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RESUMEN DE LA MEMORIA

En la presente memoria se estudian diferentes centrales geotérmicas, estableciendo algunos criterios a
considerar para una posible incorporaciéon de esta energia a la matriz energética chilena. La promulgacion
de Leyes como la de Geotermia (2000) y la ley de fomento de la ERNC (2008), el subsidio en los costos
de perforacién de pozos exploratorios, unido a factores como la vulnerabilidad de la energia hidroeléctrica
a sequias periddicas, los costos ambientales asociados a la energia hidroeléctrica y combustibles fésiles,
generan un ambiente propicio para aprovechar el recurso energético geotérmico en Chile.

Como etapa inicial se describen diferentes tecnologias de centrales geotérmicas. A partir de ellas se
realizé un andlisis termohidrdulico para maximizar su potencia neta de dos centrales de tecnologias flash:
Simple y Doble Flash, y cuatro centrales con tecnologia de ciclo binario: Basico, con Intercambiador
de Calor Interno (IHE), regenerativo con IHE y Doble Presién. Para las centrales de ciclo binario se
consideraron 4 tipos de fluidos de trabajo: isopentano, isobutano, n-pentano y R114.

Los resultados muestran que las centrales doble flash generan un 17 % mds de potencia neta que las
centrales de simple flash a igualdad de temperatura del fluido geotermal. A su vez para la tecnologia
de ciclo binario las centrales de doble presiéon fueron las que proporcionaron una mayor potencia. El
isobutano resulté ser el fluido de trabajo que entregaba un mejor rendimiento de las centrales de ciclo
binario basico, con IHE y regenerativo con IHE. En el caso de las centrales de doble presién el mejor
fluido de trabajo fue el isopentano.

Al comparar las tecnologias flash y de ciclo binario, se obtuvo que la central de ciclo binario de doble
presién (con una temperatura de condensacién de 25 [°C]) y la central doble flash con una temperatura
del fluido geotermal de 289 [°C] registraron la mayor eficiencia de utilizacién con un 45% y un 40 %
respectivamente.

A partir de los resultados termohidriulicos se seleccioné una central simple flash de 28 [MW] y una
central de ciclo binario con IHE de 5 [MW] para estudiar su factibilidad econémica. Se consideraron
cuatro escenarios de ingresos de las centrales: 1) Caso Base: venta de energia, venta de potencia, venta
de bonos de carbono y el incentivo dado por la ley de ERNC, 2) Caso base sin considerar bonos de
carbono, 3) Caso base sin considerar la ley de ERNC, 4) Caso base sin considerar bonos de carbono y
la ley de ERNC.

Los resultados del estudio econédmico muestran que la central simple flash es una buena alternativa
de inversién en Chile para los 4 casos. En el caso base se obtuvo un VAN de US$ 38,6 millones de
délares y una TIR de 45,7 %. La central de ciclo binario resulté ser una buena alternativa de inversidn
sélo en los casos base y caso base sin bonos de carbono, obteniendo en el caso base un VAN de US$
2,9 millones de ddlares y una TIR de 24,9 %.
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Notacion

ACC Condensador enfriado por aire (Air-cooled condenser)

BCV Vilvula de retencién de bola (Ball check valve)

C Condensador

CP Bomba de condensado (Condensate pump)

CS Separador ciclénico) (Cyclone separator)

CSV Vilvulas de control (Control and stop valves)

CT Torre de enfriamiento (Cooling tower)

CW Agua de enfriamiento (Cooling water)

CWP Bomba de agua de enfriamiento ( Cooling water pump)

E Evaporador (Evaporator)

F Flasher

f Liquido saturado (Saturated liquid)

FF Filtro final

G Generador

g Vapor Saturado (Saturated vapor)

HPE Evaporador de alta presién (High-pressure evaporator)

HPFP Bomba alimentadora de alta presién (High-pressure feedpump)
HPPH Precalentador de alta presién (High-pressure preheater)

HPT Turbina de alta presién (High-pressure turbine)

IHE Intercambiador de Calor Interno (Internal Heat Enchanted)

IP Bomba de Inyeccién (Injection pump)
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LPE Evaporador de baja presién (Low-pressure evaporator)

LPFP Bomba alimentadora de baja presién (Low-pressure feedpump)
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M Agua de Reposicién (Makeup water)

M Punto de méxima entalpia del vapor saturado (Point of maximum enthalpy for saturated steam)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Origen y distribucion de los Recursos Geotérmicos

Se conoce como energia geotérmica al calor natural contenido en el interior de la Tierra. Aquella
porcién del calor de la Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre, a menudo
recibe el nombre de recurso geotérmico. La temperatura de la Tierra no es constante y aumenta con la
profundidad, desde la superficie hasta el niicleo, donde alcanza temperaturas cercanas a los 7000 [°C].

