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NOMENCLATURA GENERAL

A continuacion se describe la nomenclatura usada en los célculos:
m = Flujo de masa, kg/s.
h = Entalpia, kJ/kg.
P  =Presién, kPa.
s = Entropia, kJ/kg°C.
v = Volumen especifico, m*/kg.
T = Temperatura, °C.
u = Enegia interna, kl/kg.
x = Calidad del fluido o fraccién del vapor en el fluido, sin unidades.
Rex,= Relacion de expansion en la valvula de expansion, sin unidades.

1N, = Eficiencia adiabdtica de la turbina, sin unidades.

Rexp= Relacién de expansion en la bomba de condensado, sin unidades.

1,, = Eficiencia adiabética de la bomba de condensado, sin unidades.
AP = Pérdida de presion en el precalentador, kPa.

d,, = Calor transferido del fluido geotérmico al precalentador, kW.
q., = Calor transferido del precalentador al isopentano, kW.

AP = Pérdida de presion en el vaporizador, kPa.

q,, = Calor transferido del fluido geotérmico al vaporizador, kW.

(., = Calor transferido del vaporizador al isopentano, kW.

AP = Pérdida de presion en el condensador, kPa.



W, = Potencia de la bomba, kW.

n, = Eficiencia de la bomba de condensado, sin unidades.
W, = Potencia de la turbina, kW.

n, = Eficiencia de la turbina, sin unidades.

1, = Eficiencia mecénica, sin unidades.

m, = Eficiencia del generador, sin unidades.

W, = Potencia eléctrica, kW.



PROLOGO

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar una planta geotérmica
eléctrica de ciclo combinado, con una turbina de dos etapas y a potencia instalada de
50 MW.

El alcance del disefio es el estudio del ciclo termodindmico y la seleccién de los
componentes de la planta geotérmica de generacion eléctrica. El enfoque del trabajo
es mixto, predominantemente se desarrolla una investigacion de la energia
geotérmica y se realizan los calculos respectivos para la seleccidon de equipos.

El punto de partida del presente proyecto es el estudio preliminar de los recursos
geotérmicos en nuestro pais que realizé el Ministerio de Energia y Minas a través de
la Direccién General de Electricidad y, en coordinacién con la Comisién Econdmica
para América Latina y El Caribe (CEPAL).

En el primer capitulo se realiza una introduccién, la cual se basa en los
antecedentes, la justificacion y se explica el objetivo del presente proyecto.

En el segundo capitulo se instruye al lector con conceptos bésicos sobre energia
geotérmica, clasificaciéon de los recursos geotérmicos, fluidos hidrotérmicos, las
aplicaciones de la energia geotérmica y sus antecedentes, la generacion de energia

eléctrica, el desarrollo mundial y el potencial geotérmico nacional.



En el tercer capitulo se explica el fundamento tedrico del disefio de la planta, el
cual contiene la descripcién técnica de una planta geotérmica y el marco legal
nacional.

En el cuarto capitulo se describe el disefio de la planta, teniendo en cuenta unas
consideraciones preliminares, para luego realizar los célculos y presentar los
resultados.

Y en el quinto capitulo, se realiza un estudio econémico-financiero, para lo cual se
explican los criterios para la evaluacion econdmica, se describen las inversiones, los
costos e ingresos para luego realizar la evaluacion econémica, también se mencionan
los criterios para el financiamiento y los entes con capacidad de inversién para
concluir demostrando la viabilidad de la generacion de energia eléctrica utilizando
recursos geotérmicos de nuestro pais.

El presente documento es de valiosa utilidad en varios aspectos. Desde el punto de
vista académico, es una obra de consulta para estudiantes y profesionales de
ingenieria que deseen iniciarse en el interesante mundo de la generacion eléctrica con
el uso de recursos geotérmicos. A nivel industrial, los recursos geotérmicos se
pueden emplear en diferentes actividades industriales, las cuales se detallan en el
presente proyecto.

Un especial agradecimiento al Centro Cultural Pablo Boner (CCPB) y al Centro de
Investigacion y Desarrollo de Ingenieria Mecdnica Eléctrica (CEDIME), por el
apoyo brindado durante la realizacién del presente proyecto y por su colaboraciéon a
mis compafieros Maikol Alexandr Aira Falcén y Diego Marco Antonio Trinidad

Yupa.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Mediante el presente trabajo denominado “Disefio de una Planta Geotérmica de
Generacion Eléctrica de 50 MW se espera demostrar la viabilidad de la generacion
de energia eléctrica utilizando recursos geotérmicos de nuestro pais en el campo
geotérmico de Borateras (provincia de Tarata, departamento de Tacna).

Tiene la siguiente presentacion capitular:

CAPITULO 1: INTRODUCCION, es la presentacién del proyecto, donde se
indica el propdsito de la tesis, lo que se espera demostrar.

CAPITULO 2: DESCRIPCION DE UNA PLANTA GEOTERMICA, describe
algunos conceptos sobre la energia geotérmica que el lector debe conocer
previamente, para la comprension del contenido de la obra.

CAPITULO 3: FUNDAMENTO TE()RICO, contiene la estructura tedrica en
que se basa el disefio de la planta geotérmica de generacion eléctrica.

CAPITULO 4: DISENO DE LA PLANTA, describe en forma detallada los
criterios de seleccion de cada uno de los componentes de la planta geotérmica.

CAPITULO 5: ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO, se realiza una

evaluacidén econdmico-financiera para demostrar que es viable el proyecto.



1.1. Antecedentes

La produccioén eléctrica en el pais ha dado un crecimiento a partir de la década de
1970, hasta antes de la cual nuestra potencia de generacion instalada era de tan solo
863 MW. Desde ese entonces la produccién eléctrica ha ido en aumento hasta llegar
a nuestro parque energético actual, el cual alcanza los 6200 MW de potencia
instalada. En la Figura 1.1 se muestra la evolucién de la potencia instalada en el pais

desde la década de 1970.
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Figura 1.1 EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL PAIS

Elaboracion propia a partir del “Anuario estadistico electricidad 2005 [1]

Actualmente nuestra potencia instalada bordea los 6200 MW esta potencia es
asumida de distinta manera por las diversas centrales existentes en el pais y la
produccién de energia eléctrica de 25414 GW.h

En la Figura 1.2 se muestra la distribucién de la potencia instalada y de la

produccién de energia eléctrica en funcion al tipo de central eléctrica.



[SITUACION DEL SECTOR ELECTRICO EN EL AMBITOJ
NACIONAL - ANO 2005
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Figura 1.2 POTENCIA INSTALADA Y PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA EN FUNCION DEL TIPO DE CENTRAL ELECTRICA

“Situacion de la Geotermia en el Pert” [26]

La energia térmica almacenada en el interior del planeta tiene un potencial
energético enorme, cdlculos cientificos indican que apenas el 1% del calor contenido
en 10 Km® de la tierra equivale a 500 veces la energia contenida por el petréleo
existente en el mundo', a su vez es un recurso benigno y considerado bajo ciertas
condiciones como renovable, que va de acuerdo con el control del medio ambiente y
que asegura una buena conservacion del mismo por las bajas emisiones de CO,.

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos de nuestro pais permitird tener una
fuente més de energia que favorecera al desarrollo de diversas regiones de extrema
pobreza, brindando muchas oportunidades desde diferentes aspectos, como también

mejorar las condiciones de vida.

' Fuente: Fundamento del proyecto de la Ley N° 28546 16/06/05 Ley de Promocién y Utilizacién de
Recursos Renovables No Convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera del pafs.



En el sur de nuestro pais existe un potencial geotérmico aprovechable, pero que
aun no ha sido cuantificado con exactitud. La explotacion de los recursos
geotérmicos debe ser orientado principalmente a la generacién de energia eléctrica,
debido a la lejania de las zonas potenciales que hace dificil aprovechar directamente
el calor para aplicacion directa, como calefaccion. El proyecto brinda un estudio y un

andlisis del aprovechamiento de estos recursos en la generacion de electricidad.

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Social

La justificaciéon social del presente proyecto se basa en los beneficios que
produciria la construccion de una central geotérmica. Los beneficios sociales serian
los siguientes:

e La energia geotérmica constituye una alternativa de diversificaciéon de la
matriz energética en el pais, evitando la dependencia a sistemas basados en
energéticos del tipo fosil.

e En los dltimos afios el Pert y los demds paises de Latinoamérica, estan
difundiendo el uso de energias renovables, los motivos son variados,
humanitarios, politicos, comerciales, etc., por iniciativa propia de los
gobiernos y por la cooperacion internacional. En fin todo esto nos permite
tomar conciencia del uso de las energias renovables, lo que estd haciendo
facil la introduccién de tecnologias que las aprovechen . Todo este panorama
estd preparando el terreno para que la energia geotérmica se difunda a nivel

nacional.



1.2.2.

1.2.3.

Justificacion Economica

La justificacién econémica de una central geotérmica se debe a la evaluacién
de su costo marginal, ya que las centrales en nuestro pais despachan energia
de menor a mayor costo marginal. El costo marginal de una central eléctrica
es practicamente el costo del combustible empleado para producir energia
eléctrica; como en una central geotérmica el combustible utilizado proviene
de la naturaleza, entonces su costo marginal es muy bajo, por lo que
desplazaria a otras tecnologias empleadas para la generacion eléctrica.

El estado peruano a través del Ministerio de Energia y Minas promueve y
fomenta el desarrollo de recursos renovables y/o no convencionales pudiendo
dar inclusive la oportunidad de despachar en base para recibir mayores pagos
por energia.

A nivel mundial y también en nuestro pais existe la iniciativa de resolver la
dependencia de los combustibles fosiles ya que estos en los tltimos afios se
han vuelto cada vez mds escasos incrementando su precio por lo que bajo
proyecciones puede llegar a concluir en un déficit energético. Es por lo
anteriormente mencionado que se busca utilizar tecnologias no
convencionales para la generacion de energia incrementando asi la matriz

energética.

Justificacion Técnica

La estructura y composicion de una planta geotérmica es muy similar a la de

una planta termoeléctrica de vapor, teniendo como diferencias la fuente de



1.2.4.

calor y separadores de fase principalmente, por lo que se puede asegurar su
repotenciacion dependiendo tan solo de la disponibilidad de recursos.

Los flujos residuales de la planta geotérmica pueden ser empleados en
diversas aplicaciones en donde se aproveche la composicion quimica de los
fluidos asi como el calor remanente.

Las centrales geotérmicas no presentan aspectos criticos en su operacion al

contrastarlas con centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado.

Justificacion Ambiental

El uso de tecnologia geotérmica es un medio eficiente para minimizar la
contaminacion en la produccién de energia. Una planta de este tipo produce
1/6 de las emisiones de CO, de una central térmica a gas natural por kWh
producido, por lo que generalmente cumple con los limites de emision
establecidos. Este tipo de yacimientos utiliza vapor cuya composicién incluye
gases no condensables, tales como CO,, H,S, NH3, CHy4, N, y H; en valores
entre 2.5 y 47 g/kg (gramos de contaminante por kg de vapor). Ademads, este
tipo de centrales no contamina (NOXx) ni (SOx). En este contexto, el problema
de contaminaciéon del aire no aparece como critico en los proyectos
geotérmicos, anticipandose que debieran cumplir con los limites de emisiones
existentes en la normativa.

Para un proyecto de esta envergadura se debe realizar un estudio de impacto
ambiental, para mostrar que los factores de contaminaciéon son casi nulos,

como lo son las emisiones de CO,, las emisiones de H,S, emisiones de NOx.



El Estudio de Impacto Ambiental es una evaluacién que analiza la interaccién
presente o futura de la central geotérmica con el medio ambiente.

Se tendrd en cuenta un plan de gestion ambiental el cual se hard cargo del
manejo ambiental del proyecto el cual contiene diversos componentes,
incluyendo medidas de mitigacion de impactos ambientales durante la
construccién y operacién del proyecto, control de calidad, salud y seguridad
ocupacional, planes de contingencia, programas sociales y desactivacion de la

planta.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

Disefiar una planta geotérmica eléctrica de ciclo combinado, con una turbina
de dos etapas y a potencia instalada de 50 MW.

Demostrar la viabilidad de la generaciéon de energia eléctrica utilizando
recursos geotérmicos de nuestro pais en el campo geotérmico de Borateras

(provincia de Tarata, departamento de Tacna).



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE UNA PLANTA GEOTEMICA

2.1. Energia Geotérmica

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el
interior de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria; el término
energia geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porcién del calor de la
Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre; en este sentido
utilizaremos dicho término.

La tierra se define como un sistema de fluidos en mutua interaccién. La Tierra
tiene distintas formas de energia intrinseca. Entre ellas, las de mayor interés son la
cinética, elastica y térmica, entre las cuales ademds existe un intercambio
permanente. La geotermia corresponde a la energia térmica interna de la Tierra. La
tecnologia actual permite diversas formas de aprovechamiento de esta energia con el
fin de convertirla en energia util (calor, electricidad).

La evidencia visual del calor interno de la Tierra la proporcionan fenémenos
naturales como los volcanes, géiseres, fumarolas, manantiales de agua caliente y las

pozas de lodo hirviente (Figura 2.1)
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Figura 2.1 EVIDENCIA VISUAL DEL CALOR INTERNO DE LA TIERRA
(a) VOLCAN, (b) GEISER, (c) FUMAROLA, (d) MANANTIAL DE AGUA
CALIENTE, (e) POZA DE LODO HIRVIENTE

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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Este calor proviene del nicleo de la Tierra, ubicado aproximadamente a 6000
kilémetros de profundidad que posee una temperatura aproximada de 5000 °C
(Figura 2.2) y que estd constituido por un nicleo externo de materia fluida y otro

nucleo interno de hierro solido.

Temperatures in the Earth

Temperatures
in Celsius ; kilometers

Figura 2.2 DISTRIBUCION APROXIMADA DE TEMPERATURAS EN EL
INTERIOR DE LA TIERRA (°C / KILOMETRO).
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

Nucleo interno

Corteza terrestre

Nucleo externo

Figura 2.3 CAPAS DE LAS QUE ESTA COMPUESTA LA SUPERFICIE Y EL
INTERIOR DE LA TIERRA
“What is Geothermal Energy?” [35]
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Se puede afirmar que el origen del calor terrestre estd relacionado con la formacién
de la Tierra. La corteza terrestre actia como una especie de aislante de las capas
interiores, primero el manto y luego el nicleo (Figura 2.3).

Segin estudios cientificos el calor interno de la Tierra se debe principalmente a los
elementos radiactivos, como potasio, uranio y torio; como también al calor residual
de la formacidn de la Tierra y a los impactos de meteoritos.

A partir del calor que produce nuestro planeta, la teoria llamada tecténica de placas
explica los fendmenos geofisicos que se presentan en la superficie, tales como sismos
y volcanes, mediante este mecanismo se lleva el calor del interior a la superficie. La
corteza de nuestro planeta estd constituida de grandes placas de roca que se deslizan

unas sobre otras (Figura 2.4).

76NA DE SUBOUCCION

poRSAL MEEOOCEJ\NW* 'RIFT VALLEY"
R ——p

—-—_ﬂf = . CONTINENTAL

10NA DE FR&GTURkI ‘\

ASTENOSFERA ASTENOSFERA

Figura 2.4 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA Y LOS FENOMENOS
QUE SE PRODUCEN POR EL MOVIMIENTO DE LAS PLACAS TECTONICAS.
“What is Geothermal Energy?” [35]
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La corteza terrestre tiene un grosor de unos 5 km bajo los océanos y de entre 30 a
40 km bajo los continentes. El manto se encuentra debajo de la corteza y tiene un
grosor de 2900 km. Entre la corteza y el manto existe una discontinuidad sismica
notable, debido probablemente al cambio de composicién. En los dltimos estudios de
la geologia se ha desarrollado un nuevo concepto para el volumen desde la parte més
externa de la Tierra hasta una profundidad del orden de centenas de km (Modelo del

planeta formado por tecténica de placas). (Figura 2.5)
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Figura 2.5 MODELO DE UN SISTEMA GEOTERMICO.
“What is Geothermal Energy?” [35]

Es a lo largo de los limites de separacion y convergencia de las placas donde ocurre

el flujo de calor terrestre anormal. La transferencia de grandes cantidades de calor
mediante magmas generados en el manto lleva energia a niveles superiores de la

corteza. A partir de estas fuentes de calor se desarrollan los sistemas geotérmicos.
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Generalmente una placa ocednica se mete abajo de una continental, provocando
fracturas en las rocas por donde pueden escapar gases y vapores de magma, silice
(Si0,) y minerales con hierro y magnesio, formandose burbujas magmaticas que
llegan a las proximidades de la superficie. Mayormente los restos del magma, pero a
veces toda, asciende a la superficie terrestre, denomindndosele lava.

El agua que se ha filtrado por las fisuras de la corteza, a lo largo de afios, y que se
encuentra cerca de una cdmara magmadtica se calienta progresivamente, y que
muchas veces viajard a la superficie de la Tierra formando géiseres o resortes
calientes. Este recaudo natural de las rocas de agua caliente se denomina depdsitos
geotérmicos (Figura 2.6), o también acuiferos de agua caliente. Estos depdsitos

pueden usarse para producir energia geotérmica.

Fumarola Aguas termales
_'H%" C
I k- = 30"
2 km~ - 0"
3 km - Q0"
4 km = 1207
e
5 km peht . T - L 150"
o . . ° . Rocacaliente. | °, Y73
' oL " ° - g * & =" :
6 km - IE“@

Figura 2.6 ESQUEMA GRAFICO APROXIMADO DE UN DEPOSITO
GEOTERMICO

“La Geotermia: Tetera Natural” [17]
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Por tanto la energia geotérmica es el calor de la Tierra que es liberado por
conduccién a un flujo promedio mundial de 82 mW/m? el cual corresponde a un
flujo de 99 mW/m? en los fondos ocednicos y a 57 mW/m” en los continentes. Este
calor natural se manifiesta normalmente en el aumento de la temperatura con la
profundidad, siendo el gradiente promedio a nivel mundial del orden de 30 °C/km,
Sin embargo, las variaciones de la temperatura no son las mismas en todos los
lugares de la Tierra. De esta forma, a profundidades que oscilan entre 0 y 10 km se
puede encontrar un acuifero, en el cual potencialmente puede haber agua caliente,

vapor de agua o ambos (Figura 2.7).

2000

1600

1200

800

temperatura (°C)

400

100 200 300 400 500 600 700 80
profundidad (km}Dl

Figura 2.7 APROXIMACION MATEMATICA DEL INCREMENTO DE
TEMPERATURA (°C) CON EL INCREMENTO DE PROFUNDIDAD (km)

“La Energia Interna de la tierra” [16]
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2.2. Clasificacion de los Recursos Geotérmicos

De acuerdo a los estudios hasta hoy realizados hay cuatro clases de recursos
geotérmicos que estan disponibles para ser usados como fuentes de energia, y son:

a) Los fluidos hidrotérmicos.

b) La roca seca caliente (HDR).

¢) Los fluidos geopresurizados.

d) El magma.

a) Los fluidos hidrotérmicos

Estos recursos se forman cuando agua caliente y/o vapor se alberga en la roca
fracturada o porosa bajo las profundidades de la corteza terrestre, de 100 m a 4.5 km,
como el resultado de la intrusién en la corteza terrestre del magma y la circulacién de
agua a esas profundidades o cercanas a las mismas en una falla o fractura, con
temperaturas desde 18°C hasta los 400°C. Los recursos de alto grado se usan
comunmente para la generacion de electricidad, y los recursos de bajo grado se usan
en aplicaciones de calefaccion directa.

b) La roca seca caliente (HDR)

La roca seca caliente es una formacién geoldgica caliente formada del mismo
modo como los fluidos hidrotérmicos, pero sin ningin contenido de agua. Este
recurso es tedricamente ilimitado y es mds accesible que los recursos hidrotérmicos.

El concepto para utilizar la energia geotérmica en rocas secas calientes estd en
crear un depdsito geotérmico artificial perforando pozos mellizos profundos en la
roca. El agua de la superficie se hace circular a inyeccion en el depdsito creado (el
que calienta el agua). Hay mucha potencialidad en esta tecnologia, pero atn no sé ha

desarrollado adecuadamente para su uso comercial.
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¢) Fluidos presurizados (Geopressured)

Estos recursos geotérmicos estdn compuestos de salmuera caliente con metano,
encontrados entre grandes capas conductoras de aguas fredticas profundas. El agua y
el metano se atrapan en formaciones sedimentarias a una profundidad de 3km a 6km.

La temperatura del agua estd entre 90°C y 200°C. Tres formas de energia pueden
obtenerse de los fluidos geopresurizados:

e Laenergia térmica (alta temperatura).
e La energia hidrdulica (alta presion).
e Laenergia quimica (combustién del metano)

d) El magma

Es el recurso geotérmico de mayor potencial. Es la roca fundida encontrada a
profundidades de 3 km a 10 km, y mayores profundidades, por lo que no es
accesible. Tiene una temperatura que oscila desde 700 a 1200 °C. A la fecha no se ha
desarrollado la tecnologia necesaria para explotar estos recursos, siendo estas

limitaciones las mayores causales que no permiten su aprovechamiento.

