion energética nacional.

Il. METODOLOGIA

A. Descripcion del ciclo Kalina

El ciclo Kalina convencional, de manera general, funciona
de la siguiente forma:
e Evaporacion: la solucion basica (amoniaco Yy agua)
recibe calor del recurso geotérmico en el evaporador.

e Separacion: la mezcla bifasica entra en un separador;
el vapor rico en amoniaco se dirige a la turbina
mientras el liquido (mas pobre en NHs) se recircula y
precalienta en recuperadores.

e Expansion en turbina: el vapor rico en NHs expande y
entrega trabajo mecanico (generacion eléctrica).

e Recuperacion interna: los recuperadores extraen calor
del fluido de escape para precalentar la alimentacion,
aumentando la eficiencia neta.

Para el presente estudio se selecciona el esquema KCS-11
[25], mostrado en la Fig. 1, como base del analisis
termodindmico. Esta configuracion permite establecer un
marco de evaluacion para condiciones de baja entalpia y
proporciona una referencia clara que facilitara, en trabajos
posteriores, comparaciones con otras variantes del ciclo Kalina
en términos de desempefio energético en Honduras.

Generador
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Fig. 1 Diagrama esquematico del sistema de ciclo Kalina 11 (KCS-11)

Como se muestra en la Fig. 1, la energia térmica de la
fuente geotérmica se transfiere a la mezcla de trabajo agua-
amoniaco en el generador de vapor. La solucion agua-amoniaco
se calienta y sale como mezcla bifasica en el estado 5;
posteriormente, es enviada al separador, donde el vapor rico en
amoniaco (estado 6) se separa del liquido saturado pobre en
amoniaco (estado 7). El vapor saturado a alta presion entra y se
expande en la turbina para generar electricidad (estados 6—10).
La solucion liquida pobre en amoniaco, a alta presion, pasa por
el recalentador (estados 7—8) y posteriormente por la valvula
de expansion (estado 9), donde su presion se reduce hasta la
presion de salida de la turbina (estado 10). Ambas corrientes se
mezclan en el absorbedor y salen como una mezcla con la
concentracion total agua-amoniaco del sistema (estado 1).
Luego, el fluido pasa por el condensador, del cual sale como
liquido saturado (estado 2) mediante la transferencia de calor al
agua de enfriamiento. Finalmente, el liquido saturado es
bombeado a la presion de entrada del recalentador (estado 3),
pasa por el recalentador (estado 3—4) para aumentar su
temperatura antes de ingresar al evaporador (estado 4), y el
ciclo se completa.

B. Suposiciones generales y parametros

e Mezcla binaria agua—amoniaco (NHsH:O).

e  Flujo estacionario.

e Pérdidas de calor y presion despreciables en el
sistema.

e La valvula de expansion es isoentéalpica.

e Se asume una diferencia minima de aproximacion
térmica, conocida como pinch de temperatura, para el
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condensador, el evaporador y el recalentador, con el
fin de resolver el ciclo.
e Lasalida del condensador se considera a calidad 0.
e Elestado 6 a la entrada a la turbina se considera con
calidad 1y el estado 7 a la entrada al recalentador
previo a la valvula de expansion con calidad 0.

Para establecer los parametros iniciales del ciclo se
tomaron como referencia los criterios reportados en estudios
previos sobre ciclos Kalina aplicados a fuentes de baja y media
temperatura, en los cuales se identifica que la eficiencia térmica
estd fuertemente influenciada por la presion de entrada a la
turbina, la fraccion masica de amoniaco en la mezcla, la
temperatura de salida del evaporador y la temperatura del agua
de enfriamiento [26], [27], [28], [29], [30]. Con base en estas
consideraciones, se definieron los valores generales de
operacion del ciclo utilizado en este estudio, los cuales se
presentan en la Tabla 1, asi como los rangos de variacion de
presion y fraccion masica de amoniaco en la mezcla agua-
amoniaco, que se describe posteriormente en el analisis
paramétrico.