El aumento de temperatura con la profundidad, asi como los volcanes, fumarolas (sélo vapor),
géiseres (agua caliente y vapor) y fuentes termales (s6lo agua caliente) constituyen la expresién visible
del calor del interior de la Tierra. Estos fendmenos y otros menos visibles para el hombre provocados
también por el calor terrestre son de tal magnitud, que la Tierra ha sido comparada por muchos autores

con una inmensa maquina térmica.

Este calor natural se manifiesta normalmente en el aumento de la temperatura con la profundidad;
este es el gradiente geotérmico que en promedio, a nivel, mundial es del orden de 30 [°C/km]. De acuerdo
con esto, a 2.000 [m] de profundidad se tendria una temperatura de 60-70 [°C], lo cual es bastante poco
significativo como energia utilizable. Sin embargo, en ciertas regiones de la tierra se presentan flujos
caldricos o g o mayores que el normal; el calor natural de tales regiones constituye la Energia Geotérmica

y estd generalmente asociada con actividad sismica y volcanica.

La tectdnica global de placas ofrece una excelente explicacién acerca del confinamiento, en zonas
o franjas claramente definidas, de los focos sismicos, las anomalias del flujo caldrico y la actividad
volcadnica. Estas zonas, a su vez coinciden en la mayoria de los casos con los margenes generativos o
destructivos de placas litosféricas (Fig. 1.1). Una de las zonas mds importantes a este respecto sigue
aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en la cual se encuentran cerca del 60 % de los

volcanes del mundo.
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Figura 1.1: Distribucion de las principales placas corticales

1.1.2. Estructura de los Sistemas Geotérmicos

Los antecedentes aportados por las investigaciones geoldgicas, geofisicas y geoquimicas de una gran
cantidad de sistemas geotérmicos permiten construir un modelo basico de la estructura de estos sistemas
(Fig. 1.2). Aun cuando cada sistema difiera en cierta medida de los otros, su ocurrencia esta condicionada

por los siguientes factores basicos:

= Fuente de Calor: Corresponde generalmente a un cuerpo de magma a unos 600-900°C emplazado

a menos de 10 km de profundidad, desde el cual se trasmite el calor a las rocas circundantes.

= 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.

m Reservorio: Es el volumen de rocas permeables a una profundidad accesible mediante perforaciones,

donde se almacena el agua caliente o el vapor, que son los medios para utilizar el calor.

m 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.

1.1.3. Tipos de sistemas geotérmicos

De acuerdo principalmente con la recarga del agua y la estructura geoldgica del sistema, estos pueden

dividirse en:
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Figura 1.2: Modelo de sistema geotérmico indicando los principales factores que lo controlan

Sistemas de agua caliente: Cuyos reservorios contienen agua a temperaturas entre 30 y 100°C.

Sistemas de este tipo son utilizados en la actualidad para calefaccién y agroindustria principalmente.

Sistemas de agua - vapor: Denominados también de vapor hiimedo o liquido, contienen agua bajo
presiéon a temperaturas superiores a 100°C. Este tipo de sistemas geotérmicos es el mas comun
y de mayor explotacién en la actualidad, pueden alcanzar temperaturas de hasta 350°C (Cerro

Prieto, México).

Sistemas de vapor seco: O de vapor dominante, producen vapor sobrecalentado, la separacién de
la fase gaseosa se produce dentro del reservorio; el grado de sobrecalentamiento puede variar entre
0y 50°C. Estos sistemas son poco comunes; como ejemplos de ellos se tienen Larderello y Monte

Amiata (Italia), The Geysers (California) y Matsukawa (Japén).

Sistemas de rocas secas calientes: Corresponden a zonas de alto flujo calérico, pero impermeables
de tal modo que no hay circulacién de fluidos que pueden transportar el calor. En Estados Unidos
se ha desarrollado un proyecto con el objeto de crear artificialmente el reservorio al cual se le

podria introducir agua fria y recuperar agua caliente o vapor (Los Alamos, Nuevo México).



1.1.4. Geotermia en Chile

Chile se ubica en el denominado cinturén de fuego del Pacifico, el cual consiste en un conjunto
de fronteras de placas tecténicas, las cuales recorren todo el Océano Pacifico desde las costas de
Asia hasta las costas de América, estas fronteras se caracterizan por presentar una gran actividad
sismica. La costa chilena forma parte de este cinturdn ya que aqui chocan las placas Nazca y
Sudamericana y prueba de ello es la gran cantidad de volcanes existentes en la cordillera chilena.
Ademds de volcanismo en las zonas cordilleranas del norte y centro de Chile se pueden observar

numerosas manifestaciones termales que dan indicios de la gran actividad geotérmica que existe.