2.3. Fluidos Hidrotérmicos

Los antecedentes aportados por las investigaciones geoldgicas, geofisicas y
geoquimicas de una gran cantidad de sistemas geotérmicos permiten construir un
modelo bésico de la estructura de estos sistemas (Figura 2.8). Aln cuando cada
sistema difiera en cierta medida de los otros, su ocurrencia estd condicionada por los

siguientes factores basicos:
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a) Fuente de Calor: Corresponde generalmente a materia magmaética a unos 600-
900 °C ubicado a menos de 10 Km de profundidad, desde el cual se trasmite el
calor a las rocas circundantes.

b) Recarga de agua: El agua metedrica o superficial debe tener la posibilidad de
infiltrarse en el subsuelo, a través de fracturas o rocas permeables, hasta
alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada.

¢) Reservorio: Es el volumen de rocas permeables a una profundidad accesible
mediante perforaciones, donde se almacena el agua caliente o el vapor, a través
de los cuales se aprovecha el calor.

d) Cubierta impermeable: Impiden el escape de los fluidos hacia el exterior del
sistema, usualmente corresponde a rocas arcillosas o a la precipitacion de sales

de las mismas fuentes termales.

Figura 2.8 FACTORES NECESARIOS PARA LA FORMACION DE CAMPOS O
SISTEMAS GEOTERMALES

“La Energia Geotérmica: Posibilidades de Desarrollo en Chile” [15]
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Los fluidos hidrotérmicos que conforman los campos geotérmicos se clasifican en:

a) Reservorios geotérmicos de alta temperatura (150-400 °C): Son también
conocidos como campos hipertérmicos, utilizados ampliamente en la
generacion de energia eléctrica. Estos se pueden clasificar también en campos
himedos o de liquido dominante y los campos secos o de vapor dominante.

b) Reservorios geotérmicos de media temperatura (70-150 °C): Son también
conocidos como campos semitérmicos, son también utilizados en la generacion
eléctrica utilizando un fluido de trabajo mads volatil que el agua.

¢) Reservorios geotérmicos de baja temperatura (20-70 °C): Son también
conocidos como acuiferos de bajo grado, y son utilizados generalmente en usos
directos.

De acuerdo a cada una de estas clases de fluidos hidrotermales se emplea el

respectivo tipo de tecnologia para su uso directo e indirecto.

2.4. Aplicaciones de la Energia Geotérmica y sus Antecedentes

La generacion de electricidad es la forma de utilizaciéon mds importante de los
recursos geotérmicos de alta temperatura (> 150°C). Los recursos de temperatura
media a baja (< 150°C), son apropiados para muchos tipos diferentes de utilizacion.
El diagrama clésico de (Lindal, 1973; Figura 2.9), que muestra los posibles usos de
los fluidos geotermales de diferentes temperaturas, ain se mantiene valido, pero la
generacion de electricidad mediante plantas de ciclo binario puede actualmente

permitir la utilizacién de fluidos sobre 85°C.
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Figura 2.9 APLICACIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA, DIAGRAMA DE
LINDAL, 1973
“What is Geothermal Energy?” [35]

El limite inferior de 20°C esta solamente sobrepasado en condiciones muy
particulares, especialmente mediante el uso de bombas de calor. El diagrama de
Lindal enfatiza dos aspectos importantes de la utilizacion de los recursos geotérmicos
(Gudmundsson, 1988): (a) con usos combinados y en linea es posible mejorar la
factibilidad de un proyecto geotérmico y (b) la temperatura del recurso puede limitar
los posibles usos. Los disefios existentes para procesos termales pueden sin embargo,
modificarse para la utilizacion de los fluidos geotermales en ciertos casos, ampliando
asi su campo de aplicaciones.

Podemos clasificar diddcticamente las aplicaciones de los recursos geotérmicos en

aplicaciones directas e indirectas.
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2.4.1. Aplicaciones Directas de los Recursos Geotérmicos

Son aplicaciones directas aquellas en donde en principio se utiliza el calor de los
recursos geotérmicos, como también la utilizacidn de las sustancias que liberan estas
fuentes. Por lo que tenemos a las siguientes:

a) Balneologia

Si bien los antiguos que habitaban en las regiones termales del mundo tenian temor
a las manifestaciones més violentas del calor terrestre, como los volcanes y, por lo
tanto tendian a evitarlas, no tardaron mucho para explotar los fendmenos termales
mds benignos, en su beneficio, como los manantiales de agua caliente, que los han
utilizado los etruscos durante siglos para el aseo, asi como romanos, griegos, turcos,
mexicanos, japoneses, maories y sin duda otros pueblos. Asi naci6 la industria de la

balneologia, la aplicacién més antigua del calor de la Tierra. (Figura 2.10).

Figura 2.10 BALNEOLOGIA
“Geothermal Energy” [10]

b) Servicio doméstico
Los maories adaptaron los fendmenos geotérmicos a sus necesidades domésticas

desde que se establecieron en Nueva Zelanda en el siglo XIV.
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Y su forma de vida rural tradicional en las dreas termales puede atestiguarse en la
actualidad, las simples tareas domésticas se efectda con fluidos naturales a las
temperaturas apropiadas.

¢) Cultivos agricolas y acuicultura

Otra aplicacion floreciente del calor terrestre fue practicada por primera vez en
Islandia, utilizando aguas calientes naturales para calentar invernaderos en los que se
cultivaban vegetales, fruta, hongos y flores en un pais en el que tales productos no

podian cultivarse debido al clima inhdspito prevaleciente (Figura 2.11).

Figura 2.11 (a) EXTERIOR DE LOS INVERNADEROS, (b) INTERIOR DE LOS
CULTIVOS EN UN INVERNADERO, (c) PESCADOS CRIADOS EN
ESTANQUES ACONDICIONADOS CON FUENTES GEOTERMALES.

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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Los EE. UU., Italia, Japén y Nueva Zelanda han desarrollado esta clase de cultivos
hasta cierto grado en afios mds recientes, y la aplicaciéon del calor de la tierra a la
agricultura se ha extendido a la cria de animales, el calentamiento del suelo, la cria
de peces, la produccién de leche, la incubaciéon de huevos, la cria de gallinas y la
biodegradacién de los desechos del campo.

d) Extraccion de minerales

Otra aplicacién muy temprana de la actividad térmica natural fue para la obtencién
de minerales. Los etruscos extraian acido bodrico de los manantiales hirvientes,
conocidos mds adelante como lagoni, se recupera azufre elemental de fumarolas en
Japén y Taiwan, se extraen dcido sulftirico y sales de amonio de fluidos termales en
Japon e Italia; se han producido sal comun y cloruro de calcio de salmueras calientes
recuperadas de abajo de la arena del Mar Salton en el sur de California presentes en
los fluidos geotermales.

e) Industria

La palabra 'industria’ abarca por supuesto una gama muy amplia de actividades,
muchas industrias son grandes consumidoras de calor, requiriendo algunas calor de
alto grado, pero muchas mas sélo de bajo grado, se ha producido una expansién
continua. La primera aplicacion industrial de gran escala del calor geotérmico fue
iniciada en los afios cincuenta en Kawerau, Isla del Norte, Nueva Zelanda, en donde
los Molinos Tasman de Pulpa y Papel han venido produciendo papel durante muchos
aflos, particularmente papel para periddico.

f) Calefaccion urbana o domiciliaria y circuitos de agua caliente

Mis o menos simultdneamente al desarrollo importante del campo Larderello en

Italia para generacion de potencia, Islandia inicié una explotacién en gran escala de
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su calor terrestre para calefaccion distrital y suministro doméstico de agua caliente,
no en la escala pequefia que ya se habia practicado por siglos en diversas partes del
mundo, sino como un sistema de suministro piblico en gran escala similar a las redes

de distribucion de electricidad y gas de las grandes ciudades (Figura 2.12).

Figura 2.12 SISTEMA DE CALEFACCION DISTRITAL CON FUENTES
GEOTERMALES.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

La calefaccion ambiental y distrital ha tenido un gran desarrollo en Islandia, donde
la capacidad total de los sistemas de calefaccion distrital ha aumentado a unos 1200
MWt a fines de 1999 (Figura 2.13), Esta forma de calefaccion estd ampliamente
distribuida en los paises de Europa Oriental, como también en Estados Unidos,

China, Japon, Francia, etc.
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Figura 2.13 SISTEMA GEOTERMAL DE CALEFACCION DISTRITAL DE
REYKYAVIK.
“What is Geothermal Energy?” [35]

En los comienzos del siglo XX, se establecid un esquema distrital piloto de
calefaccion hacia 1930 en la ciudad capital de Reikiavik para alimentar alrededor de
70 casas, dos albercas publicas, una escuela y un hospital. En 1943 no menos de
2300 casas recibian tal suministro. Luego se perforaron nuevas dreas, algunas dentro
de los linderos de la ciudad, y gradualmente creci6 el sistema hasta que hacia 1975,
el 99% de los edificios de Reikiavik estaban alimentados con calor para el servicio
doméstico, comodidad de la que ahora disfrutan alrededor de 100000 personas.

En los Estados Unidos también ha habido pequefios sistemas de calefaccion
publica que utilizan el calor de la Tierra. En Boisé, Idaho, el drea residencial de
Warm Springs tenia calefaccion doméstica (Figura 2.14) gracias a medios
geotérmicos en 1890, mientras que en las Cataratas Klamath, en Oregon, se tiene
calefaccion doméstica de origen geotérmico desde el inicio del siglo y estd ahora en

proceso de expansion rapida.
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Figura 2.14 SISTEMA SENCILLO DE CALEFACCION DOMICILIARIA.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

g) Refrigeracion y aire acondicionado

La refrigeracion es una opcion factible de utilizar geotermia mediante la adaptacion
de equipos de absorcién. La tecnologia de estos equipos es bien conocida y se
encuentra a disposicion en el mercado. El ciclo de absorcién es un proceso que
utiliza calor como fuente de energia en vez de electricidad. El efecto de refrigeracion
se logra mediante la utilizacién de 2 fluidos: un refrigerante, que circula, se evapora
y condensa, y un segundo fluido o absorbente. Para aplicaciones sobre 0°C
(principalmente en refrigeracion y procesos de aire acondicionado), el ciclo utiliza
bromuro de litio como absorbente y agua como refrigerante. Para aplicaciones bajo
0°C se emplea un ciclo de amoniaco/agua, con amoniaco como refrigerante y agua
como absorbente, los fluidos geotermales proporcionan la energia geotérmica que
alimenta estos equipos, a pesar que su eficiencia disminuye con temperaturas

menores que 105°C.
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El aire acondicionado geotermal (calefaccion y enfriamiento) ha tenido una
considerable expansién desde los afios 1980, conjuntamente con la introduccién y
generalizacion del uso de bombas de calor . Los diferentes sistemas de bombas de
calor disponibles permiten extraer y utilizar econémicamente el calor contenido en
cuerpos de baja temperatura, tales como suelos, acuiferos someros, lagunas etc.

(Figura 2.15).
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de agua caliente
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Figura 2.15 APLICACION TIPICA DE SISTEMA DE BOMBA DE CALOR.
“What is Geothermal Energy?” [35]

Las bombas de calor son mdquinas que mueven el calor en una direccién opuesta a
la direccién que tenderia naturalmente, esto es, desde un espacio o cuerpo frio a uno
mas temperado. Una bomba de calor efectivamente no es mas que una unidad de
refrigeracion. Cualquier artefacto de refrigeracion transmite el calor desde un espacio

(para mantenerlo frio) y descarga este calor a espacios de mayores temperaturas. La
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unica diferencia entre una bomba de calor y una unidad de refrigeracion es el efecto
deseado, enfriamiento para la unidad de refrigeracion y calefaccién para la bomba de
calor. Un segundo factor distintivo de muchas bombas de calor es que son reversibles
y pueden proporcionar ya sea calor o frio al espacio. Las bombas de calor, por
supuesto, necesitan energia para operar pero en condiciones climdticas apropiadas y

con un buen disefio, el balance energético seria positivo (Figura 2.16).
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Figura 2.16 ESQUEMA DE UNA BOMBA DE CALOR EN CALEFACCION.
“What is Geothermal Energy?” [35]

Los sistemas de bombas de calor del tipo acoplado al suelo y acoplado al agua han
sido instalados en gran numero, en 27 paises y totalizan una capacidad termal de
6875 MWt (afio 2000). La mayoria de estas instalaciones estdn en USA (4800 MW?t),
Suiza (500 MWt), Suecia (377 MWt), Canadd (360 MWt), Alemania (344 MWt) y
Austria (228 MW?1). En estos sistemas se utilizan acuiferos y suelos con temperaturas

en un rango de 5 a 30°C.
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2.4.2. Aplicaciones Indirectas de los Recursos Geotérmicos

Son aplicaciones indirectas en donde los recursos geotérmicos, con sus
propiedades, son transformados en otro tipo de energia, es decir generacion de
energia eléctrica. Tuvo su primera manifestaciéon con el invento del Principe Piero
Ginori Conti en Larderello (Italia) en 1904. Primero se hicieron intentos de utilizar
mdaquinas de vapor reciprocantes alimentadas con vapor de agua natural, pero
tuvieron corta vida debido al intenso ataque quimico. Después, se utilizaron como
paso inicial intercambiadores de calor y més adelante se mejor6 la calidad de los
materiales usados en la manufactura de las unidades impulsoras primarias de manera
que pudiera usarse el vapor de agua natural directamente sin incurrir en las pérdidas
inherentes al uso de los intercambiadores de calor y asi fueron superandose
gradualmente los problemas quimicos de la planta geotérmica de generacion eléctrica

(Figura 2.17).

Production Well Injection Well

Figura 2.17 VISTA DE UNA PLANTA GEOTERMICA DE GENERACION
ELECTRICA.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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En 1913 se puso en servicio una estacion de fuerza de 250 kW, y de alli en adelante
tuvo lugar una expansion continua en cuanto al tamafio y nimero de unidades
generadoras hasta que en los primeros afios de la década de 1940 unos 130 MW en
plantas de potencia geotérmica en Toscana alimentaban el sistema italiano de
ferrocarriles eléctricos. En la actualidad hay un complejo de varias plantas
geotérmicas con una capacidad instalada total que sobrepasa los 400 MW, que
alimenta energia a la red integrada de la organizacion del estado italiano Ente
Nazionale per I'Energia Elettrica, conocida comtinmente como 'ENEL'".

El gobierno de Nueva Zelanda inici6 una exploracion seria en el area de Wairakei
en la Isla del Norte alrededor de 1950 y, en 1955, decidié en conjunto con el
gobierno del Reino Unido emprender un proyecto de doble propdsito quimico y de
generacion de energia, que habria de producir agua pesada y 47 MW de energia
eléctrica. Las operaciones de perforaciéon comprobaron con éxito mucho mas vapor
de agua, por lo que el proyecto se construyd por etapas hasta una capacidad instalada
total de 192 MW.

California era la siguiente region que habria de producir energia geotérmica.
Después de un inicio muy modesto, 12 MW en 1960 y un incremento de 14 MW en
1963, el desarrollo se aceleré rapidamente al comprobarse la existencia de mas y mas
vapor. Para 1980 la capacidad total instalada de planta para generaciéon de energia
geotérmica en el campo Géiser ya habia alcanzado la cifra de 943 MW (bruta).

El gran éxito econémico que habia demostrado claramente la energia geotérmica
en Italia, Nueva Zelanda y California siguieron una multitud de desarrollos similares
desde la mitad de la década de 1960. Hacia fines de 1980 se habian instalado un total

de 2586 MWe (brutos) de plantas de energia geotérmica en 13 paises.
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2.5. Generacion de Energia Eléctrica

2.5.1. Generalidades

Tanto para esta aplicacion como para las anteriores es muy importante saber que
para llegar a explotar el potencial de un recurso geotérmico es necesaria una
exploracion para reconocer las zonas potenciales con este recurso y sus distintas

condiciones, su composicion y caracteristicas (Figura 2.18).

Plate Boundaries (-

Las Regiones Geotermeles mes Calientes del Mundo
(a) (b)
Figura 2.18 (a) REGIONES DE GRAN POTENCIAL GEOTERMAL, (b) ZONAS
VOLCANICAS DEL MUNDO (MANIFESTACIONES VISUALES DEL
POTENCIAL GEOTERMICO).

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

La exploracion de yacimientos geotérmicos permite localizar aquellos lugares en
los que es posible encontrar agua o vapor a temperaturas elevadas y a profundidades
cercanas a la superficie. Como la perforacién de un pozo geotérmico potencial es
muy costosa, se utilizan métodos indirectos que permiten aproximarse poco a poco al

posible lugar en cuestion (Figura 2.19).
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Figura 2.19 (a) IMAGENES SATELITALES Y FOTOGRAFIAS AEREAS, (b)
MAPA GEOLOGICO, (c) PERFORACION PARA PRUEBAS Y MEDICION DEL
GRADIENTE DE TEMPERATURA, (d) DESARROLLO DE UN MODELO
GEOLOGICO DEL YACIMIENTO, (¢) MEDICION DE DATOS ELECTRICOS,
MAGNETICOS, QUIMICOS Y SISMICOS.

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]



34

Entre los métodos indirectos podemos mencionar:

a) La obtencién de imdgenes infrarrojas del lugar desde satélites y después
desde aviones, es decir, utilizando la técnica denominada percepcion remota.

b) El andlisis geoquimico de muestras de roca, se examinan las piedras y se hace
un mapa geoldgico con el tipo de piedra y sus edades con colores diferentes.

c) La medicion directa de la temperatura con termdémetros enterrados en el
suelo.

d) La creacion de un modelo geoldgico tridimensional del yacimiento.

e) Las mediciones de la resistividad eléctrica del suelo y la densidad relativa de
las rocas, gravimetria, y la reflexién y refraccion de las ondas sismicas, a
partir de mediciones naturales o artificiales, con explosivos.

Una vez que se han agotado los métodos indirectos se procede a la perforacion del

pozo, que es similar a la de un pozo petrolero (Figura 2.20).

Gaothemoal Fesennodt

Ciool Rechargeifatar

Hoit Urpreralling Watar

Hot Eock Heat Source

Figura 2.20 SISTEMA GENERAL GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
CON RECURSOS GEOTERMICOS.
“Geothermal Energy” [11]
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Los pozos geotérmicos pueden ser de tres tipos:

De vapor.
De liquido (agua caliente)

De una mezcla de vapor y liquido.

Los yacimientos geotérmicos que contienen liquido y vapor son los més dificiles de

explotar, dado que el agua contiene sales disueltas y forma una mezcla llamada

salmuera. Esta ocasiona grandes problemas de corrosiéon en las instalaciones

geotérmicas, que deben resolver los ingenieros especializados en geotermia, si

quieren que una planta tenga un mayor tiempo de vida util.

Por ejemplo el funcionamiento de una central geotérmica, bajo un sistema Flash

Steam, es generalmente como sigue:

Se explotan varios pozos geotérmicos, de los que se obtiene agua caliente y
vapor, que llegan a un separador.

Posteriormente, mediante un proceso de centrifugacion se separa el vapor y el
agua.

El vapor de alta presion obtenido se envia a una turbina especialmente
disefiada para trabajar con vapor geotérmico (si se quiere generar la misma
cantidad de electricidad las turbinas deben admitir un volumen mayor del que
se requiere en una central convencional).

La energia del vapor se transforma en energia cinética de rotacién en la
turbina, que gira a miles de revoluciones por segundo.

La turbina se une a través de un eje, llamado rotor, a un generador capaz de

producir energia eléctrica (Figura 2.21).
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Figura 2.21 (a) ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN
TURBOGENERADOR GEOTERMICO A VAPOR, (b) TURBOGENERADOR
EN LA PLANTA GEOTERMICA VALLE IMPERIAL EN CALIFORNIA.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

e Sin embargo, una vez que se ha utilizado el vapor, éste pasa a un
condensador, lo cual permite que la planta proporcione mds potencia, en
lugar de descargarlo a la atmdsfera.

e Del condensador se extraen los gases que no se pueden condensar y se
eliminan a la atmésfera (CO, y SO,); el agua obtenida del condensador se
bombea para su utilizacién posterior.

e A continuacién, el agua separada se conduce a otros separadores y
evaporadores de baja presion, lo cual posibilita producir energia eléctrica
adicional.

e El agua de los condensadores pasa a una torre de enfriamiento y el calor
obtenido en ésta se aprovecha para que trabajen los evaporadores

(Figura 2.22).
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Figura 2.22 DIAGRAMA DE UNA CENTRAL GEOTERMICA.