TABLA 1
Parametros del ciclo KCS-11
Parametros Valores

Temperatura de entrada del fluido geotérmico [°C] 89
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [°C] 27
Eficiencia de la turbina [%] 95
Eficiencia de la bomba [%] 90
Eficiencia del generador [%] 98
Flujo masico [kg/s] 1
Diferencia minima de temperatura (pinch) en el 2
evaporador [°C]

Diferencia minima de temperatura (pinch) en el 8
recalentador [°C]

Diferencia minima de temperatura (pinch) en el 2
condensador [°C]

Para iniciar el estudio, se considera un flujo masico de
referencia de 1 kg/s con el fin de calcular el trabajo de turbina,
el trabajo de la bomba y la eficiencia térmica del ciclo.

Posteriormente, como parte del andlisis paramétrico, se
realizd una serie de simulaciones variando dos parametros clave
del ciclo: la presion de entrada a la turbina y la fraccion masica
de amoniaco en la mezcla agua-amoniaco. Se evaluaron
presiones entre 5 y 40 bar y fracciones masicas de amoniaco
entre 0.5y 0.9, con incrementos de 0.1, con el fin de identificar
el comportamiento del ciclo y determinar las zonas donde se
alcanzan las mayores eficiencias térmicas.

A partir de estas simulaciones se llevo a cabo un analisis
termodinamico detallado, evaluando los flujos de calor, el
trabajo de los equipos y la influencia de la temperatura del agua
de enfriamiento, para una fraccion masica de amoniaco de 0.75,
sobre la eficiencia del ciclo. Este analisis permite describir el
desempefio del sistema bajo las condiciones definidas del
recurso geotérmico de baja entalpia disponible en Honduras.

C. Balances de energia y masa.

TABLA 2
Simbologia de las ecuaciones
Simbolo Descripcion Unidades
m_i Flujo masico de la corriente i kg/s
X_i Fraccién mésica de NHs -
q_i Calidad -
h_i Entalpia de la corriente i kJ/kg
S i Entropia de la corriente i kJ/(kg-K)
Pi, T Presion y temperatura bar, °C
W_turbina, W_bomba Potencia de turbina/bomba kW
Q recal, Q cond, Q gv | Tasa de calor ganado/rechazado kW
1_turbina, n_bomba Eficiencias mecénicas -
B Fraccion de vapor en el separador -

1. Condensador
La mezcla se condensa completamente hasta fase liquida;
el proceso se representa en la Fig. 2.
1

Teand,
-
B : Condensador

Fig. 2 Diagrama del condensador
Los balances en el condensador permiten determinar la tasa
de calor rechazada, como se muestra en la Ec. 1. Debido a que
el proceso ocurre a presion constante, se emplea la relacion
indicada en la Ec. 2, mientras que la Ec. 3 permite calcular la
temperatura a la salida del condensador considerando el pinch
de temperatura.

Qcond =my(hy — hy) 1)
Py =P, = Peong )
T, =Teona + ATpinch,c (3)

2. Bomba

Esta aumenta la presion del fluido desde el condensador
hasta la presion de trabajo del generador de vapor, se
representa en la Fig. 3:

Bomba

Fig. 3 Diagrama de la bomba

En la bomba, el incremento de presion aumenta el trabajo
requerido, como se muestra en la Ec. 4. Para determinar la
entalpia en el estado 3, se compara el estado real con el estado
isentropico mediante la eficiencia de la bomba, segtin la Ec. 5.
La Ec. 6 indica que por la bomba circula todo el flujo masico
del sistema, el cual también ingresa al generador de vapor y
continua el ciclo.

Wbomba = my(hs — hy) 4)
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v,(P, — P
T]b by = 2( 3 2) (5)
omba h3 _ hz

Mg =m, = m; (6)

3. Generador de vapor

El fluido de trabajo se calienta mediante el fluido térmico
de la fuente geotérmica, el cual transfiere calor en el generador
de vapor. La Ec. 7 presenta el balance energético final del
generador de vapor; la Ec. 8 representa la consideracion del
pinch de temperatura para la salida del intercambiador de calor.
En la Fig. 4 se muestra el proceso que ocurre en el generador de
vapor entre los estados 4 y 5.

qu = ms(hs — hy) @)
TS = Tgeo,in - ATpinch,g (8)
Generador
Tas de vapor s
3 |
{7

IS

Fig. 4 Diagrama del generador de vapor

4. Separador

En el separador de humedad, el fluido de trabajo que
ingresa como corriente 5, una mezcla liquida—vapor de
amoniaco—agua, se divide en dos corrientes:

e  Vapor rico en NHs (corriente 6).

e Liquido pobre en NHs (corriente 7).
El proceso se representa en la Fig. 5, donde se distingue la
entrada del fluido desde el generador de vapor (estado 5) y la

separacion en dos fases bajo equilibrio termodinamico.
5 ]

Separador

Fig. 5 Diagrama del separador

Las ecuaciones del separador describen como se comporta
la mezcla al dividirse en vapor y liquido. Primero, la Ec. 9
representa el balance global de masa, indicando que todo el
flujo que entra debe igualar la suma de los flujos que salen.
Luego, la Ec. 10 describe la conservacion del amoniaco,
asegurando que la cantidad de NHs que ingresa se reparte entre
el vapor y el liquido separados.

A continuacion, la Ec. 11 establece el balance de energia,
mostrando que la entalpia de entrada debe ser igual a la entalpia

transportada por ambas corrientes de salida. Por su parte, la Ec.
12 define la fraccion masica de vapor (J3), que indica qué parte
del flujo total se convierte en vapor dentro del separador.
Finalmente, la Ec. 13 expresa los flujos masicos de vapor y
liquido directamente en funciéon de B, lo que permite calcular
cuanto vapor y cuanto liquido produce el equipo una vez
determinada esa fraccion. Las Ec. 14 y 15 establecen las
relaciones de temperatura y presion en el dispositivo.

ms = Tf'l6 + Tf'l7 (9)
msxs = Tf'l6x6 + m7x'7 (10)
mshs = Tf'l6h6 + Tf'l7h7 (11)

Mg
p =2 12)
qs =B qs+ (1 —B)g; (13)
TS = T6 = T7 (14)
Ps =P, =P, (15)

5. Turbina
En la turbina ocurre la expansién del vapor rico en
amoniaco proveniente del separador (corriente 6 — 10).
La Fig. 6 muestra esquematicamente la entrada del vapor
sobrecalentado y su expansion hasta la presion de salida,
produciendo trabajo util.
6

10
Fig. 6 Diagrama de la turbina

En la turbina, el vapor se expande y produce trabajo. La Ec.
16 indica que el trabajo de la turbina se determina a partir de la
diferencia de entalpias entre la entrada y la salida. La Ec. 17
compara esa caida real con la que tendria una expansion ideal,
definiendo asi la eficiencia de la turbina. Finalmente, la Ec. 18
fija el estado isentropico de referencia, necesario para obtener
la entalpia ideal y evaluar qué tanto se aleja el proceso real del
ideal.

Wturb = meh(he _hhlo) (16)
6 — 10

=— 17

nturb h6 _ thS ( )

56 = 510 (18)

6. Recalentamiento

El flujo pobre en amoniaco cede calor a la corriente 3—4
para precalentarla antes de la entrada al evaporador, como se
muestra en la Fig. 7. De la misma forma, la Ec. 19 muestra el
balance de energia en el recalentador, la Ec. 20 permite
determinar la tasa de calor transferida y la Ec. 21 muestra el
célculo correspondiente al pinch de temperatura en el
recalentador.
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l | : 6

Fig. 7 Diagrama del recalentador

Recalentador

m7(h7 — hg) = mz(hy — h3) (19)
Qrecat = M3(hy — h3) (20)
Ty =Ts + ATpinch,r (21)

7. Valvula de expansion

El liquido pobre en NHs se expande hasta la presién de
mezcla (adiabaticamente, proceso isoentalpico) como se
observa en la Fig. 8 y se representa en la Ec. 22:

Valvula de
8 expansion 9

<+

Fig. 8 Diagrama de la valvula de expansion

hg = hg, Py = Py, (22)
8. Absorbedor (Camara de mezcla)

Se mezclan el flujo expandido (estado 9) y la salida de la
turbina (estado 10), obteniéndose el estado 1, el cual contiene
la concentracion y el flujo masico total del sistema. Este
proceso se muestra en la Fig. 9, y los balances correspondientes
estan representados en las Ec. 23, 24 y 25.

Fig. 9 Diagrama del absorbedor (camara de mezclado)

my = Mg + Myq (23)
MyXy = MoXg + MyoXqg (24)
myhy = Mghg + Myohy (25)

9. Potencias y rendimientos del ciclo
Las Ec. 26 y 27 representan, respectivamente, el trabajo neto
del ciclo y la eficiencia térmica del ciclo.