“La Geotermia Tetera Natural” [17]

e Por otro lado, el agua de desecho se envia a una laguna, llamada de
evaporacion, aunque también se puede tratar para obtener sustancias como
acido bdrico, gas carbdnico, agua pesada, cloruro de calcio, bicarbonato,
sulfato de amonio y cloruro de potasio. También se puede usar en la pesca,
dado que un depdsito de agua caliente es adecuado para la crianza de peces.
Sin embargo, en algunas centrales geotérmicas el agua se reinyecta para
evitar la contaminacién de algunos subproductos geotérmicos.

La produccién mundial de electricidad a través de centrales geotérmicas fue de
4 760 MW. USA ocupa el primer lugar, seguido de las Filipinas y México ocupa el
tercer lugar en la produccion de electricidad a partir de energia geotérmica. Italia fue
el primer pais que instalé una central geotérmica, la de Larderello construida por

Piero Ginori Conti, en 1904; luego Nueva Zelanda y después en tercer lugar México.
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2.5.2. Sistemas de Generacion Eléctrica

Al sacar vapor o agua caliente desde depdsitos geotérmicos se produce una fuerza
que hace girar el generador de la turbina y producir electricidad. El agua geotérmica
no usada se devuelve al depdsito, mediante inyeccidn, para ser recalentada y para
mantener la presion necesaria. Hay tres tipos bdsicos de plantas geotérmicas: Dry
Steam, Flash Steam y Binary Cycle.

a) Sistema Dry Steam

La Planta usa un depdsito de vapor con muy poca agua. El vapor se envia a través
de tubos directamente a las turbinas, que manejan un generador eléctrico. Un
ejemplo de este tipo de planta es The Geysers en California del Norte.

En este sistema el vapor geotérmico no es mezclado con el agua. Los pozos de
produccién se perforan abajo de la capa conductora del agua fredtica, presurizado el
vapor (180 °C - 350 °C) es traido a la superficie a alta velocidad, y pasado mediante
una turbina de vapor para generar electricidad; usualmente, el vapor se pasa mediante

un condensador para convertirla en agua (Figura 2.23).

Dry Steam Power Plant

Condensed
Steam
(Water)

(@) (b)
Figura 2.23 (a) ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA DRY STEAM, (b)
ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UN SISTEMA DRY STEAM.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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El calor que se pierde se ventila mediante torres de enfriamiento, las eficiencias de
conversion de energia son mds bajas, alrededor 30%. La eficiencia y la economia de
las plantas secas de vapor son afectadas por la presencia de gases no condensables tal
como hidrégeno, diéxido de carbén y 4cido sulfirico. La presion de estos gases
reduce la eficiencia de las turbinas, y ademads, la remocién de los gases sobre terrenos
ambientales agrega al costo de operacion.

El principe Piero Ginori Conti inventé la primera planta de potencia geotérmica en
el campo de vapor seco de Larderello en Italia. Las primeras plantas de potencia
geotérmica en los EE.UU. fueron construidas en 1962 en el campo de vapor seco The
Geysers, en California del Norte; éste es el mas grande campo de produccién

geotérmica del mundo (Figura 2.24).

First Geothermal Power Plant, 1904,. Larderello, Italy
(a) (b)
Figura 2.24 (a) PRIMERA PLANTA DE POTENCIA GEOTERMICA, 1904,
LARDERELLO, ITALIA, (b) CAMPO DE VAPOR SECO THE GEYSERS, EN
CALIFORNIA DEL NORTE.

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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b) Sistema Flash Steam

Usa un depdsito geotérmico constituido de agua a una temperatura entre 300 y
700 °F. En este tipo de sistema, el fluido se rocia en un tanque a presién baja,
ocasionando que el fluido rdpidamente se evapore. El vapor se usa entonces para
mover la turbina. Hay comunmente algin liquido que permanece en el tanque
después de que el fluido se rocia para evaporarse. Si el liquido es lo suficientemente
caliente, puede rociarse nuevamente en un segundo tanque para extraer aun mas
energia.

Este sistema se usa donde el recurso hidrotérmico estd en una forma liquida. El
fluido se rocia en un tanque de destello, que tiene una presion inferior que la del

fluido, ocasionando (o destello) rapidamente la evaporacion (Figura 2.25).

Flash Steam Power Plant

| 1 ,:‘:::d‘.l'lpm

.!/"//’

-1 Cooling

Condensed
Steam
(Water)

(a) (b)
Figura 2.25 (a) ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA FLASH STEAM, (b)
ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UN SISTEMA FLASH STEAM.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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La tecnologia Flash Steam se invent6 en Nueva Zelanda. Las plantas Flash Steam
son las mds comunes, ya que la mayoria de los recursos geotermales son de agua
dominante. La mayoria del fluido geotérmico no destella, y este fluido se reinyecta
en el deposito. Alternativamente, si el fluido que permanece en el tanque tiene una
temperatura suficientemente alta, puede pasarse en un segundo tanque, donde una
reduccién de presion induce un destellado adicional para evaporar. Este vapor, junto
con la descarga desde la turbina principal, se usa para manejar una segunda turbina o
la segunda etapa de la turbina principal para generar electricidad adicional; con lo
cual se logra aumentar el rendimiento en un 20-25%, con un 5% de aumento en los
costos de planta. Un ejemplo de este tipo de plantas es la del Valle Imperial en
California. Grandes volimenes de minerales se encuentran en los depdsitos
geotérmicos de California del sur que proporcionan subproductos vendibles como

silice y zinc (Figura 2.26).

(@) (b)
Figura 2.26 (a) PLANTA FLASH STEAM UBICADA EN LA COLINA
ORIENTAL, CALIFORNIA, (b) PLANTA DE POTENCIA GEOTERMICA
FLASH STEAM DEL VALLE IMPERIAL, CALIFORNIA.

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]



42

¢) Sistema Binary Cycle.

Se utiliza un depdsito de agua con temperaturas entre 250 y 360°F. En este tipo de
sistema, el agua geotérmica se pasa mediante un intercambiador de calor, donde su
calor se transfiere en un segundo liquido, que tiene un punto de ebullicién inferior al

del agua (isobutano o isopentano) (Figura 2.27).

Binary Cycle Power Plant
i urios }=->Jfﬁﬂ
Eg_ == U} P eiaria
B wsm
il utane] /100 e
3 i Hir-F
Binary Liquid R

T Heat Exchanger . - T ceol Bring

& "ﬂi’:ﬁ;@—.ﬁ;\%ﬁm:mm;;j';‘..:;m;m
I
Cooled
Water

Pump

(a) (b)

Binary Power Plant Heat Exchanger

# Binary liquid in

Binary vapor out » from condenser

to turbine %

- Y
Hot geothermal Geothermal water
water in from out to injection well
production well

Figura 2.27 (a) ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA BINAY CYCLE,
(b) ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UN SISTEMA BINARY CYCLE,
(c) INTERCAMBIADOR DE CALOR DE UN SISTEMA BINARY CYCLE.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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Las plantas binarias tienen varias ventajas:

1) El fluido de trabajo (cominmente isobutano o isopentano) hierve y se convierte
en vapor a una temperatura inferior que la del agua.

2) El sistema binario usa el agua del pozo més eficientemente, debido a que el agua
caliente viaja mediante un sistema mas corto.

3) Las plantas con sistema Binary Cycle practicamente no tienen emisiones.

Este tipo de planta geotérmica se encuentra en Soda Lake, Nevada. En Hawai
existe una planta geotérmica, la cual es un hibrido del Ciclo Binario y del Flash

Steam. Un ejemplo con potencia pequeiia estd en Colmillo, Tailandia (Figura 2.28).

(o
Figura 2.28 (a) PLANTA DE SISTEMA BINARY CYCLE EN SODA LAKE,
NEVADA, (b) PLANTA DE POTENCIA GEOTERMICA EN LA GRAN ISLA DE
HAWAL (c) PLANTA GEOTERMICA EN COLMILLO, TAILANDIA.

“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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2.6. Desarrollo Mundial de la Generacion Geotérmica de Electricidad

Después de la Segunda Guerra Mundial muchos paises fueron atraidos por la
energia geotérmica, considerandola econémicamente competitiva respecto de otras
fuentes energéticas. Esta no requiere ser importada y, en algunos casos, es la tnica

fuente de energia localmente.

NATION 1995 2000 2005 NATION Installed ZWh % of
Mi¥e MWe est. MWe MWe Generated National
Capacity

Argentina 0.7 i nfa

Australia 0.z 0.z wa Australia 0.17 0o tu'a
China 30 70 nwa China 29 1an nfa
Costa Rica 55 142 161 Costa Fica 142 592 7T
El Balvador 105 161 200 El Salwvador 161 A00 15.39
Ethiopia i] 0 [ Ethiopia ] 30 1.93
France 4 4 20 France 4 nfa nfa
Guatemala a 33 33 Cuatemala 33 2la 368
Iceland a0 170 170 Iceland 170 662 13.36
Indonesia 310 589 1987 Indonesia 589 4575 3.04
[taly 632 785 944 Italy TR 4403 1.03
Japan 414 547 S67 Japan 5477 3,532 0.23
Kenya 45 45 173 Kenya 45 366 5,29
Mezxico 753 755 1080 Tesxico TEE 5,681 211
Mew Zealand 286 437 457 Mew Zealand 457 7,268 511
Micaragua 70 Ll 143 Micaragua 70 583 16.90
Philippines 1,227 1,209 2673 Philippines 1,909 9181 na
Fortugal 5 16 45 Portugal 16 nfa 0.21
Russia Ll 23 125 Fussia 23 35 0.01
Thatland 0.3 0.3 0.3 Thailand ] a wa
Turkey 20 20 250 Turkey a0 a a
Us4 2,817 2,228 2,376 TaA 3048 15470 025
TOTAL 6833 TO74 11,398 TOTAL 707 48,515

(a) (b)

Tabla 2.1 (a) POTENCIAL GEOTERMICO-ELECTRICO: 1995, 2000 Y EST.
2005, (b) DESPACHOS DE ENERGIA GENERADA EN EL 2000
“Geothermal Energy” [11]

Los paises que utilizan la energia geotérmica para generar electricidad aparecen en
la Tabla 2.1, la cual incluye la capacidad eléctrica instalada en 1995 (6833 MWe), en
el 2000 (7974 MWe). La misma Tabla también reporta la capacidad total instalada
estimada para el 2005 (11398 MWe). La capacidad instalada en paises en via de
desarrollo en 1995 y 2000 representa un 38 y un 47% del total mundial

respectivamente.
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La utilizacion de la energia geotérmica en paises en via de desarrollo muestra una
interesante tendencia a través de los afos (Figura 2.29). En los 5 afos comprendidos
entre 1975 y 1979 la capacidad geotermoeléctrica instalada en tales paises aument6
de 75 a 462 MWe; a fines del siguiente periodo de 5 afios (1984) se habian alcanzado
los 1495 MWe , mostrando una tasa de incremento durante estos 2 periodos de 500%
y 223% respectivamente. En los siguientes diez y seis afios, de 1984 al 2000, hubo
un incremento de casi 150%. La geotermoelectricidad juega un rol bastante
significativo en el balance energético de algunas dreas; por ejemplo, en 2001 la
energia eléctrica producida mediante recursos geotérmicos representd el 27% de la
electricidad total generada en Filipinas, el 12,4% en Kenya, el 11,4% en Costa Rica y

el 4,3% en el Salvador.

EVOLUCION DE LA GENERACION GEOTERMICA
ELECTRICA EN EL MUNDO

Mw

9000+
8000
7000
6000
5000
4000+
3000
2000
1000+

1990 1995 2000 2005 Ao

Figura 2.29 EVOLUCION DE LA ENERGIA GEOTERMICA ELECTRICA EN
EL MUNDO.

Elaboracién propia a partir de “What is Geotermal Energy” [35]
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Pais Energia térmuca mnstalada Energia
(VW) (TJ/ afic)
Algeria 100 1586
Argentina 25.9 419
Armema 1 15
Aunstralia 34.4 351
Austria 255.3 1609
Beloium 39 107
Bulgaria 107.2 1637
Canada 377.6 1023
Canbbean Islands 0.1 1
Chile 0.4 7
China 2282 37 908
Colombia 13.3 266
Croatia 113.9 555
Czech Republic 12.5 128
Denmark 74 75
Egvpt 1 15
Finland 80.3 484
France 326 4895
Georgia 250 6307
Germany 397 1568
Greece 571 385
Guatemala 472 117
Honduras 0.7 17
Hungarv 4727 4086
Iceland 1469 20170
India 80 2517
Indonesia 23 43
Israel 3.3 1713
Ttalv 3258 3774
Japan 1167 26933
Jordan 153.3 1540
Kenva 1.3 10
Korea 358 753
Lithuania 1 599
Macedoma 81.2 510
Mexico 164.2 3919
Nepal 1.1 22
Netherlands 10.8 57
New Zealand 307.9 7081
Norway 6 2
Pern 2.4 49
Philippines 1 25
Poland 68.5 275
Portugal 5.5 35
Romama 152.4 2871
Russia 308.2 65144
Serbia 80 2375
Slovak Republic 132.3 2118
Slovenia 42 705
Sweden 377 4128
Switzerland 5473 2386
Thailand 07 15
Tunisia 23.1 201
Turkey 820 15756
United Kingdom 29 21
TUSA’ 3766 20302
Venezuela 0.7 14
Yemen 1 15
Total 15145 190699

Tabla 2.2 USOS NO ELECTRICOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN EL
MUNDO: ANO 2000
“What is Geotermal Energy” [35]
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En cuanto a los usos no eléctricos de la energia geotérmica, la Tabla 2.2 muestra la
capacidad instalada (15145 MW?t) y la energia utilizada (190699 Tl/afio) en el
mundo durante el afio 2000. Ese mismo afio, 58 paises informaron acerca de usos
directos, en comparacién con los 24 paises que informaron en 1985, y los 28 paises
en 1995. El uso no eléctrico mas comtn en el mundo corresponden a bombas de
calor (34,80%), seguido de bafos (26,20%), calefaccion (21,62%), invernaderos
(8,22%), acuicultura (3,93%) y procesos industriales (3,13%).

a) Desarrollo en USA

En Estados Unidos de Norteamérica (USA) se ubican 18 puntos de extraccion. La
mayor planta de generacidon geotérmica estd ubicada en la parte norte de California,
USA. Esta planta alcanz6 su maximo de potencia instalada en 1989 con 1967 MWe.

En USA, los estados con mayor cantidad de instalaciones de plantas geotérmicas
son California (7.3% de la demanda), Nevada y UTA (Figura 2.30); con gran
potencial en los estados de Idaho, New M¢éxico, Arizona, Oregon y Wyoming. Se

espera que se desarrollen proyectos por 15000 MWe en USA.

U.S. Geothermal Potential

. Direct Uses Geothermal Heat Pumps
Power Plants and Direct Uses

Figura 2.30 POTENCIAL GEOTERMICO EN USA.
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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b) Desarrollo en Italia

La explotacion eléctrica de la geotérmica comenz6 a finales del siglo XIX en Italia.
En la actualidad hay un complejo de varias plantas geotérmicas con una capacidad
instalada total que sobrepasa los 400 MW (Figura 2.31), que alimenta energia a la
red integrada de la organizaciéon del estado italiano Ente Nazionale per 1'Energia

Elettrica, conocida comunmente como 'ENEL'.

Figura 2.31 PLANTA GEOTERMICA LARDERELLO (487 MW) — ITALIA
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

¢) Desarrollo en Islandia

Paises como Islandia han presentado tasas de crecimiento de 16.7% pasando de
283 GWh a 1323 GWh en igual periodo.

Cabe senalar que en otros dmbitos, el uso de la geotermia se ha masificado en este
pais. A modo de ejemplo, el 86% de los hogares en Islandia es calefactado a través
de 200 redes de distribucion de calor de fuentes geotérmicas. Este pais presenta las

mayores tasas de crecimiento en el desarrollo de la geotermia.
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d) Desarrollo en Filipinas

Filipinas se ha convertido en el segundo pais productor de energia eléctrica
generada geotermalmente. En el afio 2000, Filipinas tenia una capacidad instalada de
1909 MWe. En el futuro inmediato, los geotérmicos filipinos planean desarrollar o
expandir los campos de explotacién y construir nuevas plantas en colaboraciéon con
la industria privada, mejorar el manejo de las reservas existentes e instalar ciclos que

aprovechen el calor desperdiciado durante el proceso (Figura 2.32).

Figura 2.32 PLANTA GEOTERMICA MAHANAGDONG (180 MW). FILIPINAS
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

e) Desarrollo en Nueva Zelanda

Desde 1990 no ha habido un alto crecimiento en la capacidad de generacion de
energia geotérmica, en el afio 2000 tenia una potencia instalada de 437 MWe. El
campo mdas grande sigue siendo Wairakei (Figura 2.33), con 156 MWe de
produccion y se planea producir 24 MWe mds. La planta de Ohaaki es la segunda

con 108 MWe producidos.
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Figura 2.33 PLANTA GEOTERMICA WAIRAKEI(156 MW) NUEVA ZELANDA
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]

f) Desarrollo en América Central

El potencial para algunos campos geotérmicos en la América Central se estima en
cerca de 3000-5000 MW. Existe informacién relativa a diversos esfuerzos de
prospeccion de recursos a nivel de geologia asi como de prospecciéon de campo en
diversos paises. México produce un 11.7% (5681 GWh) de la energia geotérmica

eléctrica del mundo en el 2000 (Figura 2.34).

CAPACIDAD INSTALADA

. mMw
GEOTERMIA 855

o \ =
0.01% \

Carbd
7.24%

Hidroeléctrica

Gas Natural
Diesel 15.07%
0.3%%

(a) (b)
Figura 2.34 (a) FUENTES ENERGETICAS EN MEXICO, (b) POTENCIA

INSTALADA DE LAS PLANTAS GEOTERMICAS EN MEXICO
“Estrategias de Comision Federal de Electricidad para reducir emisiones de gases de

efecto invernadero” [6]
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La experiencia de Nicaragua es de interés. Los primeros estudios para aprovechar
la energia geotérmica se iniciaron en Nicaragua a finales de los afios 60, para tomar
un gran impulso a partir del afio 1973, cuando la crisis del petréleo impactd
negativamente en la balanza comercial del pais. La explotacién comercial de este
recurso comenzoé en el aflo 1983, con la puesta en operacion de la planta geotérmica
de Momotombo, la cual tiene actualmente una capacidad de 70 MW. Los recursos

geotérmicos en este pais se calculan en 3000 MWe.

g) Desarrollo en Chile

Las exploraciones geotérmicas en Chile se iniciaron en 1968, se cre6 el Comité
para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica. Como una primera etapa de los
estudios, las exploraciones se restringieron a las Regiones de Tarapacd y Antofagasta
por ser éstas las méas deficitarias en recursos energéticos e hidricos del pais.

A partir de diciembre de 1999 se ha iniciado un proyecto de tres afios, denominado
“Caracterizacion y Evaluacion de los Recursos Geotérmicos de la Zona Central-Sur
de Chile: Posibilidades de Uso en Generacién Eléctrica y Aplicaciones Directas”.
Este proyecto es llevado a cabo por el Departamento de Geologia de la Universidad
de Chile en colaboracion con la Empresa Nacional del Petréleo y con el apoyo del
Instituto Internacional de Investigaciones Geotérmicas de Italia, del Instituto de
Geologia General y Aplicada de la Universidad de Munich (Alemania) y del Instituto
Geotermal de la Universidad de Auckland (Nueva Zelanda).

Segun estudios de la Universidad de Chile, el potencial geotérmico en Chile es de
16000 MWe (Figura 2.35). A modo de comparacion, el potencial geotérmico en USA

esta calculado en 40000 MWe.
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Figura 2.35 POTENCIAL GEOTERMICO EN CHILE

“La Energia Geotérmica: Posibilidades de Desarrollo en Chile” [15]

El desarrollo en Argentina es muy bajo, limitindose a plantas experimentales. En
Ecuador, existe 1 proyecto geotérmico de algunos MWe para los préximos 10 afos.

Actualmente, la generacién geotérmica representa alrededor del 0.26% de la

capacidad de generacion eléctrica instalada a nivel mundial.
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2.7. Potencial Geotérmico Nacional

La energia geotérmica es un recurso benigno y renovable, que va de acuerdo con el

control del medio ambiente y que asegura una buena conservaciéon del mismo. El

aprovechamiento de este recurso permitird tener una fuente mds de generacion de

energia que favorecerd al desarrollo de diversas regiones de extrema pobreza.

La energia geotérmica se puede aplicar en la industria, comercio y el sector

domiciliario, para la generacién de electricidad o el calentamiento de agua y

calefaccion de ambientes.

Se han realizado los siguientes avances hasta la fecha:

En 1975, la empresa estatal MINERO PERU efectu6 estudios de exploracién
preliminar de las manifestaciones geotermales de Calacoa y Salinas en
Moquegua.