Wneto = Wtu‘rb - Wbomba (26)
W eto

nciclo = Q (27)
gv

Es importante destacar que la composicion masica de
amoniaco varia a lo largo del ciclo en funcion de la temperatura,
la presion y la calidad del vapor, lo que implica trabajar con

ecuaciones no lineales. Debido a que la mezcla amoniaco-agua
presenta un comportamiento termo fisico complejo, ya que su
caracterizacion requiere un método de calculo capaz de manejar
correlaciones especificas y resolver simultdneamente los
balances y relaciones de estado del sistema mostrado en la Fig.
1.

Por tanto, los estados termodinamicos del ciclo fueron
determinados mediante la resolucion numérica de los balances
de masa y energia, utilizando correlaciones publicadas para la
mezcla amoniaco-agua. Estas correlaciones permiten estimar
propiedades de equilibrio liquido-vapor, punto de burbuja,
punto de rocio, entalpia y entropia a partir de temperatura,
presion y concentracion de la mezcla, siguiendo metodologias
reportadas para el anélisis de mezclas amoniaco-agua y ciclos
Kalina [31], [32].

De manera complementaria, se consider6 el trabajo de
Ganesh y Srinivas [33], quienes desarrollan diagramas y tablas
de propiedades para la mezcla amoniaco-agua en fases liquida
y vapor, incluyendo relaciones entre entalpia y concentracion,
los cuales pueden utilizarse como apoyo para el andlisis
termodinamico de ciclos de generacion de potencia que
emplean esta mezcla. De esta manera, se obtuvo una solucién
consistente con el modelo termodinamico planteado.

Finalmente, con el propdsito de contrastar los resultados
obtenidos con los valores reportados en la literatura, se empled
la diferencia absoluta de eficiencia térmica, expresada en
puntos porcentuales. Este criterio se calculé como la diferencia
entre la eficiencia maxima obtenida en el presente estudio y las
eficiencias térmicas reportadas en trabajos previos para ciclos
Kalina bajo condiciones comparables, como se muestra en la
Ec. 28.

La comparacion se realizO con estudios que analizan
configuraciones Kalina y reportan eficiencias térmicas de
referencia; sin embargo, no se emplearon indicadores
estadisticos como RMSE debido a que cada investigacion
considera temperaturas de fuente geotérmica, configuraciones
de ciclo, parametros de operacion y condiciones de
enfriamiento distintas, segin el enfoque de cada estudio. Por
ello, la diferencia absoluta se utiliz6 como una medida
referencial de cercania entre los resultados obtenidos y los
valores reportados en la literatura.

Rq = Mobtenida — Nreferencial

I11. RESULTADOS

La Fig. 10 muestra la variacion de la eficiencia térmica del ciclo
en funcion de la presion de entrada a la turbina para cinco
fracciones masicas de amoniaco en la mezcla agua-amoniaco (X
= 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9). Se observa que, para todas las
fracciones, la eficiencia aumenta conforme se eleva la presion
de entrada, alcanzando un maximo cercano al rango de 35 a 40
bar, después del cual comienza a disminuir debido a las
limitaciones termodinamicas del ciclo.
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Fig. 10 Grafica de eficiencia térmica del ciclo vs. presion de entrada a la
turbina

En la Fig. 11 también se aprecia que las fracciones masicas mas
altas de amoniaco desplazan la curva hacia mayores valores de
potencia generada en la turbina.
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Fig. 11 Grafica de potencia generada en la turbina vs. presion de entrada a la
turbina

Asimismo, en la Fig. 12 se muestra como la potencia
requerida por la bomba aumenta de manera progresiva al
incrementar la presion de entrada a la turbina.
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Fig. 12 Grafica de potencia utilizada en la bomba vs. presion de entrada a la
turbina