En 1976, Geothermal Energy Research del Japdn, efectué trabajos de
exploraciones preliminares en la cuenca del Vilcanota en Cusco

En 1977, el INIE efectud el primer censo de manifestaciones geotermales

En 1978, el INGEMMET elaboré un inventario y agrupaciéon geogréfica de
afloramientos geotermales, se identificaron las siguientes regiones
geotérmicas (Figura 2.36):

I) Cajamarca

II) Huaraz

III) Churin

IV) Central

V) Cadena de conos volcanicos

VI)Puno — Cusco
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Figura 2.36 REGIONES CON POTENCIAL GEOTERMICO A NIVEL
NACIONAL.

“Potencial disponible de Energia Geotérmica” [18]
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Con la iniciativa del Ministerio de Energia y Minas y el apoyo de la
Cooperacion Técnica Italiana (CTI) en la década de los ochenta se contraté a
la empresa consultora CENERGIA para estudios preliminares de los recursos

geotérmicos en nuestro pais (Tabla 2.3).

PROVECTOS PARA LA EXPLOTACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA
A NIVEL DE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
Mo, LOTE UBICACION TEMPERATURAS BENEFICIC PROYECTO
GEOTERMICO
1 TUTUPACA Dy, de Taena y parts del Opto. de 02 ¢ 180G * CLrlr g demanda de energla
Moquecua NaK i 20T ekchrica Cuajons, Cusliavesny
Hog ¢ M0-160°C elDplo. o Moquegua
CALACOA Sierma de Maquequa MasK ¢ 180-190°C
2 CHALLAPALCA Abiplanilede ks ceparamenize e H02 e * Peadria cuber parclaiments s
Tacna y parts de Puna NaK o182 232°C requerimientzs el Sklema
Nak/Ca o184 212°C Ekclrieo Tacna-Moquegua
NaK/Cabdg ¢ 184 - H0PC " CompigoMiners de Tocuepala
Navll ¢ 204 MOC Ampllacicn de Cuajone
KMg ¢ BT-183°C * Ampllacidnde Ouellavecs
* Programas dk desamalia Industrial
e bas Ruturars Imversliones enla
reglan
3 AREQUIPA Departamentods Arecuipa w2 ITeC * Intalacién ce ura planta
Laiguras Salinas - Chachan 2 100eC gectermizamediana (B0 M)
Laguna Chikay * Patenclarient del urksmio en &l
Laguna Callioma Valledel Caka

Tabla 2.3 LOTES GEOTERMICOS IDENTIFICADOS PARA LA
EXPLOTACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

“Generacion Eléctrica a partir de Fuentes Nuevas: Energia Geotérmica” [8]

En 1979-1980, INGEMMET y AQUATER de Italia efectuaron estudios de
reconocimiento geotérmico de la Regién V, identificando las dreas de interés
Tutupaca, Calacoa, Challapalca, Salinas, Chachani y Chivay.

En 1980, Geothermal Energy System Ltd. hizo estudios de reconocimiento

geotérmico de las zonas de Calacoa, Tutupaca y las Salinas en Moquegua.
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e En el afio 1986, ELECTROPERU con asistencia técnica de la Organizaciéon
Internacional de Energia Atémica (OIEA) y las Naciones Unidas realizaron
investigaciones geoquimicas en la Region V, entre Tacna y Moquegua.

e En 1997, CENERGIA con el apoyo del IIE de México efectu6 la evaluacién
de la informacion, estudios disponibles, realizados por INGEMMET,
ELECTROPERU, CENERGIA, Proyecto Especial Tacna, IPEN vy la
Cooperacién Internacional.

El Perd tiene 186 zonas geotérmicas identificadas (39% en Sudamérica)z. El
territorio peruano forma parte del denominado Circulo de Fuego del Pacifico,
caracterizado por la ocurrencia de movimientos sismicos, fendémenos tectonicos y
elevada concentracion de flujo tecténico. En el pais se han reconocido mds de
doscientas vertientes de agua caliente, asi como fumarolas y algunos geysers.

Segun los estudio realizados, de acuerdo a la temperatura, las mejores perspectivas
de aprovechamiento geotérmico para generacion eléctrica se ubican por el momento
en la Regién V (Conos Volcéanicos) y la Region II (Callejon de Huaylas).

Caracteristicas

a) Region V

- Calacoa (Moquegua)

Manantiales de agua termales 54°C - 87°C y presencia de geyser y fumarolas.
Tipo de aguas : Cloruradas sddicas.

Geotermometria: Si02: 110°C-160°C, Na/K : 180°C-190°C

Presencia de domos, volcan Ticsani (apagado) 190000 afios.

* Fuente: “Megadiversidad del Perii”, Perd ecoldgico. P4gina web:
http://www.peruecologico.com.pe/megadiversidad.htm
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- Tutupaca (Tacna-Moquegua)

Manantiales de agua termales 40°C - 87°C y presencia de geysers.

Tipo de aguas: Sulfato sédicas y célcicas.

Geotermometria: SiO,: 180°C, Na/K : 240°C.

Presencia de domos daciticos y fumarolas lo relacionan con una actividad freato-
magmadtica. Ubicado entre volcanes Tutupaca y Yuramane (apagado).

- Challapalca (Tacna-Puno)

Manantiales de agua termales 50°C - 87°C

Tipo de aguas: Clorurada sédicas y bdricas.

Geotermometria: SiOy: 192°C, Na/K : 182°C-232°C, Na/K/Ca: 184°C-212°C,
Na/K/Ca/Mg: 44°C-179°C, Na/Li: 204°C-240°C, K/Mg: 87°C-183°C.

Presencia de domos (domos Purupurini), ponen en evidencia una fuente geotermal
poco profunda. Se estima que la actividad volcanica ces6 hace100000 afios.

- Laguna Salinas-Chivay

Manantiales de agua termales 45°C a 50°C en Calera y de 60°Ca 70 °C en Chivay,
ademads presencia de geysers.

Tipo de aguas: Sulfato, clorurada alcalina.

Geotermometria: En Chivay SiO;: 170°C, en Salinas Na/K : 190°C.

Presencia de domos apagados indican presencia de cdmaras magmaticas poco
profundas. La actividad volcénica lavica se estima ces6 hace 100 000 afios.

b) Region I1

- La Gramma

Tipode aguas: Clorurada s6dicasy bicarbonato célcico.

Geotermometria: SiO,: 210°C, Na/K : 200°C, Na/K/Ca: 180°C.
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- Callejon de Huaylas

Tipode aguas: Clorurada sddicasy bicarbona célcico

Geotermometria: Si0,: 190°C, Na/K : 200°C, Na/K/Ca; 180°C

En la Macro region sur (Tacna, Moquegua, Arequipa), se han identificado varios

campos geotermales (Figura 2.37 y 2.38), siendo los principales los siguientes

- Campo Geotermal Andahua (Arequipa)
- Campo Geotermal Salinas (Arequipa)

- Campo Geotermal Calacoa (Moquegua)

- Campo Geotermal Aguas Calientes Candarave (Tacna)

- Campo Geotermal Borateras-Casiri, Chungara (Tacna)
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Figura 2.37 IDENTIFICACION DE LOS CAMPOS GEOTERMALES EN LA
ZONA SUR DEL PERU.

“Energia Geotérmica en la Regién Tacna” [5]
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Figura 2.38 PRINCIPALES CAMPOS GEOTERMICOS EN LA ZONA SUR DEL
PERU.

“Energia Geotérmica en la Regién Tacna” [5]
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En la Region Tacna, se tienen varios campos geotérmicos siendo uno de los mas
importantes el de Borateras, donde se han realizado estudios preliminares con la

cooperacion del Organismo Internacional de Energia Atémica —OIEA (Tabla 2.4)

RED DE CONTROL GEOTERMAL DE LA REGION TACNA

No.DE | CODIGO y " TEMPERATURAC| CE pH | Hum. Reiat Amo.
MUESTRAJ ACTUALN BRI CLEnNTRE AIRE | AGUA | mslcm Unidades %

1 GT1_|RID ANCOAGUE ANTES TUNEL KOVIRE 26 25 0.16 2.34 78.8

2 GT2 [RID MAURE EN CAPTACIONES VILACHAULLARI 155 AR 0.21 7.99 36.8

3 GT3 [MANANTIAL PUTINA GRANDE 135 T1:3 0.26 547 38.7

4 GT4  [MANANTIAL PUTINA CHICO a5 84.5 7.36 7 50.1

5 GTS5 _[PUTINA CHICO FINAL DE BORATERAS 12.0 172 4.61 7.1

[ GT6 _ [MANANTIAL PUTINA CHICO 8.3 75.0 5.23 63.0

7 GT7 [POZO EXPLORACION PAMPA CHILLICOLPA 8.2 577 3.82 68.5

2 GTS  [MANANTIAL SAPIUTAPA 8.5 20.1 £.34 58.7

9 GT9  [MANANTIAL SAPIUTAPA 8.2 39.7 419 58.3

10 GT10 |MANANTIAL PAMPA CHILLICOLPA 10.7 | 427 4. 50.6

1 GT11 |RID MAURE ANTES BANDS CALACHACA 158 17.3 227 301

12 GT12 |RIO MAURE DESPUES BANOS CALACHACA 16.4 223 1.98 30.1

13 GT13 |MANANTIAL PUTINA CHICO 8.1 29.5 3.71 62.8

14 GT14 |MANANTIAL PAMPA CHILLICOLPA 85 251 5.99 59.5

15 GT15 |MANANTIAL BANOS CALACHACA 21.0 | 425 1.67 36.5

16 GT16 |MANANTIAL CALACHACA 16.5 | 422 3.20 40.5

17 GT17 |MANANTIAL SAMUTA 19.0 51.3 2.20 31.2

18 GT18 |MANANTIAL MANGUTA 18.6 10.8 0.17 33.1

19 GT19 |MANANTIALTAIPIMOCO 43 15.1 0.21 64.1

20 GT20 |MANANTIAL AZUFRIHUMANI 8.5 6.6 0.43 5.5

B G721 |QdaJUNTOPUJO (OESTE LAGUNA VILACOTA)
GT22 |LAGUNA VILACOTA ESTACION DE BOMEED
GT23 |POZO PVL-2
GT24 |MANANTIAL QUIARE 18.1 386 72 236 6.11 31.2 1145
GT25 |MANANTIAL CHUNGARA (DE BUENA CALIDAD) 78 24.2 0.33 0.16 B.50 54.1 10:26
GT25 |MANANTIAL CHUNGARA HIDROTERMAL R 745 5.79 2.89 E.75 46.5 10:52

27 GT27 |MANANTIAL JUNTUPLIO 10.5 65.3 4.58 2.29 £.62 37.2 11:25

28 GT28 |LAGUNA CASIRI 6.1 96 0.89 0.44 £.55 53.1 09:38

28 GT25 |MANANTIAL CASTILLA PUJO - LAGUNA CASIRI 4.5 32.6 1.83 0.92 443 34.1 08:2

a0 GT30 |RIO KALLAPUMA MARGEN DERECHA 12.3 123 1.33 0.66 243 52.2 16:06

Tabla 2.4 RED DE CONTROL GEOTERMAL EN LA REGION TACNA

“Energia Geotérmica en la Regién Tacna” [5]

En la fase de ejecucion del estudio se realizaron los siguientes trabajos:
a) Geomorfologia

b) Estratigrafia

¢) Hidrologia

d) Hidrogeoquimica

e) Geofisica

f) Vulcanologia



CAPITULO 3

FUNDAMENTO TEORICO

3.1. Descripcion técnica de una Planta Geotérmica

3.1.1. Tipos de Plantas

a) Plantas tipo Vapor Directo (Direct Steam)

Las plantas de este tipo usan reservas de vapor seco, el cual puede ser saturado o
sobrecalentado, el cual lleva cierta cantidad de gases no condensables de
composicidn y concentracion variable.

El vapor es llevado de varios pozos a través de una tuberia a la casa de maquinas
donde es usado directamente en turbinas tipo impulso/reaccién. Entre la boca del
yacimiento y la planta existen separadores centrifugos situados cerca del yacimiento
para remover particulas tales como polvo y sélidos tales como pedazos de piedras; a
lo largo de la tuberia se instalan puntos de drenaje para remover la condensacion de
vapor que se forma durante la transmision, y asi remover la humedad a la entrada de

la casa de maquinas (Figura 3.1).
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Figura 3.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA PLANTA TIPO VAPOR

DIRECTO.
“Formulacion de un Programa Bésico de Normalizacién para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusion” [7]

La Figura 3.1 muestra un diagrama simplificado de las plantas tipo Direct-Steam.
En el vapor geotérmico se encuentran gases no condensables (NCG), usualmente
entre 2 al 10%, lo cual hace que sea necesario un sistema de extraccion de gas,
(componente critico de la planta). Usualmente, se utilizan eyectores de dos etapas,
con condensadores tanto dentro como al final de los mismos., sin embargo en
algunos casos es necesario colocar bombas de vacio o turbo compresores.

Como se observa en la Figura 3.1 el sistema incluye un condensador de
refrigeracion. El vapor condensado no recircula a la caldera, tal como en una planta
de generacion convencional, este se utiliza para alimentar la torre de enfriamiento, el
exceso de condensado tipicamente de 10-20% de peso del vapor, es usualmente
reinyectado al yacimiento. Las torres de enfriamiento de tiro mecdnico, ya sea de
flujo continuo o cruzado son las mds usadas para sistemas de enfriamiento tipo

himedo, sin embargo, en algunas plantas se utilizan las torres de tiro natural.
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En la actualidad las plantas tienen unos rangos de 20 a 60 MW por unidad, dichas
unidades tienen un disefio modular para rapida instalacidn, el disefio flexible permite

adaptarse a un amplio rango de condiciones de vapor.

b) Plantas tipo ‘‘Flash- Steam”

Los yacimientos de vapor seco, son poco frecuentes. Los mds conocidos son
aquellos donde predomina la fase liquida. En pozos artesianos, el fluido producido es
una mezcla de las dos fases, liquido y vapor. La calidad de la mezcla es funcién de
las condiciones del fluido en el yacimiento, las dimensiones del pozo, y la presién en
la cabeza del pozo , la cual se controla mediante una valvula o por medio de una
placa de orificio.

A pesar de que algunas maquinas experimentales han generado energia impulsadas
por un fluido que cuenta con las dos fases (liquido y vapor), convencionalmente se
separan las fases y solo se usa el vapor para impulsar la turbina, debido a que la
presion en la cabeza del pozo es baja, tipicamente entre 0.5-1 MPa, permiten una
separacion efectiva por la accién centrifuga. Los separadores centrifugos producen
vapor con calidades superiores al 99.99%.

El liquido proveniente del separador puede ser reinyectado, usado para producir
energia térmica por medio de intercambiadores de calor para gran variedad de
aplicaciones directas. Las plantas en las que se utiliza vapor a alta presiéon para
generar energia son las llamadas Single Flash y las que usan tanto el vapor a altay a
baja presién son denominadas Double Flash.

b.1) Plantas Tipo “Single Flash”

Un diagrama simplificado de una planta de este tipo se muestra en la Figura 3.2



64

Wi

CONVENCICHMES

Walvula de chegue Remowedor de Bormnia para agua
BOW Tipo bola WP | Tuberia de Agus (2] hurnedad SR de refrigeracitn

Bornioa de Eyector  condensadar Fluida de produccicn
=] condeneade c Cardensador SEC wapor A dal paze

Valvulas de control |
osv parada <2 | Separader Ciclénica | SP Tuberia de Vapor = Sitenciador

Walvulas e Cabeza
Tore de enfizmienis| TG | Tumine /genemdor | Wi de paze

b1

W | Pozos de Inyecsisn | o

Figura 3.2 DIAGRAMA DE PLANTA TIPO SINGLE FLASH.
“Formulacion de un Programa Basico de Normalizacidn para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusion” [7]

El fluido con las dos fases proveniente del pozo es dirigido horizontal y
tangencialmente en el separador ciclénico. El liquido tiende a fluir en forma circular
por las paredes, mientras que el vapor sube y es removido por un tubo vertical. El
disefio es muy simple ya que no tiene partes méviles y es conocido como separador
de salida en el fondo. En ocasiones se utilizan bafles para mejorar la segregacion de
las dos fases, una vdlvula de bola provee seguridad ante la presencia de impurezas
del liquido que pueda entrar en la linea de vapor. Las lineas de transmision de vapor
son esencialmente las mismas que las usadas en las plantas tipo Dry Steam .

El balance de la planta es practicamente idéntico a las plantas tipo Direct Steam, la
principal diferencia es la cantidad de liquido que debe ser manejado. Comparando
plantas de 55MW, una planta tipica Single Flash produce cerca de 630 kg/s de

liquido sobrante, mientras que una planta Direct Steam produce 20 kg/s, una relacién
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de 30 a 1, si todo este liquido es reinyectado la planta Single Flash podra retornar al
yacimiento cerca del 85% de la masa producida, en comparacién del 15 % de la
planta tipo Direct- Steam.

b.2) Plantas Tipo ‘“Double Flash”

Mediante esta tecnologia se puede obtener entre un 20 a un 25% de potencia
adicional a partir del mismo fluido geotérmico. El vapor de baja presién producido al
estrangular el liquido a baja presion es enviado a una turbina de baja presion o a una
etapa adecuada de la turbina principal (en el caso de una turbina de admisién dual).
Los principios de operacion de este tipo de planta es similar a la planta tipo Single
Flash, sin embargo es mucho mds costosa debido a que requiere mayor
equipamiento.

La Figura 3.3 muestra un diagrama simplificado de este tipo de plantas.
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Figura 3.3 DIAGRAMA DE PLANTA TIPO DOUBLE FLASH.
“Formulacion de un Programa Basico de Normalizacidn para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusion” [7]
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¢) Plantas Tipo Binario (Binary Plants)

En una planta tipo Binario la energia térmica del geofluido se transfiere por medio
de un intercambiador de calor a un fluido de trabajo secundario para uso en un ciclo
convencional. El geofluido no estd en contacto con las partes méviles de la planta,
asf mismo minimiza y en muchos casos elimina los efectos de la erosidn, las plantas
binarias tienen ventajas puesto que pueden manejar geofluidos de baja temperatura

(menos de 150 °C), de alto contenido de gases disueltos y corrosivos (Figura 3.4).
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Figura 3.4 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE PLANTA TIPO BINARIO
“Formulacion de un Programa Bésico de Normalizacidn para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusion” [7]

Un diagrama de este tipo de planta se presenta en la Figura 3.4, el ciclo consiste en
un precalentador, un evaporador, vdlvulas de control, el conjunto turbina generador,
un condensador y una bomba de alimentacién. Hidrocarburos tales como el
isobutano, isopentano y propano son buenos candidatos para ser usados como fluidos

de trabajo al igual que ciertos refrigerantes.
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La Tabla 3.1 muestra los equipos mds importantes que conforman los tipos de

plantas geotérmicas.

Equipo tipo de sistemna

Dry steam Single flash Double Flash Basic Binary

suministre vaper o

salmuera
Bombas no Mo (Pos) Mo (Pos) si
valvulas cabeza de pozo si Si sl El
Silenciadores si S si na
Desarenadoras si No No si
Tuberia de vapor si Si si no

separadores ciclin de

e no Si si no
alr:naazgﬁ:;‘i’:nto e No 8 ne
Tuberia salmuera no Si si si
bomba auxiliar no Fos. Pos. Pos.
separador final humedad si Si si no
Intercambiacor de Calor
Evaporadores no No Mo si
Condensadores si (o) si (no) si si
Turbina-Generador y
controles
Turbina de vapor si Si si no
Turbina de vapor organical no Mo no si
Turbina de admision dual no No si no
Sistema de control si Si si si
Bombas
Condensador si {No) si {Mo) si si
Agua refrigeracion si {No) si {Ma) si si
inyeccién salmuera Mo Mo (Pos) si {no} si

Sistema remocion gas no condensable

Equipo tipo de sistema
Eyectores de vapor si Si si no
Compresores Pos. Pos. Pos. no
bombas de vacio Pos. Pos. Pos. no

Torres de enfriamiento

tipo humedo si {No) sl (No) si Paos

tipo seco Mo Mo Mo Pos.

Pos. Posibilidad de usar bajo ciertas circunstancias

Tabla 3.1 EQUIPOS PRINCIPALES EN PLANTAS GEOTERMICAS.
“Formulacion de un Programa Béasico de Normalizacidn para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusion” [7]
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d) Plantas Combinadas o Hibridas

Como se ha mencionado los fluidos geotérmicos tienen un amplio rango de
propiedades fisicas tales como temperatura, presion, presencia de gases no
condensables, sélidos disueltos, pH, potencial de corrosion, por tal razén una gran
variedad de sistemas de conversion de energia han sido desarrollados para adaptarse
a estas condiciones particulares. Los sistemas descritos anteriormente pueden ser
combinados para lograr sistemas mucho mads efectivos, en consecuencia se pueden
disefar los siguientes tipos de plantas hibridas:

e Plantas direct-steam/ Binary
¢ Plantas single flash/ Binary
e Planta integrada Single y Doble Flash

e Sistema hibrido geotermia y fosil

3.1.2. Desempeiio de las Plantas de Generacion

Para medir el funcionamiento de los sistemas de energia se utiliza la segunda ley de
la termodindmica como la base para dicha estimacién. El concepto de trabajo o
energia disponible es usado generalmente para este propdsito, ya que las plantas
geotérmicas no operan en un solo ciclo sino en una serie de procesos, la eficiencia
del ciclo térmico (M) para plantas convencionales no se aplica.

La eficiencia del ciclo térmico (1) puede ser aplicada de forma significativa, a las
plantas geotérmicas, en el caso de las plantas binarias. Sin embargo, la eficiencia
térmica aun en este caso debe ser calculada solamente para evaluar el ciclo cerrado
incluyendo el fluido de trabajo y no la operacién global en la cual se tenga en cuenta

el geofluido, desde los pozos productores hasta la salida de la planta
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La eficiencia de utilizacién (1), la cual mide la conversion de trabajo disponible,

del recurso en trabajo util. Para plantas geotérmicas se tiene que:

_Ww
M. m.E

1, = Eficiencia de utilizacion de la planta geotérmica, sin unidades.
W = Potencia eléctrica entregada a la red, W.

m = Caudal mésico total del fluido geotérmico, kg/s.

E = Energia especifica del geofluido bajo condiciones en el yacimiento, J/kg.

E=hg 1) =hp ) =ToGe n) —=Se, 1)
h, 1 ,= Entalpia especifica en el llamado “estado estacionario”, J/kg.
171
h 1, = Entalpia especifica en las condiciones del lugar de la planta, J/kg.

To = Temperatura de disefio en grados absolutos, K

s, 1,= Entropia especifica en el llamado “estado estacionario”, J/kg-K.
1>%1

S(p, 1, = Entropia especifica en las condiciones del lugar de la planta, J/kg-K.

Las especificaciones principales y desempefios de plantas de generacién del tipo
Direct-Steam, Single y Double Flash estdn dados en la Tabla 3.2 y se presentan datos
similares para pequefas plantas binarias en la Tabla 3.3. El consumo especifico de
geofluido (SGC), es una medida del desempefio. Se observa un dramdtico incremento
en este pardmetro, cuando compara plantas binarias con las tipo steam,
particularmente las de tipo directo (direct steam). Se puede observar que las plantas

tipo directo operan a unas altas eficiencias, tipicamente entre 50-70%.
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Planta Valle Seceolo,Unidad2 Miravalles, Unidad 1 Beaowawe
Localizacion Larderello, ltalia Guanacaste, Costa Rica Beowawe Mewvada
Afio de inicio 1992 1994 1985
Tipo Direct steam Single flash Double flash
Paotencia, MW 57 55 16.7
Salida de potencia, MW-net 82,2 52 16
Caudal geotérmico, kg/is 1111 759.5 157.5
Temperatura de la fuente”C 204 230 215
Turbina:
Presid de entrada kPa:primario 5503 a00 421 4
Secundario 53.1
Temperatura de entrada,”C:primarno 200-210 159 146
Secundario 99
masa caudal'turbina kgfs:primaric 1111 114 223
Secundario 12.2
Presion en el exhosto,mmHg 50 04 9373 33,02
Alto de las aspas de la turbina,mm Na 584 635
Velocidad.rpm 3.000 3.600 3.600
Condensador:
Tipo DC DC DC
Calor requerido, MW 245 243 1.8
CW flujo, Kg/is 2785 4234 1.474
Sistema NCG:
Eyector de vapor No Si si
Etapas 2 1
Flujo de vapor,Kg's 4,06 na
Compresor Si Si no
Etapas 2 4
Potencia, MW 1.4 0.4
Bomba de vacio No Mo si
Desempefio de la planta
SGC-net kg/MWh 7.666 52 572 35.437
M, %, total 629 3.2 48,7
Met 576 295 48,7

Tabla 3.2 ESPECIFICACIONES DE PLANTAS GEOTERMICAS

Alternativas y Difusién” [7]

“Formulacion de un Programa Béasico de Normalizacién para Aplicacion de Energias




71

Amadas
Localizacion Heber,Ca Mammuoth Ca Wendel CA
Afio de inicio 1993 1885 1988
Tipo presion dual basico Basico
N° de unidades 12 2 2
Potencia, MWV 40 10 2
[Potencia de salida, MVV-net| 32 F 16
Potencia neta’unidad, MWW 27 3,5 0.8
Caudal geotermico kgfs 9958 220,5 205,1
Temperatura de la 168 189 103
fuente,"C
Bombas bajas Si si Si
Fluido de trabajo isopentane CSH12 isobutanc C4H10 R-114,C2CI2F 4
Evaporadors)
N® por unidad 2 [ 1
Tipo tubular liso tubular liso tubular liso
Calor requerido, MW 413.2(e) 86,75 28,72
Temperatura del fluido™C:
Entrada 168 169 104
Salida T1(e) 66-88 71
Turbina:
Tipo flujo axial flujo radial flujo axial
Temperatura de salida,"C na 138 83
Presion kPa: entrada na 3379 993
Salida na variable 276
Masa caudalfturbina, kgf's na 9z 100,8
Welocidad,rpm 1.800 11.050 3.600
Condensadoris):
MN* por unidad 2 11 1
Tipo tubular liso tubular canales Evaporador
Calor requerido, MWt 2692 79,72 Ma
Refrigerante agua aire Agua
Temperatura refrigerante “C:
Entrada 20 variable 211
Salida 28.1 variable MNa
Desempeiio de la planta:
SGC-net kg/MWh 25049 113.399 452 669
Un,% Total 44.5 3z.4 174
Meto 356 27 13,9
M, %:total 14 11,5 T
Meto 13,2 &1 56

Tabla 2.7 ESPECIFIFICACIONES DE PLANTAS GEOTERMICAS BINARIAS
“Formulacion de un Programa Bésico de Normalizacién para Aplicacion de Energias

Alternativas y Difusién” [7]
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3.2. Marco Legal Nacional

El mercado eléctrico peruano se rige con las siguientes leyes:
D.L. N° 28544 Ley de Concesiones Eléctricas
D.S. N° 009-93 Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas
Ley N° 26734 Ley de Creacién del Osinerg
Ley N° 26876 Ley Antimonopolio y Antioligopolio.
D.S. N° 020-97-EM Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Las leyes que contemplan el reconocimiento, exploracion y explotacion de los

recursos geotérmicos son:
a) La Ley Organica de Recursos Geotérmicos.
b) Reglamento de la Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos.

a) Ley Organica de Recursos Geotérmicos

La Ley Orgdnica de Recursos Geotérmicos, Ley N° 26848, fue promulgada el 29
de febrero de 1997 y norma lo relativo al aprovechamiento de los recursos
geotérmicos del suelo y del subsuelo del territorio nacional. EI marco legal favorece
a la inversion privada, teniendo en cuenta que nuestro pais posee alrededor de 300
manifestaciones de aguas termales entre 49°C y 89°C, situadas a lo largo de la
Cordillera Occidental y en menos proporciéon en los valles interandinos y la zona
oriental.

A través de esta ley el Estado promueve el racional desarrollo de los recursos
geotérmicos con la finalidad de asegurar el abastecimiento de energia necesaria para
el crecimiento econdémico, el bienestar de la poblacién y la eficiente diversificacion
de las fuentes de energia del pais y cautela el desarrollo de las referidas actividades,

su acceso y libre competencia, de acuerdo a ley.



73

El Ministerio de Energia y Minas, en representacion del Estado, es el encargado de
elaborar, proponer y aplicar la politica del sub-sector, asi como dictar las demds
normas pertinentes.

El Organismo Supervisor de Inversion en Energia (OSINERG) es el encargado de
velar por el cumplimiento de la presente Ley.

El aprovechamiento de los recursos se otorga a través de derechos geotérmicos,
bajo las modalidades de autorizacién y concesidn, cuyo otorgamiento obliga a su
trabajo, que consiste primordialmente es el cumplimiento de programas de trabajo y
de compromisos de inversiéon. La concesidon de recursos geotérmicos es un bien
inmueble y otorga a su titular un derecho real sujeto a la presente ley.

En esta ley se contemplan como actividades geotérmicas las de reconocimiento,
exploracion y explotacion de recursos geotérmicos.

b) Reglamento de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos

El Ministerio de Energia y Minas reglamenta la ley arriba mencionada a través del
Decreto Supremo N° 072-2006-EM, que entr6 en vigencia a partir del 24 de
diciembre del 2006, en el cual se regula el régimen tributario a aplicar dentro del
marco de garantias de promocion a la inversion.

El reglamento consta de 8 titulos, los cuales tratan sobre las actividades
geotérmicas, derechos geotérmicos, derechos y obligaciones de los titulares,
extincion de los derechos geotérmicos, jurisdiccién administrativa, procedimientos,

proteccién ambiental y las garantias de la promocidn a la inversion.



CAPITULO 4

DISENO DE LA PLANTA

El disefio consiste en el calculo del ciclo termodindmico para luego realizar la
seleccion de los componentes de la planta geotérmica de generacidn eléctrica con
ciclo combinado. Este tipo de planta se eligié para lograr un uso maés efectivo de los
recursos geotérmicos debido a que los fluidos tienen un amplio rango de propiedades
fisicas tales como temperatura, presion, presencia de gases no condensables, sélidos
disueltos, pH, potencial de corrosion. Este sistema de conversion de energia se puede
adaptar a estas condiciones particulares.

La planta con ciclo combinado (Single Flash / Binary) utiliza el vapor del fluido
geotérmico obtenido del separador para usarlo en la primera etapa de la turbina,
luego se aprovecha el liquido geotérmico sobrante calentdndolo en intercambiadores
de calor para emplear el vapor generado en la segunda etapa de la turbina y obtener

energia eléctrica en el generador. La tabla 4.1 muestra una descripcion de la planta.
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SISTEMA SUBSISTEMAS COMPONENTES
Produccién del Fluido Vilvula de cabeza de pozo,
Geotérmico silenciador, tuberias y uniones
Separador ciclénico, vélvula de
Extraccién de vapor cheque tipo bola, tuberia de vapor,
removedor de humedad
Calentamiento del liquido Precalentador, evaporador, tuberia
saturado de agua
Turbina de dos etapas, generador
PLANTA GEOTERMICA DE|Generacion Eléctrica eléctrico, valvula de control y
CICLO COMBINADO parada

Condensacion y torre de
enfriamiento

Condensador, bomba de
condensado, torre de enfriamento
tipo hiimedo, bomba de agua de
refrigeracion, tuberias y uniones

Reinyeccién del Fluido
Geotérmico

Bomba de inyeccién, compresor de
gases no condensables, eyectores
de vapor, valvula de inyeccion,
tuberias y uniones

Tabla 4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA GEOTERMICA

4.1. Consideraciones Preliminares

Para el disefio de la planta geotérmica se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

4.1.1. Consideraciones Mecanicas

- Tuberias aisladas térmicamente de alta resistencia de material anticorrosivo con

un revestimiento de cromo.

- Valvulas reguladoras, de expansion, de derivacion, de seguridad y otras.

- Silenciadores para la purga de fluidos residuales y evitar los ruidos estridentes.

- Presencia de gases no condensables y sélidos disueltos.

- Potencial de corrosion.

- Esfuerzos mecanicos.
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4.1.2. Consideraciones Fluido-termodinamicas

El fluido geotérmico producido es una mezcla de las dos fases, liquido y vapor,
ya que los fluidos hidrotermales de este tipo son los mas comunes.

El ciclo termodindmico es el de una planta combinada o hibrida entre las tipo
Single Flash y Binary Plants con el que se logra un sistema mads efectivo.

El fluido de trabajo secundario usado en los intercambiadores de calor es el
isopentano, debido a que tiene un punto de ebullicidn inferior al del agua.

El fluido usado como refrigerante es el agua almacenada en la torre de

enfriamiento que se requiere para el condensador.

4.1.3. Consideraciones Ambientales

La planta estard ubicada en el campo geotérmico de Borateras que tiene forma
rectangular de 25 x 10 km., totalizando 250 kmz, se ubica en el altiplano de
Tacna vecino a la cordillera occidental sobre los 4200 m.s.n.m; politicamente
se encuentra en el Distrito de Sitajara, Provincia de Tarata, Departamento de
Tacna (Figuras 4.1 y 4.2)

Este campo geotermal estd ubicado en las pampas adyacentes al cauce del rio
Maure, donde las manifestaciones geotermales contaminan con boro y arsénico
y otros elementos quimicos el agua superficial que discurre por dicho rio.

Se tiene acceso al lote geotérmico a través de trocha carrozable (Figura 4.3).
Tiene acceso a una linea de transmision de 33 kV que se dirige a la subestacion
de Tarata (Figura 4.4)

Presencia de manantiales de agua termales, geysers y fumarolas.
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Figura 4.1 VISTA PANORAMICA CAMPO GEOTERMICO DE BORATERAS

“Energia Geotérmica en la Regién Tacna” [5]
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Figura 4.2 ESQUEMA DEL CAMPO GEOTERMICO DE BORATERAS

“Energia Geotérmica en la Regién Tacna” [5]



78

Signos Convencionales a}f’
PUNO

Superficie de Rodadura  \ Capital Departamental

/\/ Asfaltado Y Capital Provincial }I el
Afirmado s Capital Distrital [
Sin Afirmar s Pueblo o L
Trocha Carrozable w Puente : !
En Proyecio e Aeridiomo ‘]'L. S A
A\ Linea Ferrea ]| Eueno .I'HR ; - :
lina o =_EHTE
Limites Peaje ry -‘L\_\_\'\. 7 '\'-l-"l-l'-:l-l'-'\-"
Provincial i e T
N = AL
/\/ Departamental OTTOS e |
A\ ntemacional Rie g
" Lagunas
Perimetro Urbano IM"H. g =
e T e CRAT DL
aE ir | Tl A
™. 14
i
d
ML BT MR

Figura 4.3 UBICACION DEL CAMPO GEOTERMICO DE BORATERAS EN EL
MAPA VIAL DEL DEPARTAMENTO DE TACNA
“Tacna — Mapa Vial” [30]
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Figura 4.4 LINEAS DE TRANSMISION CERCA DE BORATERAS

“Mapa de Lineas de Transmision” [30]
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4.2. Calculos
En la Figura 4.5 se observa el esquema de la planta geotérmica de generacion
eléctrica con ciclo combinado (Single Flash / Binary), con una turbina de dos etapas

y una potencia instalada de 50 MW,

2 . o TURBINA COHDEHSADOR

% Ftapa 1 3
- "'|_-- TURBIHA
- Etapa 2

GEHERADOR

YAPORIZADOR
COMPRESOR DE
GASES HO
COHDEHSABLES (GHC)

BOMBA DE
12 COHDEHSADO

o

PRECALEHTADOR

O—amD
i BOMBA DE INYECCION POZ0 DE
POZ0 DE PRODUCCION & INYECCION

FLUIDO GEOTERMICO
CALIENTE

Figura 4.5 ESQUEMA DE LA PLANTA GEOTERMICA DE 50 MW

“The Basics of Geothermal Power Conversion” [32]

a) Parametros del Separador

Para el cdlculo, al menos dos pardmetros del fluido deben ser conocidos. Se asume
que la entalpia y la presion del flujo geotérmico son conocidas. Con estos pardimetros
todos los otros pardmetros tales como la entropia y la temperatura pueden ser
determinados. El fluido geotérmico es separado en vapor y liquido porque solo el

vapor ingresaria a la turbina.
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La calidad del fluido puede ser calculada y luego el flujo de masa de las dos fases
por las siguientes ecuaciones:
m, = x,.1m,
h, =(-x,).m,
Los nimeros se refieren a los de la Figura 3.5 y las variables fueron definidas en la

nomenclatura general. Del equilibrio térmico se obtiene:

Las temperaturas del vapor y del liquido son iguales a la del fluido geotérmico que
ingresa al separador, es decir:

T,=T =T,

Las presiones del vapor y del liquido son también iguales a la del fluido geotérmico
que entra al separador, es decir:

P,=P; =P,

La entalpia del vapor es determinada como la entalpia del vapor saturado con la
presion P,. Igualmente, la entalpia del liquido como la del liquido saturado con la
presion P,. Las entropias del vapor y del liquido pueden ser calculadas con la
temperatura y la entalpia, igual que todos los pardmetros del fluido en el separador.

b) Parametros de la Valvula de regulacion

Esta véalvula produce pérdidas debido al estrangulamiento del vapor antes de
ingresar a la turbina. Debido al estrangulamiento, la presion de vapor cae de P, a Ps,

obteniendo una relacion de expansion en la valvula (Rexy), es decir:
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El fluido como vapor saturado es expandido isoentdlpicamente en la valvula de

regulacidn, es decir:
h3=h;

Con la presién y la entalpia se pueden calcular todos los demds parametros, el flujo

de masa se mantiene igual, es decir:
m; =m,

¢) Parametros de la Turbina Etapa 1

Idealmente, la entropia del fluido después de la turbina es igual a la entropia del
fluido antes del ingreso a la turbina, es decir:
=s,
Con una presion fijada después de la turbina y s, conocido, la entalpia ideal del

fluido después de la turbina puede ser calculada, luego se corrige la entalpia
considerando una eficiencia adiabdtica, es decir:

h.—h
My ="
h3 _hSi

h,, =h, —m,(h, —hy)
El flujo de masa después de la turbina es igual al flujo de masa antes de la turbina,
es decir:
m, =,
Después de la turbina, con la entalpia y la presién del fluido conocidas, la
temperatura puede ser calculada.

La potencia que entrega la turbina en su primera etapa es calculada como:

Wt, =(h, —hg,)m,m,
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d) Parametros de la Bomba de Condensado

Si la presion antes de la bomba es conocida, los otros pardmetros pueden ser
determinados, porque la calidad del isopentano seria cero (x,, =0). Con estos dos

parametros, los otros pardmetros antes de la bomba son calculados.

La bomba de condensado eleva la presiéon del isopentano para su ingreso al
precalentador. Conociendo la relacion de expansion de la bomba (Rexy,) se obtiene la
presion después de la bomba.

P> = Rexy. Py
Idealmente, la entropia del fluido antes y después de la bomba son iguales.
Siai =S
Con la entropia y la presion conocidas se puede calcular la entalpia ideal del fluido

después de la bomba, luego se corrige la entalpia considerando una eficiencia

adiabatica.
h,.,. —h
Ny = 12i 11
h12r _h11
h,.. —h
h12r :h11+( = n)
nab

Con la presion y la entalpia se pueden calcular los otros pardmetros después de la
bomba. El flujo de masa antes y después de la bomba de condensado es el mismo.
m;, =m,
La potencia que realiza la bomba de condensado es calculada como:

— mll'Ull(Plz _Pll)

W
’ n,
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e) Parametros del Precalentador

La entalpia del fluido geotérmico antes del precalentador (hy) y la entalpia del
isopentano después de la bomba (hj,;) son conocidas. Después del precalentador, la
calidad del isopentano es igual a uno (x¢ = 1) y la presion es igual a la de la salida de
la bomba, es decir:

Ps =P,

Por lo tanto, todos los pardmetros del isopentano después del precalentador pueden
ser calculados. Usando la ecuacion de balance de calor, la entalpia del fluido
geotérmico a reinyectar puede ser calculada como:

h4'm4 - (he - h12r)‘m12

h13 = m,

La presion del fluido geotérmico antes y después del precalentador son casi las
mismas. Conocida la pérdida de presion (AP,), se calcula la presion del fluido a
reinyectar.

Pi3=Ps- AP,

Con la presion y la entalpia, todos los pardmetros de fluido geotérmico a reinyectar
pueden ser calculados. La transferencia de calor del fluido geotérmico al isopentano

pueden entonces ser calculados.
4y, =m, (h, =h;)

qcp = le (h6 - h12r)
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f) Parametros del Vaporizador

La entalpia del fluido geotérmico antes del vaporizador (hs;) y la entalpia del
isopentano después del precalentador (hg) son conocidas. La temperatura de
sobrecalentamiento es conocida (T;7) y la presion es igual a la de la salida del
precalentador, es decir:

P;=P¢

Por lo tanto, todos los pardmetros del fluido de trabajo después del vaporizador

pueden ser calculados. Usando la ecuacién de balance de calor, la entalpia del fluido

geotérmico a reinyectar puede ser calculada.

b= h, ., —(h, —h)m,
Vi
mS
La presion del fluido geotérmico antes y después del vaporizador son casi las

mismas. Conocida la pérdida de presiéon (AP, ), se calcula la presién del fluido a

reinyectar.
P14 =Ps- AP,
Con la presion y la entalpia, todos los pardmetros de fluido geotérmico a reinyectar
pueden ser calculados.

La transferencia de calor del fluido geotérmico al isopentano pueden entonces ser

calculados.