Respecto a las Figs. 13 y 14, las simulaciones del modelo
termodinamico muestran que, al aumentar la presion de entrada
a la turbina, las tasas de calor del generador de vapor y del
condensador tienden a disminuir. En contraste, la Fig. 15
muestra que la tasa de calor en el recalentador aumenta
conforme se incrementa la presion y es mayor cuando la
fraccion masica de amoniaco en la mezcla es menor. Por otra

parte, en la Fig. 16 se presenta la variacion de la eficiencia
térmica del ciclo en funcién de la presion y de la temperatura
del agua de enfriamiento del condensador, para una fraccion
masica de amoniaco fijada en 0.75; se observa que, a menor
temperatura del agua de enfriamiento, mayor es la eficiencia
térmica.
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Fig. 13 Grafica de tasa de calor en el condensador vs. presion de entrada a la
turbina
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Fig. 14 Grafica de tasa de calor en el generador de vapor vs. presion de
entrada a la turbina
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Fig. 15 Grafica de tasa de calor en el recalentador vs. presion de entrada a la
turbina
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Fig. 16 Grafica de eficiencia térmica vs. presion de entrada a la turbina,
variando la temperatura del agua de enfriamiento

V. DISCUSION

Los resultados muestran que las tasas de calor en el
generador de vapor y en el condensador presentan una
tendencia descendente con el aumento de la presion de entrada
a la turbina, como se evidencia en las Fig. 13 y 14 para las
distintas fracciones masicas de amoniaco analizadas. Este
comportamiento es coherente con lo reportado en estudios
paramétricos de ciclos Kalina, en los cuales se indica que la
presion de operacion puede reducir el calor recuperado por el
fluido de trabajo y que, junto con la fraccion masica de
amoniaco, modifica la region bifasica y el desempefio térmico
del ciclo [34], [35]. Por tanto, al variar la presion de entrada a
la turbina cambian los estados termodinamicos de la mezcla
agua-amoniaco, por lo que se modifica el aporte de calor
requerido en el generador de vapor y el calor rechazado en el
condensador.

En contraste, el recalentador presenta un aumento
progresivo de calor en funcioén del aumento de la presion como
se observa en la Fig. 15, ya que su funcién es elevar la
temperatura del fluido posterior a la salida del separador,
compensando las variaciones térmicas que reducen el aporte en
los otros equipos. De esta forma, la maxima eficiencia se
alcanza en la region donde la mezcla exhibe un gradiente
térmico favorable para absorber calor durante el
precalentamiento y la evaporacion, de acuerdo con las
temperaturas que ofrece la fuente geotérmica.

En cuanto a la eficiencia térmica del ciclo mostrada en la
Fig. 10, la evaluacion indica que existe una combinacion éptima
entre presion y fraccion masica de amoniaco. Para las
condiciones fijadas en este estudio en la Tabla 1, las mejores
eficiencias térmicas tedricas, de alrededor del 12%, se
obtuvieron entre 30 y 40 bar y con fracciones masicas de
amoniaco entre 0.7 y 0.9, donde el ciclo logra el mejor
equilibrio entre trabajo de turbina, aporte de calor en el
generador y pérdidas por condensacion.

Finalmente, los valores de eficiencia obtenidos coinciden
con lo reportado en la literatura para ciclos Kalina con
recuperacion interna. Hettiarachchi et al. [25] analizaron el
KCS-11 para fuentes de baja temperatura y reportaron
eficiencias maximas cercanas al rango de 10-11% bajo
condiciones comparables de temperatura de fuente térmica. La
diferencia respecto a los resultados obtenidos en el presente

estudio se encuentra aproximadamente entre 1 y 2 puntos
porcentuales.

Asimismo, Ogriseck [28] y Yuce [27] presentan
configuraciones de ciclo Kalina, caracterizadas por el uso de
dos recuperadores. Ogriseck [28] reporto eficiencias netas entre
12.3% y 17.1% para una configuracion Kalina integrada con
recuperacion interna, mientras que Yuce [27] obtuvo una
eficiencia térmica optima de 16.2% para una configuracion
KCS-34 bajo condiciones de mayor temperatura de evaporador,
presion de entrada a la turbina de 40 bar y fracciéon masica de
amoniaco de 0.9. En comparaciéon con estos valores, la
eficiencia obtenida en el presente estudio presenta una
diferencia minima de 0.3 puntos porcentuales respecto al limite
inferior reportado por Ogriseck [28] y una diferencia de 4.2
puntos porcentuales respecto al valor 6ptimo de Yuce [27].