Qi = mi(hir _h14)

qcv = mG(h7 _h6)
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g) Parametros de la Turbina Etapa 2

Idealmente, la entropia del fluido después de la turbina es igual a la entropia del
fluido antes del ingreso a la turbina, es decir:
=s,

Con una presion fijada después de la turbina y s, conocido, la entalpia ideal del
fluido después de la turbina puede ser calculada, luego se corrige la entalpia

considerando una eficiencia adiabatica, es decir:

h7 _hSr

T h, —hy,
hy, =h, —n,(h, —hy,)
El flujo de masa después de la turbina es igual al flujo de masa antes de la turbina,
es decir:
= i,
Después de la turbina, con la entropia y la presiéon del fluido conocidas, la
temperatura puede ser calculada.
La potencia que entrega la turbina en su segunda etapa es calculada como:
Wt, = (h, —hg,)ah,m,
h) Parametros del Condensador
La pérdida de presion del agua refrigerante en el condensador no es alta. Se

representa con AP, entonces:
P, =P, — AP,
Los flujos de masa para los dos fluidos son constantes, es decir:

my =1m;,, Mg =My,
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Para calcular los parametros del agua refrigerante a la salida del condensador se
debe calcular la entalpia. Esta puede ser determinada de la ecuacién de balance de
calor, obteniendo:

_hyh, + g (hy, —h,,)
m‘)

th

i) Calculos de los flujos de masa

La potencia eléctrica de la planta queda definida de la siguiente forma:
We = We, + We,
We, = Potencia eléctrica generada en la primera etapa de la turbina, kW.
We, = Potencia eléctrica generada en la segunda etapa de la turbina, kW.

Se puede obtener el flujo de masa del fluido geotérmico requerido para generar la
potencia eléctrica en la primera etapa de la turbina de la siguiente manera:

We, =Wt m,m,

We, = (h; —h,,)m;m.n,n,

m, =m, = X,.m —(hl_h“jm
3 2 1° 1= h —h - 1
2 4

Wel(hz - h4)

m, =
1 LITRL RIS (h1 _h4)(h3 _hSr)

Igualmente se obtiene el flujo de masa del isopentano requerido para generar la
potencia eléctrica en la segunda etapa de la turbina, de la siguiente manera:
WeZ = WtZ'nm'ng = (h7 - h8r)'m7'nl'nm'ng

B We,
nt‘nm'ng(h7 _hSr)

m,
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j) Calculo del diametro de tuberias
El didmetro de las tuberias para el transporte del fluido geotérmico se calcula

mediante la siguiente la férmula empirica:

4mh 1.102
KTCPC 0.96

D=
D = Diametro de la tuberia, m.
m = Flujo de masa, kg/s.
h = Entalpia del fluido, kJ/kg.
K = 1839000, sin unidades.

Pc = Presion critica (bar).

k) Calculo de la eficiencia de la planta
La eficiencia de la planta geotérmica de ciclo combinado se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

We
n, =

myh, +1m,h,
Para comprobar la mejora de la eficiencia de las plantas de ciclo combinado, se
puede comparar con las eficiencias de las plantas tipo Single Flash y Binary Plants,

que se calculan con las siguientes ecuaciones:

We, We,
= Mep =
m;.h, m,.h,

Nsr

1N, = Eficiencia de la planta de ciclo combinado (Single Flash / Binary), sin unidades.
N = Eficiencia de la planta tipo Single Flash, sin unidades.

Ny = Eficiencia de la planta tipo Binary Plants, sin unidades.
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4.3. Resultados

4.3.1. Ciclo Termodinamico

Para el disefio de la planta geotérmica de la Figura 4.5 se establecen algunos

parametros iniciales como conocidos, los cuales se muestran en la Tabla 4.2.

PARAMETROS INICIALES DEL DISENO
h, 1100 kJ/kg|Entalpia del fluido geotérmico.
P, 2000 kPa |Presion del fluido geotérmico.
Rex,, 1.1 Relacion de expansion de la vélvula de regulacion.
P; 200 kPa [Presion de salida en la primera etapa de la turbina.
Ny 97% Eficiencia adiabdtica de la turbina de dos etapas.
Py, 100 kPa [Presién de ingreso en la bomba de condensado.
Rex, 10 Relacién de expansion de la bomba de condensado.
LIRS 97% Eficiencia adiabatica de la bomba de condensado.
AP 100 kPa [Pérdida de presion en el precalentador.
T, 150 °C  [Temperatura de sobrecalentamiento en el vaporizador.
AP, 100 kPa [Pérdida de presion en el vaporizador.
Py 100 kPa [Presion de salida en la segunda etapa de la turbina.
AP 50 kPa |Pérdida de presion en el condensador.
ul 90% Eficiencia de la bomba de condensado.
M. 88% Eficiencia de la turbina.
M., 87% Eficiencia mecdnica.
m. 96% Eficiencia del generador.
We, 25000 kW [|Potencia eléctrica generada en la primera etapa de la turbina.
We, 25000 kW [Potencia eléctrica generada en la segunda etapa de la turbina.
Ty 25 °C  |Temperatura del agua refrigerante.
Py 100 kPa [Presion del agua refrigerante.
m, 600 kg/s [Flujo de masa del agua refrigerante.

Tabla 4.2 PARAMETROS INICIALES DEL DISENO

Con los parametros iniciales definidos en la Tabla 4.2 se pueden conocer y calcular
todos los parametros de todos los puntos de la planta geotérmica que se muestra en la
Figura 4.5, a continuacién se muestran los cdlculos y los resultados del ciclo

termodinamico.
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a) En el separador
En el punto 1 la entalpia y la presion del flujo geotérmico son conocidas, entonces
de tablas termodindmicas se determinan los otros parametros.
h; = 1100 kJ/kg, P; = 2000 kPa, s; =2.8410 kJ/kg°C, T, =212.40 °C
El fluido geotérmico es separado en vapor (punto 2) y liquido (punto 4), entonces
la calidad queda definidacomo:
X2 =1, x4 =0
Las temperaturas del vapor y del liquido son iguales a la del fluido geotérmico que
ingresa al separador, es decir:
T, =T =Ts4=212.40 °C.
Las presiones del vapor y del liquido son también iguales a la del fluido geotérmico
que entra al separador, es decir:
P, =P; =P, =2000 kPa
La entalpia y la entropia del vapor es determinada como la entalpia del vapor
saturado con la presion P,.
hy = 2799 kJ/kg, s» = 6.34 kJ/kg°C
Igualmente, la entalpia del liquido como la del liquido saturado con la presion Py.
hs =908.6 kl/kg, s4 =2.4470 kJ/kg°C

Del equilibrio térmico se obtiene:

X, = hl _h4
h,—h,
. ~ 1100-908.6
' 27991100

x; =0.1013
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b) En la Valvula de regulacion
Esta vélvula produce pérdidas debido al estrangulamiento del vapor antes de

ingresar a la turbina.

P, 2000

P

= =1818.18 kPa
Rex,

El fluido como vapor saturado es expandido isoentdlpicamente en la vdlvula de
regulacion.
h;=h, =2799 kl/kg
Con la presion y la entalpia se pueden calcular todos los demds pardmetros.
T3 =208.5 °C, s3 =6.3790 kJ/kg°C
¢) En la Turbina Etapa 1

Idealmente, la entropia del fluido después de la turbina es igual a la entropia del

fluido antes del ingreso a la turbina, es decir:
Ss; =8, =6.3790kJ/kg°C
Con la presion después de la turbina (Ps = 200 kPa) y s, conocido, se conocen la
entalpia ideal del fluido.
hs; = 2412 kJ/kg

Luego se corrige la entalpia con la eficiencia adiabatica (1, =97% )

h3 _hSr

s

si
hy, =h;—m,(h;-hy)
h, =2799-0.97(2799 - 2412)

h,, =2423.61kJ/kg
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Después de la turbina, con la entalpia y la presion del fluido conocidas, se conocen
los otros parametros.
ssr = 6.4080 kJ/kg°C, Ts, = 120.20 °C
d) Flujos de masa del fluido geotérmico
De la ecuacién obtenida para el calculo del flujo de masa (pag. 86):

_ We, (h, —h,)
ﬂt-ﬂm-ﬂg (h1 _h4)(h3 _hSr)

m,

e 25000(2799 —908.60)
' (0.88)(0.87)(0.96)(1100 —908.60)(2799 — 2423.61)

m, =894.94 kg /s
m, = x,.m, =0.1013(894.94) = 90.66 kg/s
my, =({1-x,)m =(1-0.1013)(894.94) =804.29 kg / s
my =m, =90.66 kg/s
my = n, =90.66 kg/s
e) En la Bomba de Condensado
La presion antes de la bomba es conocida (P;; = 100 kPa), los otros pardmetros
pueden ser determinados, porque la calidad del isopentano seria cero (x,, =0). Con

estos dos pardmetros, los otros pardmetros antes de la bomba son determinados.
hy; =-344.40 kJ/kg, s11=-1.6710 kJ/kg°C, Ty; = 27.48 °C
La bomba de condensado eleva la presion del isopentano para su ingreso al
precalentador. Conociendo la relaciéon de expansion de la bomba (Rex, = 10) se
obtiene la presion después de la bomba.
P> = Rexyp. Py

P12 = 1000 kPa



92

Idealmente, la entropia del fluido antes y después de la bomba son iguales.
Sip; =8, =-1.6710 kJ/kg°C
Con la entropia y la presion conocidas se puede calcular la entalpia ideal del fluido
después de la bomba.
hizi = -342.90 kJ/kg

Luego se corrige la entalpia considerando una eficiencia adiabatica (77, =97% )

h,,. —h
M, = 12i 11
h12r _hn
(h i —h )
h12r = h11 o
nab
h, = 34440+ (—342.90 — (—-344.90))

0.97
hyor=-342.85 kJ/kg
Con la presion y la entalpia se pueden calcular los otros pardmetros después de la
bomba.
si2r = -1.6710 kJ/kg, T1p =27.84 °C
f) En el Precalentador
La entalpia del fluido geotérmico antes del precalentador (hy = 908.60 kJ/kg) y la
entalpia del isopentano después de la bomba (h;y, = -342.85 kJ/kg) son conocidas.
Después del precalentador, la calidad del isopentano es igual a uno (x¢ = 1) y la
presion es igual a la de la salida de la bomba, es decir:
Pe = P12 = 1000 kPa
Por lo tanto, todos los pardmetros del isopentano después del precalentador pueden

ser determinados.
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he = 134.20 kJ/kg, s¢ = -0.3706 kJ/kg°C, Te = 115.80 °C

g) En el Vaporizador

La entalpia del fluido geotérmico antes del vaporizador (hs, = 2423.61 kJ/kg) y la
entalpia del isopentano después del precalentador (hg = 134.20 kJ/kg) son conocidas.
La temperatura de sobrecalentamiento es conocida (T7 = 150°C) y la presion es igual
a la de la salida del precalentador, es decir:

P7 = Ps = 1000 kPa

Por lo tanto, todos los parametros del isopentano después del vaporizador pueden

ser calculados.
h; =218.40 kJ/kg, s7 =-0.1633 kJ/kg°C
h) En la Turbina Etapa 2
Idealmente, la entropia del fluido después de la turbina es igual a la entropia del

fluido antes del ingreso a la turbina, es decir:

Sq;

. =5, =-0.1633kJ / kg°C
Con una presion fijada después de la turbina (Pg = 100 kPa) y s, conocido, la

entalpia ideal del fluido después de la turbina puede ser determinada.
hgi = 121 kl/kg

Luego se corrige la entalpia considerando una eficiencia adiabatica (1, =97% ).

h, —h

My ="
h7 _hSi

hy, =h, —m, (h; —hg)

hg, =218.40-0.97(218.40—-121)

h: = 123.92 kJ/kg
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i) Flujos de masa del isopentano

De la ecuacién obtenida para el calculo del flujo de masa (pag. 86):

B We,
nt’nm'ng (h7 - hSr)

m,

o 25000
7 (0.88)(0.87)(0.96)(218.4 —123.92)

m, =360.03 kg/s
mg =m, =my =m,, =360.03kg/s
j) Fluidos reinyectados
Usando la ecuaciéon de balance de calor, la entalpia del fluido geotérmico a
reinyectar después del precalentador puede ser calculada como:

h4-m4 - (ha B h12r )'m12

h. =
13 Ih4

. 908.60(804.29) — (134.20 — (-342.85)).360.03
B 804.29

hy; = 695.05

La presion del fluido geotérmico antes y después del precalentador son casi las
mismas. Conocida la pérdida de presion (AP,=100 kPa), se calcula la presion del
fluido a reinyectar.

Py3=P4 - AP,=2000-100 = 1900 kPa

Con la presion y la entalpia, todos los pardmetros de fluido geotérmico a reinyectar
pueden ser calculados.

s13=1.9840 kJ/kg°C, T3 =164.30 °C
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Usando la ecuacion de balance de calor, la entalpia del fluido geotérmico a
reinyectar después del vaporizador puede ser calculada.

_hym —(h, —h)m,
mS

h14

La presion del fluido geotérmico antes y después del vaporizador son casi las

mismas. Conocida la pérdida de presion (AP, = 100 kPa), se calcula la presion del

fluido a reinyectar.
Pi4=Ps- AP, =200 - 100 = 100 kPa
Con la presion y la entalpia, todos los pardmetros de fluido geotérmico a reinyectar
pueden ser calculados.
s14 =5.7870 kJ/kg°C, T4 =99.61 °C
k) En el Condensador
Para el ingreso del agua refrigerante, la presién (Py = 100 kPa) y la temperatura (To
= 25°C) son conocidas, con los que se pueden calcular los otros pardimetros:
hg = 104.80 kJ/kg, s9 = 0.3669 klJ/kg°C

La pérdida de presion del agua refrigerante en el condensador no es alta (AP.= 50
kPa), entonces:
P,, =P, — AP.=100-50 = 50 kPa
Los flujos de masa para los dos fluidos son constantes, es decir:
m, = 1,,= 600 kg/s
h, =1h,,=360.03 kg/s
Para calcular los parametros del agua refrigerante a la salida del condensador se

debe calcular la entalpia. De la siguiente ecuacion:
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b= my.hy + 1, (hy, —h,))
10 —
m()
_600(104.8) +360.03(123.92 — (-344.40))

h
10 600

hjo = 385.81 kl/kg

s10 = 1.2190 kJ/kg°C, Ty = 81.31°C

El resumen de los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.3 y los diagramas

T-S del flujo geotérmico (Figura 4.6) y del isopentano (Figura 4.7).

PUNTO h P s T x v u m

N¢ (kJ/kg) (kPa) | (kJ/kg°C)| (°C) (m3/kg) | (kJ/Kg) | (kd/s)
1 1100.00| 2000.00 2.8410( 212.40| 0.10f 0.0111] 1078.00f 894.94
2 2799.00] 2000.00 6.3400( 212.40f 1.00] 0.0996| 2599.00 90.66
3 2799.00] 1818.18 6.3790f 208.50( - 0.1096| 2600.00 90.66
4 908.60 2000.00 2.44701 212.40| 0.00] 0.0012| 906.30| 804.29
5i 2412.00] 200.00 6.3790| 120.20| 0.87| 0.7681| 2258.00 90.66
5r 2423.61] 200.00 6.4080( 120.20f 0.87] 0.7727| 2269.00 90.66
134.20( 1000.00] -0.3706| 115.80| 1.00] 0.0348 99.44] 360.03
218.40f 1000.00) -0.1633| 150.00| - 0.0413] 177.00] 360.03
8i 121.00] 100.00] -0.1633] 93.52 - 0.4134 79.62| 360.03
8r 123.92] 100.00f -0.1552| 95.00 - 0.4152 82.40| 360.03
11 -344.40] 100.00] -1.6710] 27.48] 0.00] 0.0016 -344.60] 360.03
12i -342.90( 1000.00] -1.6710| 27.84| - 0.0016| -344.50] 360.03
12r -342.85[ 1000.00] -1.6710] 27.84| - 0.0016| -344.50] 360.03
13 695.05| 1900.00 1.9840] 164.30| - 0.0011 692.90[ 804.29
14 2089.23] 100.00 5.7870| 99.61| 0.74] 1.2560| 1964.00 90.66
9 104.80] 100.00 0.3669| 25.00 - 0.0010]  104.70] 600.00
10 385.81 50.00 1.2190] 81.31| 0.02[ 0.0649] 382.60] 600.00

Tabla 4.3 RESULTADOS DE TODOS LOS PARAMETROS EN LA PLANTA

GEOTERMICA DE 50 MW.
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Figura 4.6 DIAGRAMA T-S DEL FLUIDO GEOTERMICO
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Figura 4.7 DIAGRAMA T-S DEL ISOPENTANO
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Potencia de la bomba de condensado

W = mn'Dn(Plz _Pn)
b
Ny
360.03(0.0016)(1000 —100)
W, =
0.9
W, =588.29 kW
Potencia de la turbina

Wt, = (h; —h;,)m,m, Wt, = (h; —hg,).m;m,
th =(2799 —2423.61)(90.66)(0.88) Wt2 =(218.4—-123.92)(360.03)(0.88)
Wt, =29948.20 kW Wt, =29932.95kW

Wt =Wt, + Wt,

Wt = 29948.20 +29932.95

[Wt = 59881.15kW|

Calor transferido en el precalentador

Ay = m,(h, —h;;) q., = m,(hy —h,)

Ay, =0, = 171752.61kW

Calor transferido en el vaporizador
Ay, =ms(hs, —hy,) ., =tg(h; —hy)

q,, =90.66(2423.61—2089.23) q., =360.03(218.4-134.2)

4, = 4., =30314.35kW
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Eficiencia de la planta
La eficiencia de la planta geotérmica de ciclo combinado se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

3 We
L m,.h, +m, .h,
n = 50000
" (90.66)(2799) + (360.03)(218.40)
Ny =15.04 %

Para comprobar la mejora de la eficiencia de las plantas de ciclo combinado, se
puede comparar con las eficiencias de las plantas tipo Single Flash y Binary Plants,

que se calculan con las siguientes ecuaciones:

_ We, ~ We,
T]SF m3.h3 T]BP m7.h7
_ 25000 _— 25000
S (90.66)(2799) B (360.03)(218.40)
N =9.85% Mg =31.79 %

De los resultados obtenidos podemos apreciar que la eficiencia energética de la
planta de ciclo combinado aumenta en comparacion al de la planta tipo Single Flash,
debido al mejor aprovechamiento del fluido geotérmico. La eficiencia de la planta
tipo Binary Plants es mayor porque se trata de un ciclo termodindmico cerrado, en
los otros tipos de planta existe un fluido geotermal residual. Se puede incrementar la
eficiencia de la planta utilizando un separador adicional como el utilizado en la
planta tipo Double Flash, siendo inevitable obtener un flujo de fluido geotermal

residual.



100

4.3.2. Seleccion de componentes

a) Pozos de produccion y reinyeccion
De acuerdo al flujo de masa calculado para el fluido geotérmico (1, =894.94

kg/s), de acuerdo a plantas geotérmicas de referencias’, un pozo geotérmico puede
producir 200 kg/s, entonces los pozos requeridos son 5 para produccién y 1 para
reinyeccion, esta relacion se sustenta en la cantidad de volumen existente entre el
estado de vapor y liquido del agua extraida. Las cubiertas de los pozos se fabrican de
cemento mezclado con silice, perlita y retardadores como aditivos.

b) Sistema de tuberias

En la figura 4.8 se muestra la vista de planta de la planta geotérmica.

TORRE DE ENFRIAMIENTO

~

N

oM l POZO DE REINYECCION

PLANTA DE POTENCIA

P6
H
SEPARADOR
C D E
P1 P2 P3 P4

POZOS DE PRODUCCION

Figura 4.8 VISTA DE PLANTA DE LA PLANTA GEOTERMICA

3 “Formulacién de un Programa Bésico de Normalizacién para Aplicacién de Energias Alternativas y
Difusién” [7]
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Las tuberias seleccionadas son de acero al carbono para el transporte de fluido
geotérmico. La proporcién de corrosion sigue una ecuacién parabdlica y es
aproximadamente 0.04 mm/yr cuando la tuberia estd enterrada. Cuando el fluido esté
en contacto con el aire, la proporcion de corrosiéon es de 0.11 mm/yr; por
consiguiente, se proporciona un espesor mayor a las tuberias de aireado-vapor. El
peor caso ocurre en las tuberias del condensado donde la proporcién de corrosion
para acero del carbono es de 0.66 mm/yr, por lo que se reviste con resina epéxica4.

Para el tramo E-P5 se realiza un ejemplo de cédlculo:

i, 894.94

=179kg/s

Mg_ps

h,_ps = h, =1100kJ/kg

PE_p5 = P1= 20 bar
El didmetro de las tuberias para el transporte del fluido geotérmico se calcula

mediante la siguiente la formula empirica:

4mhl.102
Dy _ps = 1/ Kap.0%
C
B 4(179)(1100)"'*
B0\ (183900)(3.1416)(20) %%

DE_p5 =0.13m

En la Tabla 4.4 se muestran los diametros obtenidos.