Por otra parte, Fu [29] report6 una eficiencia de 6.9% para
una propuesta de ciclo Kalina a implementar en Kenia, valor
menor al obtenido en este estudio. Esta diferencia de
aproximadamente 5.1 puntos porcentuales puede atribuirse
principalmente a la mayor temperatura de entrada al
condensador considerada en dicho caso, ya que el propio autor
sefiala que la temperatura del agua de enfriamiento influye
directamente en el desempefio del ciclo. Este comportamiento
coincide con los resultados de la Fig. 16, donde se observa que
una menor temperatura del agua de enfriamiento favorece la
eficiencia térmica del sistema.

En conjunto, la comparacion muestra que la eficiencia
maxima obtenida en este estudio se encuentra dentro del rango
reportado para ciclos Kalina aplicados a fuentes de baja y media
temperatura. Las diferencias observadas frente a la literatura se
mantienen en un intervalo aproximado de 0.3 a 5.1 puntos
porcentuales, dependiendo de la configuracion y de las
condiciones de operacion comparadas. Las diferencias
encontradas con otros estudios similares de ciclo Kalina parten
de que se analiza configuracion KCS-11 aplicada a una fuente
geotérmica de baja temperatura, como la de 89 °C analizada
respecto a las evidencias de manifestaciones geotérmicas en
Honduras que presentan ese rango de temperaturas. Por tanto,
los resultados se consideran consistentes con el
comportamiento esperado del ciclo Kalina.

V. CONCLUSIONES

El andlisis realizado demuestra que el ciclo Kalina puede
ser una alternativa interesante para la diversificacion energética
nacional y para el aprovechamiento de recursos geotérmicos de
baja entalpia, debido a su capacidad para mantener eficiencias
relativamente elevadas atn bajo condiciones térmicas
limitadas. Sin embargo, debe encontrarse un balance 6ptimo
entre los parametros de operacion, como la presion de entrada
a la turbina, la fraccion masica de amoniaco en la mezcla, la
temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura de
entrada del fluido en el generador de vapor, con el fin de
garantizar una eficiencia Optima y una mayor generacion de
potencia. De acuerdo con el andlisis realizado, las mayores
eficiencias tedricas, de aproximadamente 12%, se alcanzan en
el rango de 30—40 bar y con fracciones masicas de amoniaco
entre 0.7-0.9.

24" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



A partir de estos resultados, el presente trabajo constituye
una base teorica inicial para el estudio del ciclo Kalina aplicado
al contexto hondurefio, ya que no se identificaron
investigaciones previas especificas que evaluen esta
configuracion bajo condiciones asociadas a recursos
geotérmicos de baja entalpia en Honduras. En este sentido, los
resultados obtenidos permiten establecer una primera
aproximacion del comportamiento termodinamico del ciclo y
de su posible utilidad como tecnologia complementaria para el
aprovechamiento energético de fuentes de baja temperatura en
el pais.

Para profundizar en este analisis, se sugiere desarrollar un
analisis exergético y evaluar configuraciones mas avanzadas,
como la incorporacion de dos etapas de regeneracion en lugar
de solo una con las condiciones presentadas, dado que estudios
previos han demostrado que estas variantes pueden incrementar
la eficiencia. Asimismo, se podrian comparar directamente
estas configuraciones con ciclos Rankine organicos para
obtener una perspectiva mas amplia sobre las ventajas
competitivas del ciclo Kalina en aplicaciones de baja entalpia.

De igual forma, para validar los resultados tedricos aqui
presentados, se recomienda realizar un analisis técniCO Yy
operativo en un modelo de planta real a escala, con el fin de
determinar la viabilidad practica de operar en los rangos de
presion y concentracion identificados, y verificar si el
desempeiio esperado puede reproducirse en condiciones reales
de operacion y ser econdmicamente viable.

Finalmente, se sugiere ampliar el estudio de las
caracteristicas térmicas de los yacimientos geotérmicos de baja
entalpia en Honduras, asi como analizar el comportamiento
estacional de la temperatura del agua de enfriamiento, dado que
estos parametros tienen un impacto directo en la eficiencia
global del ciclo. Esta informacién seria necesaria para valorar
con mayor precision la posible integracion de esta tecnologia a
la matriz energética nacional, tomando como referencia que el
aprovechamiento geotérmico ya cuenta con antecedentes en el
pais mediante proyectos como la central geotérmica de
Platanares, aunque con tecnologias distintas al ciclo Kalina.
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