* GEOTHERMAL POWER PLANTS OF MEXICO AND CENTRALPLANNED INSTALLATIONS
AMERICA: A TECHNICAL SURVEY
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m h Pc I:)calculado I:)comercial Tuberia
TRAMO (kg/s) | (kd/kg) | (bar) (m) (pulg.) comercial
E-P5 179.00] 1100.00] 20.00 0.13 4.93] 5"-SCH 30
E-P4 179.00] 1100.00] 20.00 0.13 4.93] 5"-SCH 30
D-E 358.00] 1100.00| 20.00 0.18 6.98] 7"-SCH 30
D-P3 179.00] 1100.00] 20.00 0.13 4.93] 5"-SCH 30
C-D 537.00] 1100.00f 20.00 0.22 8.54] 9"-SCH 30
C-P2 179.00] 1100.00] 20.00 0.13 4.93] 5"-SCH 30
B-C 716.00] 1100.00| 20.00 0.25 9.87] 10"-SCH 30
B-P1 179.00] 1100.00] 20.00 0.13 4.93] 5"-SCH 30
A-B 895.00] 1100.00| 20.00 0.28 11.03| 12"-SCH 30
F-G 90.66] 2799.00| 18.18 0.16 6.15] 7"-SCH 30
H-1 804.29] 134.20| 10.00 0.12 4.58] 5"-SCH 30
J-K 600.00] 104.80f 1.00 0.26 10.41] 11"-SCH 30
L-M 600.00] 104.80f 1.00 0.26 10.41] 11"-SCH 30
N-P6 804.29] 695.05| 19.00 0.21 8.32] 9"-SCH 30

Tabla 4.4 DIAMETRO DE TUBERIAS DE LA PLANTA GEOTERMICA

Al sistema de tuberias se adicionan las uniones necesarias, tales como codos de 90°,

uniones T, vélvulas, uniones de expansion y de reduccion.

¢) Separador, depurador y silenciador

El separador seleccionado es del tipo ciclon, donde el fluido geotérmico con las dos
fases (liquido y vapor) es dirigido horizontal y tangencialmente dentro de un
recipiente de presion cilindrico vertical.

Las especificaciones son las siguientes:
Presién de operacion : 2000 kPa
Temperatura :212.40 °C

La Figura 4.9 muestra este tipo de separador.
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Figura 4.9 SEPARADOR TIPO CICLON

“The Basics of Geothermal Power Conversion” [32]

El liquido saturado se dirige circunferencialmente a lo largo de la pared interna y
sale por la parte inferior. El vapor se dirige hacia arriba y se expulsa a través de una
tuberia de alimentacién vertical.

El depurador seleccionado es del tipo corrugado, el cual se instala antes de la
planta de potencia para eliminar la humedad adicional. El vapor sobrante se lanza a
la atmdsfera a través de una vdlvula de venteo.

El silenciador es de concreto con apilados de madera, se coloca cerca de la planta

de potencia para reducir el nivel de ruidos del vapor lanzado (Figura 4.10).
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SEPARADOR
—~ —_-
/—\ ~
SILENCIADOR
—— _‘.._..-
FLUIDO
GEOTERMICO
—
\/ VAPOR
DEFPURADOR
. I |
LIQUIDO
SATURADO l

Figura 4.10 SEPARADOR, DUPARADOR Y SILENCIADOR

“The Basics of Geothermal Power Conversion” [32]

d) Precalentador y vaporizador
El precalentador y el vaporizador son intercambiadores de calor que se exponen a
salmuera corrosiva, por tal motivo se ha seleccionado intercambiadores de calor de

acero inoxidable (Figura 4.11)

Figura 4.11 INTERCAMIADOR DE CALOR DE ACERO INOXIDABLE
“Superchanger Plate & Frame Heat Exchangers” [29]
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En el precalentador el calor se transfiere del liquido saturado que sale del separador
al fluido de trabajo, que en nuestro caso es el isopentano. El agua geotérmica nunca
se expone al aire y se reinyecta nuevamente dentro de la periferia del depdsito. En el
vaporizador el calor se transfiere del vapor geotérmico que sale de la turbina al
isopentano.

e) Turbina de vapor

La turbina es de dos etapas con dos tipos de flujos. Las especificaciones son las

siguientes:

Potencia de salida : 60 MW.
Presion maxima de entrada : 20 bar.
Temperatura maxima de salida : 210 °C.
Presion maxima de salida : 2 bar.
Numero de etapas : 2 (2 flujos).
Velocidad : 60 c/s

El armazén de turbina es construida de una capa y se compone de dos bloques en la
direccion axial: la parte delantera y posterior. La mitad de la cubierta superior se
arma como un bloque, empernado en el borde comun vertical de la parte delantera y
posterior, se ensambla con la mitad superior del receptiaculo fijo y/o con los anillos
fijos de la lamina, para disminuir el esfuerzo en el lugar de trabajo. La mitad inferior
también es disefiada como un bloque. La cubierta es apoyada directamente por la
base en ambos lados del extractor. Los pedestales del cojinete son independientes de
la cubierta y estdn fijados directamente en la base. Esta construccién asegura la

estabilidad de la vibracion del rotor de la turbina debido al gran momento de inercia.
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Como la turbina estd compuesta de dlabes de reaccion, el rotor de la turbina tiene
un tambor o una configuracién plana. La concentracién de la tensién y la deposicién
de componentes corrosivos son eliminadas por la configuracién plana, para evitar la
posibilidad de agrietarse. El rotor tiene una longitud mds grande para el uso
geotérmico, su didmetro maximo es bastante grande y las tensiones en los bordes de
las laminas son altas. Los dlabes de las turbinas de vapor geotérmicas son todas del
tipo de reaccion, las cuales son muy eficientes y confiables.

El rotor de la turbina se fabrica de acero con aleacién de Cr y Mo, maquinada para
formar una unidad sélida integrada por ejes, ruedas, soportes y dos cojinetes. Los
aceros de aleacidon que contienen Ni no se utilizan debido a su poca resistencia a la
corrosion. Los dlabes de la turbina son maquinadas a partir de planchas de acero con
aleacion del Cr; las cuales son tapadas con una cubierta que es remachada a mano en
vez de sujetarla a los bordes externos de las ldminas. Las parte externa del inyector
es hecha de acero con aleacién de Al y Cr, y las partes internas estan hechas de acero
con aleacion de Cr. Las cubiertas externa e interna de la turbina se fabrican de acero

al carbono segun la especificacion ASTM-A285 (Figura 4.12).

Figura 4.12 TURBINA DE VAPOR DE DOS ETAPAS

“Upgrading an Life Extension Technologies for Geothermal Steam Turbines” [34]
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En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestra una vista global y una vista de seccién

longitudinal de la turbina de vapor de dos etapas.

CARING NO.2 BEARING
ROTOR TURNING
HO1BEavuwd  gpLangE DEVICE
THRUST WEAR

MAIN DIL PLMP
FRONT PECESTAL

Figura 4.13 VISTA GLOBAL DE LATURBINA DE VAPOR DE DOS ETAPAS

“Upgrading an Life Extension Technologies for Geothermal Steam Turbines” [34]

Figura 4.14 VISTA DE SECCION LONGITUDINAL DE LATURBINA DE
VAPOR DE DOS ETAPAS

“Upgrading an Life Extensién Technologies for Geothermal Steam Turbines” [34]
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f) Generador

Las principales especificaciones son las siguientes:

Tipo : Generador sincrono trifasico tipo horizontal (Figura 4.15)
Ventilacién : Ventilacién propia.
Refrigeracion : Aire enfriado.

Potencia de salida  : 60 MVA
Voltaje :33kV.
Factor de potencia  : 0.85
Frecuencia : 60 Hz
Clase de aislamiento : F.

Principales protecciones a la corrosion

Bobina y aislamiento del estator : Aislamiento bajo presién de vacio.
Nicleo del estator : Revestimiento especial.

Bobina y aislamiento del rotor : Revestimiento especial.
Purificacion del aire : Purificado por filtro especial.

Figura 4.15 GENERADOR ENFRIADO POR AIRE

“Upgrading an Life Extension Technologies for Geothermal Steam Turbines” [34]
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g) Condensador

El condensador es de contacto directo, tipo nivel bajo. El agua de refrigeracién de
la torre de enfriamiento es inyectada directamente en la salida del vapor a través de
los inyectores de chorro por la diferencia de presion entre la torre de enfriamiento y
el condensador, y el nivel normal de agua en el condensador es mantenido por las

véalvulas de control situadas aguas abajo de la bomba de condensado (Figura 4.16).

Figura 4.16 CONDENSADOR DE CONTACTO DIRECTO

“The Basics of Geothermal Power Conversion” [32]

El condensador estd compuesto por las conexiones para la entrada del vapor, la
cubierta superior, cubierta inferior y el tubo barométrico. Las conexiones de la
entrada del vapor se construyen con juntas de dilatacién inoxidables para prevenir la
deformacion de la armazén de la turbina y del condensador. La cubierta inferior se
compone de una zona que condensa y de tres zonas de enfriamiento del isopentano.
Las cubiertas del condensador son de acero al carbén con una capa de resina de

epoxica. El tubo barométrico se hace de bronce.
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Las principales especificaciones del condensador son las siguientes:

Presién de condensacion : 0.5 bar.
Flujo de vapor : 360 kg/s.
Flujo de agua de enfriamiento : 600 kg/s.
Temperatura de agua de enfriamiento :25°C.

h) Torre de enfriamiento
Las principales especificaciones son las siguientes:
Tipo : Tipo himedo, flujo contrario
Numero de celdas 13
La estructura de las torres son construidas con acero del tipo AISI-4140; son

embaladas con madera y fibra de vidrio. (Figura 4.17)

Figura 4.17 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO HUMEDO

“The Basics of Geothermal Power Conversién” [32]

i) Equipos auxiliares

Sistema de alimentacion del isopentano

Bombas de condensado y de reinyeccion.

Compresor de gases no condensables.

Eyectores de vapor.



CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO

La evaluacién econdémica de una planta geotérmica bajo la Ley Organica de
Recursos Geotérmicos, vigente en el Perd incluye los siguientes items:
Costos
e Subproyectos: Permisos, caminos de acceso, concesiones, estudios de
impacto ambiental, indemnizaciones, difusiéon del proyecto y apoyos a la
comunidad.
e Exploracion de la zona (incluye en general 2 pozos profundos por drea de
exploracion).
e Equipamiento de los pozos y vaporductos.
e Construccion de la central generadora.
e Construccion de subestacion y lineas de transmision.
e Operacién y mantenimiento del campo geotérmico y de la central.
e Costos de peajes asociados al sistema de transmision.
Ingresos
¢ Ingresos por concepto de ventas de energia en el mercado pool, clientes libres

y clientes regulados.
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Ingresos por concepto de potencia y eventualmente servicios
complementarios.

Ingresos por concepto de contratos bilaterales fisicos.

Ingresos por concepto de subsidios o franquicias asociadas a fomentos de

desarrollo de energias renovables.

5.1. Criterios para Evaluacion Econémica

Para la evaluacién econémica se han considerado los siguientes criterios:

El criterio central establecido es el de suponer escenarios futuros de tipo
conservador. Lo anterior se sustenta en tener un punto base de andlisis
robusto frente a juicios diferentes sobre los multiples supuestos necesarios
para realizar la evaluacion.

En el contexto de lo explicado en el punto anterior, se considera a una central
despachada en base. También analizaremos las variaciones econdmicas si la
central es despachada en media punta (hora punta: 18 — 23 horas).

Como caso base se considera un horizonte de evaluacién de 20 afios. Sin
embargo, con los cambios requeridos, se puede realizar un manejo anual del
horizonte de evaluacion.

Los peajes de transmisién son estimados para el caso base, con un pago
estimado de 50% por parte de los generadores y un 50% por parte de los
consumidores.

La evaluacion econdmica se realiza segtn el valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion (tr). Para el caso base se

considera una tasa de descuento del 12%.
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e [ as cifras seran calculadas en dolares.

5.2. Descripcion de Inversiones, Costos e Ingresos’

La evaluacién econémica requiere de modelos que permitan establecer los costos
de inversiones, costos asociados al funcionamiento y los ingresos producto de la
participacion en el mercado de la empresa. En cada uno de los puntos, en la medida
que amerite, se especifican las caracteristicas particulares.

a) Inversiones

Las inversiones han sido evaluadas de acuerdo a lo observado a nivel internacional
a caracteristicas particulares de su aplicacion al caso peruano, considerando los
siguientes puntos:

a.1) Exploracion

e Estudios geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y otros. Son estudios que tienen
por objetivo determinar el potencial geotérmico de un drea especifica en
términos preliminares (1 drea tipica es de aproximadamente 3000 ha). Para
garantizar buenos resultados, se requiere estudiar al menos 4 dareas, de las
cuales se estima la seleccion de 2 para la siguiente etapa, a un costo de US
$100,000 por cada area estudiada geoldgicamente, US $60,000 por cada drea
estudiada geoquimicamente, US $200,000 por cada drea estudiada
geofisicamente, y US $100,000 por estudios menores, generando un costo

total asociado a estudios de US $1°540,000.

> “Simulacién Preliminar de Desempefio Operacional y Comercial de Centrales de Generacién
Eléctrica Geotérmica y Edlicas” [25]
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Perforacion de pozos exploratorios. Para profundizar y verificar los estudios
realizados, se realizan perforaciones para la construcciéon de 4 pozos
exploratorios de 4” de didmetro a 1500 m de profundidad, 2 pozos en cada
area seleccionada en la etapa previa. Cabe hacer notar que no se pretende
utilizar estos pozos posteriormente como pozos productores. El costo de cada

pozo asciende a US $1°000,000, arrojando éste un total de US $4’000,000.

Total Exploracién: US $5°540,000.

a.2) Construccion de pozos y vaporductos

Perforacion de pozos productores. Para obtener el vapor necesario para
generar 50 MW, se realizan perforaciones para la construcciéon de 6 pozos
productores de 9”5/8 de didmetro a 1500 m de profundidad, de los cuales, 1
se destinard a reinyeccion. El criterio de definir 1 pozo de reinyeccién cada 5
pozos de extraccion se sustenta en la relacion de volumen existente entre el
estado liquido y de vapor del agua extraida. Cada pozo tiene un costo
aproximado de US $1°500,000, lo que se traduce en US $9°000,000 para este
item.

Equipamiento de superficie. Corresponde a bombas, equipo de control y
equipos de apoyo de procesos tales como grdas, equipos contra incendio,
grupo auxiliar. El costo es de US $800,000 por el mddulo de 50 MW.
Vaporductos. Corresponde a la tuberia de aduccién del vapor, a la cual se le
estima un costo de US $500,000 para cada pozo.

Acueductos. Andlogo a los vaporductos, conduce los fluidos destinados a la

reinyeccion. Su costo se estima en US $100,000.

Total Construccién Pozos y Vaporductos de ambos proyectos: US $12°400,000.
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a.3) Planta eléctrica

e Maquinaria: Consta de una turbina de 2 etapas, separador, precalentador,
vaporizador, bomba de condensado, condensador, torre de enfriamiento y
generador eléctrico, totalizando un costo estimado de US$ 27°500,000.

e Obras civiles: Corresponde a estructuras de la central tales como los edificios
principal y auxiliar que cobijan la casa de control, las oficinas, los tableros, el
local de baterias y talleres. El costo asciende a US $2°000,000.

e Montaje e instalacion. Corresponde al trabajo de ingenieria requerido para la
habilitacion de la planta, a un costo de US $2°000,000.

e Subestacién y transformador. El costo aproximado es de US $1°000,000.

Total Planta Eléctrica: US $ 32°500,000.
a.4) Transmision

e Linea de transmision. Se considera la construccion de una linea de
transmision de 30 km a un costo de US $3°000,000 disefiada para operar a
voltaje nominal de 33 kV.

Total Transmision: US $3°000,000.
a.5) Subproyectos

e Caminos de acceso. Se estima un valor promedio para la construccion de
caminos en sectores de dificil acceso de US $30,000 por cada km.

e Estudios de impacto ambiental. El costo estimado es de US $150,000.

¢ Indemnizaciones. Se desestima un desembolso por este concepto debido a
que los proyectos estdn emplazados en terrenos fiscales.

Total Subproyectos: US $300,000.

En la Tabla 5.1 se muestra el resumen de lo descrito anteriormente.
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INVERSIONES
1.- Exploracion
Monto Unitario .
ltem Cantidad Total (US
(US$) i
Estudio geolégico de area 100000 4 400000
Estudio geoquimico de area 60000 4 240000
Estudio geofisico de area 200000 4 800000
Otros estudios 100000 1 100000
Concesién de exploracion 0 4 0
Perforacién de pozos
exploratorios (1.500 m, 4") 1000000 4 4000000
Exploracion $5,540,000.00
2.- Pozos y Vaporductos
ltem Monto Unitario | Unid. por| Monto Mdédulo
(US$) modulo (US$)
Perforacién de pozos
productores (1500 m, 9"5/8) 1500000 6 9000000
Equipamiento de superficie 800000 1 800000
Vaporductos 500000 5 2500000
Acueductos 100000 1 100000
Pozos y Vaporductos $12,400,000.00
* 1 médulo tiene una capacidad de 50 MW
3.- Planta Eléctrica
ltem Monto Unitario| kW por Monto Mddulo
(US$/kW) modulo (US$)
Maquinaria 550 50000 27500000
Obras civiles 40 50000 2000000
Montaje e instalacién 40 50000 2000000
Subestacion 20 50000 1000000
Planta Eléctrica $32,500,000.00
* 1 médulo tiene una capacidad de 50 MW
4.- Transmision
Monto Unitario | Cantidad
Item (US$/km) (km) Total (US$)
Lineas de transmisién (33 KV) 100000 30 3000000
Transmision $3,000,000.00
5.- Subproyectos
o . Monto Total
ltem Monto Unitario | Cantidad
(US$)
Indemnizaciones 0 0 0
Estudios de impacto ambiental 150000 1 150000
Caminos de acceso (US$/km) 30000 5 150000
Subproyectos $300,000.00
TOTAL INVERSION $53,740,000.00
US$/kW 1,074.80

Tabla 5.1 RESUMEN DE INVERSIONES DE LA PLANTA GEOTERMICA
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b) Costos

Los costos han sido evaluados de acuerdo a la estructura observada a nivel
internacional y a caracteristicas particulares de su aplicacion al caso peruano,
considerando los siguientes puntos:

b.1) Operacion y mantenimiento

e Personal. Para operar la planta de 50 MW se requiere de la participacion de
10 personas y para la operacién del campo geotérmico otras 18 personas.
Cabe hacer notar que los requerimientos de personal para plantas de mayor
capacidad se incrementan a una tasa mucho menor en relacién a la tasa de
incremento de la capacidad instalada.

e Mantenimiento. Equivale al 1,5% de la inversion en pozos y vaporductos, y
en la planta eléctrica.

e Administracién y gastos generales. Corresponden al 20% de los gastos
relativos al personal y mantenimiento.

e Seguros e impuestos. Estdn evaluados en el orden del 1.2% de la inversion en
pozos y vaporductos, y en la planta eléctrica.

Total Costo Anual de Operacién (promedio): US $583,737.02.

En la Tabla 5.2 se muestra el resumen de lo descrito anteriormente.

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
ltem 0 1]...
Personal 0 $180,000.00]...
Mantenimiento 0 $673,500.00]...
Administracion y gastos generales 0 $170,700.00]...
Seguros e impuestos 0 $538,800.00]...
Costos de operacion y mantenimiento 0 $1,563,000.00 ...
Total Costo de O&M actualizado $11,674,740.38
Costo Anual Promedio $583,737.02

Tabla 5.2 RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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b.2) Permisos

e Concesion de explotacion: El numeral 2.1 del Articulo 2° de la Ley N° 27435
de la Ley de Concesiones Eléctricas dispone que “En el caso de concesiones
definitivas de generacion, el monto de la garantia serd equivalente al 1% (uno
por ciento) del presupuesto del proyecto con un tope de cincuenta (50) UIT (1
UIT = $1,050); extendiéndose su vigencia hasta la suscripciéon del
correspondiente contrato de concesion”. Esto implica un costo aproximado de
US $52,500 anuales.

e Peajes de transmision. Se estiman un costo de peaje de transmision de US
$32,500 anuales.

Total Permisos Anual (promedio): US $ 31 745.14.

En la Tabla 5.3 se muestra el resumen de lo descrito anteriormente.

PERMISOS
ltem 0 1]...
Concesién de explotacion 0 $52,500.00]...
Peajes de transmision 0 $32,500.00]...
Costos de pemisos 0 $85,000.00...
Total Permisos actualizado $634,902.71
Costo Anual Promedio $31,745.14

Tabla 5.3 RESUMEN DE COSTOS DE PERMISOS
¢) Ingresos

c.1) Ingreso por concepto de venta de energia

Para el campo geotérmico de Borateras la energia se valoriza segin el dltimo
precio de barra en Aricota (que alimenta a la subestacion de Tarata) calculado por la
Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria (GART) de 9.55 ctm.S/./kW.h
(2.94 ctm.$/kWh) para horas en punta y 8.74 ctm.S//kW.h (2.69 ctm.$/kWh) para

horas fuera de punta. Este precio se supone constante para el periodo de andlisis.
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- Despacho en Base

La energia anual generada por la central se estima en 402°960,000 kWh por 50
MW de potencia instalada suponiendo un factor de planta de 0.92, se considera 5
horas en punta y 19 horas fuera de punta.

En la Tabla 5.4 se muestra el ingreso por energia con el despacho en base.

INGRESO POR ENERGIA
COSTO ($/KW-h)-HP 0.0294
CONSUMO ANUAL-HP (KW-h) 83950000
Total Energia Anual-HP $2,468,130.00
COSTO ($/KW-h)-FHP 0.0269
CONSUMO ANUAL-FHP (KW-h) 319010000
Total Energia Anual-FHP $8,581,369.00
Ingreso Total por Energia actualizadas | $82,533,609.86

Tabla 5.4 RESUMEN DE INGRESO POR ENERGIA — DESPACHO EN BASE

- Despacho en Media Punta

La energia anual generada por la central se estima en 235°060,000 kWh por 50
MW de potencia instalada suponiendo un factor de planta de 0.92, se considera 5
horas en punta y 9 horas fuera de punta.

En la Tabla 5.5 se muestra el ingreso por energia con el despacho en media punta.

INGRESO POR ENERGIA
COSTO ($/KW-h)-HP 0.0294
CONSUMO ANUAL-HP (KW-h) 83950000
Total Energia Anual-HP $2,468,130.00
COSTO ($/KW-h)-FHP 0.0269
CONSUMO ANUAL-FHP (KW-h) 151110000
Total Energia Anual-FHP $4,064,859.00
Ingreso Total por Energia actualizadas| $48,797,793.03

Tabla 4.5 INGRESO POR ENERGIA — DESPACHO EN MEDIA PUNTA
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c.2) Ingreso por concepto de venta de potencia

El ultimo precio de la potencia en barra de Aricota (que alimenta a la subestacion
de Tarata) es de 28.14 S/./kW-mes (8.66 $/kW-mes). Cabe hacer notar que se espera
un incremento de un 5% anual en el valor de la potencia firme hasta
aproximadamente el afio 2026, por lo que se considera la ponderacion de los ingresos
por este concepto en Borateras, por un factor igual a 1,05 compuesto anualmente
para un periodo de veinte afios. La razén que sustenta este supuesto es la existencia
de un sobredimensionamiento de la capacidad instalada y una tasa de crecimiento de
la demanda de un 5% anual, lo que se manifiesta en el monto total recaudado por
concepto de pago de potencia en igual proporcion.

- Despacho en Base

La potencia firme entregada por la central de este yacimiento se estima en 49.67
MW por 50 MW de capacidad instalada.

En la Tabla 5.6 se muestra el ingreso por potencia con el despacho en base.

INGRESO POR POTENCIA

COSTO ($/KW-mes) 8.66
POTENCIA FIRME ANUAL (MW) 49.67
Total Potencia Anual $5,161,706.40
Ingreso Total por Potencia actualizadas | $50,160,544.49

Tabla 5.6 RESUMEN DE INGRESO POR POTENCIA - DESPACHO EN BASE

- Despacho en Media Punta

La potencia firme entregada por la central de este yacimiento se estima en 28.97
MW por 50 MW de capacidad instalada.

En la Tabla 5.7 se muestra el ingreso por potencia con el despacho en media punta.
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INGRESO POR POTENCIA

COSTO ($/KW-mes) 8.66
POTENCIA FIRME ANUAL (MW) 28.97
Total Potencia Anual $3,010,995.40
Ingreso Total por Potencia actualizadas | $29,260,317.62

Tabla 5.7 INGRESO POR POTENCIA - DESPACHO EN MEDIA PUNTA

5.3. Evaluacion Econémica

A continuacioén se realiza una breve descripcion de conceptos utilizados:

- Inversién

Lista los principales componentes requeridos para la construccién y el adecuado
funcionamiento de una central geotermoeléctrica con sus respectivos costos,
detallando los costos de inversidn respectivos.

- Costos

Estima los costos asociados a la operacién y mantenimiento de la planta,
incluyendo los peajes y el pago anual por concepto de concesion de explotacion.

- Ingresos

Estima los ingresos asociados a la produccién de energia y pago por potencia.

- Valor Actual Neto (VAN)

Es la diferencia entre todos los ingresos y los egresos actualizados al periodo
actual. Segun el criterio del valor actual neto el proyecto debe aceptarse si su valor es
positivo. El tiempo evaluado es de 20 anos y la tasa de descuento es de 12%.

- Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es aquella tasa que hace que el valor actual neto sea igual a cero. El proyecto debe
aceptarse cuando la tasa interna de retorno sea mayor a la tasa de descuento. El

tiempo a evaluar se mantiene igual.
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- Tiempo de recuperacion (tg)

Consiste en determinar el periodo para la recuperacion de la inversion inicial. A

menor tiempo se considera al proyecto mds rentable.

a) Despacho en Base

En la Tablas 5.8 se muestra la evaluacién econdmica para el despacho considerado

en base.

EVALUACION ECONOMICA

Inversion $53,740,000.00
Costo de O&M Actualizado $11,674,740.38
Costo de Permisos Actualizado $634,902.71
Ingreso de Energia Actualizado $82,533,609.86

Ingreso de Potencia Actualizado

$50,160,544.49

VAN(20 anos) $66,644,511.25
TIR(%) 26.87%
tr(ahos) 4.95

Tabla 5.8 EVALUACION ECONOMICA — DESPACHO EN BASE

b) Despacho en Media Punta

En la Tablas 5.9 se muestra la evaluacion econémica para el despacho considerado

en media punta.

EVALUACION ECONOMICA

Inversién $53,740,000.00
Costo de O&M Actualizado $11,674,740.38
Costo de Permisos Actualizado $634,902.71
Ingreso de Energia Actualizado $48,797,793.03
Ingreso de Potencia Actualizado $29,260,317.62
VAN(20 anos) $12,008,467.56
TIR(%) 13.52%
tr(ahos) 12.41

Tabla 5.9 EVALUACION ECONOMICA — DESPACHO EN MEDIA PUNTA
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5.4. Comentarios

e El estudio econdmico para el caso de despacho en base y media punta revela
que la evaluacién posee un VAN>0 y un TIR>12%. Se concluye que para las
consideraciones realizadas, el proyecto se presenta como muy atractivo desde
el punto de vista de la inversion privada.

¢ El proyecto aparece mds atractivo cuando se considera como caso base, 1o
cual es factible, tomando en cuenta que su costo marginal es més bajo que el
de las centrales termoeléctricas convencionales.

e Para los costos de operacién y mantenimiento, se ha considerado que la
central despacha 50 MW desde el primer afio. Para disminuir estos costos se
podria suponer que la planta despacharia esta potencia recién en el quinto
aflo, con lo cual resultaria mds atractivo el proyecto.

e Los precios de potencia y energia se han considerado constantes para realizar
la evaluacién, con lo cual hemos evaluado un caso conservador. En la Figura

5.1. se muestran los intervalos de costos de energia.

35 1

50-75
30 A

25 A

JSolar Thermal

20 A

Biomass

-
S

Cost of Electricity (cents/kWh)

‘*’J & Gas

Figura 5.1 INTERVALO DE COSTOS DE ENERGIA POR CADA TIPO DE
TECNOLOGIA EN GENERACION ELECTRICA
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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El costo de capital de una planta geotérmica es habitualmente mayor que una
planta similar alimentada por combustibles convencionales. Contrariamente,
la energia que acciona una planta geotérmica cuesta mucho menos que el
combustible convencional, y su costo corresponde al costo de mantencién de
los elementos geotermales de la planta. El mayor costo de capital deberia
recuperarse por el ahorro en costos de energia. Por lo que el sistema recurso-
planta se ha programado para una duracién suficiente como para amortizar el
costo inicial.

Se puede obtener ahorros apreciables adoptando sistemas integrados que
permitan un factor de utilizaciéon mayor (por ejemplo, calefaccién ambiental y
refrigeracion) o sistemas en linea, donde las plantas estdn conectadas en serie,
cada una utilizando el fluido de la planta precedente (por ejemplo, generacion
de electricidad + calefaccion de invernaderos + crianza de animales), como se

muestra en la Figura 5.2.

- w7
Procesamiento 100°C Edificio
] de alimentos de departmentos
B
.
Planta de refrigeracion Invernaderos o
3
= : O Pisicultura
i 2
[Planta eléctrica
200°C l

Figura 5.2 USOS EN LINEA DE LA ENERGIA GEOTERMICA
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” [14]
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5.5. Criterios para el Financiamiento

Para obtener el financiamiento se deberdn demostrar los siguientes criterios:

a) Factibilidad técnica

Bajo un estricto estudio técnico se debe asegurar la utilizacion de tecnologia actual
para la proteccion de este tipo de recursos y la capacidad de ser repotenciada cuando
la demanda asi lo requiera y los recursos aun sean disponibles.

La estructura y composicion de una planta geotérmica es muy similar a la de una
planta termoeléctrica de vapor, teniendo como diferencias la fuente de calor y
separadores de fase principalmente, por lo que se puede asegurar su repotenciacion
dependiendo tan solo de la disponibilidad de recursos.

En este trabajo se desarrollado un modelo tedrico de una planta geotérmica de
generacion eléctrica con ciclo combinado, con una turbina de dos etapas, obteniendo
la eficiencia de 15.04%. Si bien es cierto esta eficiencia es baja comparada con una
central térmica a vapor, pero se encuentra en el intervalo 6ptimo de eficiencia para
este tipo de centrales geotérmicas. Si bien se han obviado algunos factores que
pueden mejorar esta eficiencia también se debe tener en cuenta que existe la
probabilidad de que los recursos a explotar sean del tipo vapor dominante o vapores
secos lo cual incrementaria la potencia instalada en la planta y la eficiencia
notablemente, la eficiencia podria llegar a ser 25%.

Los flujos residuales pueden ser empleados en diversas aplicaciones en donde se
aproveche la composicion quimica de los fluidos asi como el calor remanente.

b) Factibilidad econémica

En nuestro estudio analizamos dos escenarios: despacho en base y despacho en

media punta, siendo el mds rentable el despacho en base.



126

En el despacho en base se obtiene un VAN de US $66°644,511.25, un TIR de
26.87% y un tiempo de recuperaciéon de 5 afios, es decir, el proyecto es factible
generando grandes ganancias, haciéndolo mads atractivo para la inversion.

En el despacho se obtiene un VAN de US $12°008,467.56, un TIR de 13.56% y un
tiempo de recuperacion de 13 afos, es decir, el proyecto es factible pero las
ganancias son moderadamente atractivas.

El estado peruano a través del Ministerio de Energia y Minas promueve y fomenta
el desarrollo de recursos renovables y/o no convencionales pudiendo dar inclusive la
oportunidad de despachar en base para recibir mayores pagos por energia.

A nivel mundial y también en nuestro pais existe la iniciativa de resolver la
dependencia de los combustibles fosiles ya que estos en los ultimos afios se han
vuelto cada vez mds escasos incrementando su precio por lo que bajo proyecciones
puede llegar a concluir en un déficit energético. Es por lo anteriormente mencionado
que se busca utilizar tecnologias no convencionales para la generacion de energia
incrementando asi la matriz energética.

¢) Marco legal establecido

Hasta la actualidad en el Peru existen dos leyes vigentes que contemplan la
explotacién de este tipo de recursos, estas son: la "Ley Orgdnica de Recursos
Geotérmicos" y la “Ley de Concesiones Eléctricas”. La primera establece la
concesion de este tipo de recursos y la segunda la concesion para la generacion y
comercializacion de energia eléctrica con este tipo de recursos.

d) Estabilidad juridica y tributaria

En Peru se aprob¢ la ley de geotermia, cuya formulaciéon conté también con el

aporte de los expertos del proyecto CEPAL/DGXVII.
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Por ejemplo en Chile la ley de geotermia se encuentra todavia en tramite de
aprobacion en el Senado de la Republica. En la Argentina, en Ecuador y en Bolivia
se estd considerando la posibilidad de elaborar un reglamento especifico.

Dentro del proceso de privatizaciéon y modernizacion del Estado, en el que estdn
inmersos todos los paises, todavia se discuten pardmetros juridicos que regulen los
mecanismos de participacion del Estado y del sector privado con respeto al recurso
geotérmico. Hay una amplia gama de situaciones desde: que el Estado mantenga
solamente el manejo del recurso geotérmico y ceda el proceso de conversion de
energia; hasta que la misma ceda el manejo integral del recurso y la generacion al
sector privado, manteniendo el Estado la funciéon reguladora y la planificacion
indicativa.

Se debe tener en cuenta que para el desarrollo de este tipo de tecnologias se
requieren normas técnicas y otras leyes especificas para el uso apropiado y regulado
de este tipo de recursos.

e) Impacto ambiental

Los estudios muestran claramente que los factores que contribuyen a la
contaminacion por el efecto invernadero son casi nulos, como lo muestran los indices
de contaminacion, como lo son las emisiones de CO,, las emisiones de H,S,
emisiones de NOx.

Asi también se tendrd en cuenta un plan de gestion ambiental el cual se hard cargo
del manejo ambiental del proyecto el cual contiene diversos componentes,
incluyendo medidas de mitigacién impactos ambientales durante la construccion y
operacion del proyecto, control de calidad, salud y seguridad ocupacional, planes de

contingencia y programas sociales.
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5.6. Entes con capacidades de Inversion

El Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo y otras empresas
privadas internacionales, con sus programas especiales en desarrollo en energias
renovables, invierten en el desarrollo y la financiacion de proyectos de este tipo,

debido al acuerdo tomado en el tratado de Kyoto.



CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de disefiar una planta geotérmica de generacion
eléctrica con ciclo combinado, con una turbina de dos etapas y potencia
instalada de 50 MW.

Se demostré la viabilidad de la generacion de energia eléctrica utilizando
recursos geotérmicos de nuestro pais en el campo geotérmico de Borateras
(provincia de Tarata, departamento de Tacna).

Técnica y econdmicamente es viable la construccion de la planta geotérmica.
La eficiencia energética de la planta de ciclo combinado aumenta en
comparacion al de la planta tipo Single Flash, debido al mejor
aprovechamiento del fluido geotérmico.

La eficiencia de la planta tipo Binary Plants es mayor porque se trata de un
ciclo termodindmico cerrado, en los otros tipos de planta existe un fluido
geotermal residual.

La evaluacion econdmica indica que por lo menos la planta geotérmica debe
despachar a partir de media punta para hacer atractiva la inversiéon en este
tipo de energias alternativas por la inversion privada internacional.

El impacto ambiental que producen los recursos geotermales usados en la

generacion de energia eléctrica son minimos comparados principalmente con
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los combustibles fosiles. Las mds nuevas plantas geotérmicas emiten unicas
0.3 libras de CO2 por el MW-h, y las emisiones de di6xido de sulfuro y 6xido
de nitrégeno son también minimas.

Uno de los puntos mdas fuerte de las plantas de generacion eléctrica con
recursos geotérmicos es el poder acceder a regiones remotas donde
econémicamente no es viable transportar la energia, descentralizando el
consumo de la misma.

Es importante incrementar la matriz energética con recursos no
convencionales para disminuir nuestra dependencia de los combustibles
fosiles.

No requieren grandes extensiones de terreno, ya que no prescinde de tanques
y sistemas de almacenamiento de combustibles, lo cual es positivo para el
equilibrio del ecosistema.

Las plantas geotérmicas son flexibles ya que pueden facilmente expandirse
para aumentar la demanda de electricidad.

En la actualidad la energia geotérmica se encuentra despertando nuevamente
en la curiosidad técnico-cientifica internacional, ya que anteriormente no se le
presto mucha importancia desde la primera vez en que se explotd, por lo que
actualmente ocupa el tercer lugar entre las energias renovables, solo siendo

antecedida por la energia hidrdulica y la edlica.
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CATALOGO DE VALVULAS UNIONES

2-PC Full Port 1000 Flange Ball Valve
Check up to five resuits to perform an action.

Standard

Face-to-Face Dimensions: ANSI B16.10

Flange Dimensions: AMSI B16.5 Class 150/300
Pressure Test Rating: ANSIB16.34

Materials: CFBM (55316)

Anti-Blow-Cut Stemn, Anti-Static Device
Reinforced 15%GF/Teflon Seals and Seats
4-Bolt Design Actuator Mounting Pad

Fire Safe Design (Option)

larger image

Size: 1inch - 16 inch (ANSI 150/300 1bs Full Bore)

larger image

larger image
Specifications
Schedule 58
Nominal Pipe Size 12inch
‘Outside Diameter (0.D.} 12.750inch
Centre to Face (A) 18 inch
Inside Diameter (1.D.) 12.438 inch
Wall Thickness (T} 156 inch
larger image
Specifications
Schedule 58
Nominal Pipe Size 12inch
‘Outside Diameter (0.D.) 12.750 inch
Center to Face (A) 10 inch
Inside Diameter (1.D.) 12.438 inch
‘Wall Thickness (T) 156 inch




CATALOGO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

« Highly Efficient « Low Cost « Expandable Capacity
* Guaranteed Performance * Proven in Numerous Applications
* Fast, Accurate Computer Sizing * Made in the U.S.A.

SUPERCHANGER CONDENSED SPECIFICATIONS

The data on this page provides basic condensed
engineering information. All selections are calculated
by computer to provide the best plate size and design
fit for each specific application. More complete litera-
ture and specifications are available on request.

Pressure Rating: Up to 400 psig operating pressure
Maximum Temperature: 366°F

Heat Transfer Coefficients: Greater than

1000 Btu/hr ft? °F

Heat Transfer Surface: Up to 20,000 ft? per unit
Plates: SUPERCHANGER plates are fabricated from
virtually any metal that can be cold-worked, including
stainless steel (types 304, 316, 317, etc ), titanium,
Monel, nickel, alloys 825, 20Cb-3, B-2, G, C-276

and others.

Frames: Carbon steel with baked epoxy enamel paint,
side bolts and shroud.

Nozzles: 150 Ib. rated flange type, with other

options available.

Gaskets: Nitrile, Ethylene Propylene, Viton, Neoprene,
Hypalon, Butyl, Teflon-encapsulated NER and others
available.

Optional Extras: Connecting frames. Threaded or
clamp type nozzles. Stainless steel tightening balts.
ASME Code Stamp.

Trial Units Available: SUPERCHANGER units

are available on a trial basis for in-plant testing and
evaluation. Contact your Tranter representative for
intormation on the SUPERCHANGER Trial Unit Policy.



CATALOGO DE TURBINA DE VAPOR

Product Cvernview

GE offers o complete line of small steam turbines for mechanical ond generator drive requirsments in

industriol plants ond Qil & Gos opplications.

GE's small steamn turhines are based on modulor product structures, ossuring reliable design and

outstanding turbine performance through stondardization. This struciure enables optimizotion of turbine

configurations for o customer's specific operating conditions.

Ey ==lecting and intagrating pre-enginesred and field-prowen components from an omay of alternote
offerings and designing a custom steam path, the unique requirsments of the opplication are satisfied.
Using this flaxi ble medular structure mosimizes parformonce ond raliability while keeping product cost

and delwery cycle to o minimum.

Turbine | Type Bockpressura | Mox. Mo Spaad Staam Poth
Cads Urnit Pressure |Temp | Muitvove Ronge Tachnolagy
SOSAC |Condansing  |MeA zﬁ%ﬁ'i 1’;&% Muki 210 100 MW %E‘}m g:ﬂ";l”;r
A N PR U o W N - LT
S e S e e ST e S e
SO ol TR - - T R
= TR o O Y
P Buckpreszire | 20 bar “"’;:é,b:,'i E |ande  |upmsrw IR ke
MR Bockpreszure | 6 bar z]f;]c-b:;i 155[“;% Muki Lip b 40 MY w;gow Impuks
C Condensing [Pk lf;%';'i I_f.?:_.'r.g Single Lip b B MW ]ﬁ-::l;:-RPM Impuks
M Cordznsing | A z]f;]c-b:;i ﬁﬂig ki Lip to 40 MW LIE;EDDRPF-'I Impuks

CATALOGO DE GENERADOR ELECTRICO

Generator and Excitation System

Generator Output and Cooling System

RATED OUTPUT (MVA)

W06 200 300

400

B0

Features

AIR COOLED TYPE

HIGH RELIABILITY
oClass F insulation is highly resistant to moisture and
chemicals.

SHORT DELIVERY
eModular design and standardized components offers short
delivery.

EASY INSTALLATION AND MAINTENANCE
sCienerators are shipped in the completely assembled style
50 as 1o reduce site erection period.
eBrushless  exciters  are  free
replacement of brushes.

from inspection  and