Sin embargo a pesar de que el potencial eléctrico de la actividad geotermal estimado para la
cordillera chilena, es aproximadamente entre 1200 y 3000 [MW], en la actualidad no existen
instalaciones geotérmicas en funcionamiento. Hace 40 afios se instalé una central piloto en el
sector de El Tatio, cerca de la localidad de San Pedro de Atacama en el norte de Chile, pero los

resultados de la explotacién no fueron los esperados y el proyecto fue abandonado.

Hoy con mejor tecnologia, se han realizados investigaciones para determinar el potencial geotérmico
de distintas dreas cordilleranas las que se muestran en la figura 1.3 donde los puntos negros son
focos de actividad volcdnica, y los sectores marcados verde y rojo son los sitios donde se han

realizado prospecciones. Las marcas rojas indican un mayor potencial geotérmico.

La legislacién chilena estipula que la energia geotérmica es un bien del Estado, sin embargo
es posible entregar facultades para explorar y/o explotar yacimientos geotermales a privados a
través de concesiones, siendo éstas otorgadas por el Ministerio de Energia. Existen dos tipos
de concesiones: Exploracién que tiene una duracién de dos afos y Explotacién con duracién
indefinida. En la actualidad se encuentran vigentes 24 concesiones exploratorias y 6 concesiones

de explotacién. El detalle del estado de concesiones se presenta en la tabla 1.1.

Dado el gran potencial geotérmico de Chile, muchas empresas tanto nacionales como extranjeras
estdn interesadas en desarrollar proyectos geotérmicos en el pais. Esto se noté claramente en el
quinto proceso de licitacién geotérmico realizado en junio de 2009 por el Ministerio de Mineria,
donde Enap junto con 2 de sus sociedades, Energia Andina (Enap y Antofagasta Minerals )
y Sociedad Geotérmica del Norte S.A. (Enap y compafiia italiana ENEL) ademds de Colbun,

algunas mineras como Dofia Inés de Collahuasi (controlada en partes iguales por Xstrata y



AngloAmerican) y las firmas extranjeras Magma Energy (Canadiense) y Hot Rock (Australiana)

comprometieron US$ 850 millones (US$ 100 millones en concesiones en exploracién, US$ 250

millones en explotacién y US$ 500 millones en solicitudes [22].
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Figura 1.3: Zonas Geotérmicas en Chile

Oportunidades y Obstaculos del Desarrollo Geotérmico en Chile

El desarrollo geotérmico ofrece una serie de oportunidades para el pais entre ellas:

e Numerosas dreas para potencial desarrollo geotérmico.

e Demanda de energia eléctrica en aumento en los préximos anos.
e Fuente energética renovable y autéctona.
e Venta de Bonos de Carbono.

Pero a su vez hay una serie obstaculos para su desarrollo como:



Tabla 1.1: Concesiones de exploracién Y explotacién vigentes [21]

N° Nombre Regi6n Superficie [h] Concesionario
Concesiones de Exploracién Vigentes

1 Tinguiririca B VIy VII 12.000 Energia Andina S.A.

2 Tinguiririca A VI 50.400 Energia Andina S.A.

3 Irruputunco Poligono 1 I 1.500 Cia Minera Dofia Inés de Collahuasi
4 Olca I 2.500 Cia Minera Dofia Inés de Collahuasi
5  Irruputunco Poligono 3 I 18.400 Cia Minera Dona Inés de Collahuasi
6 Urruputunco I 200 Cia Minera Dofia Inés de Collahuasi
7 Irruputunco Poligono 2 I 150 Cia Minera Dona Inés de Collahuasi
8 Polloquere 1 XV 23.800 Antofagasta Minerals S.A.

9 Polloquere 2 I 47.500 Empresa Nacional de Geotermia S.A.
10 Pampa Lirima 1 I 14.000 Antofagasta Minerals S.A.

11 Pampa Lirima 2 I 16.000 Antofagasta Minerals S.A.

12 Pampa Lirima 3 I 27.000 Antofagasta Minerals S.A.

13 Pampa Lirima 4 I 21.600 Antofagasta Minerals S.A.

14 Puchuldiza Sur 2 I 6.000 GGE CHILE SpA

15 Puchuldiza Sur 1 I 1.000 Energia Andina S.A.

16 Galo RM y VI 60.800 Hot Rock Chile S.A.

17 Santa Sonia VII y VIII 62.100 Hot Rock Chile S.A.

18 Santa Antonia VIII 43.200 Hot Rock Chile S.A.

19 Azufre Norte 1 1I 4.200 Sociedad Contractual Minera El Abra
20 Pellado VII 100.000 Magma energy Chile Ltda.

21 Azufre Oeste 1I 9.000 Sociedad Contractual Minera El Abra
22 Huiscapi VIII y IX 4.500 Geotemia del Pacifico Servicios de Ingenieria Limitada
23 Azufre Sur 1T 8.100 Sociedad Contractual Minera El Abra
24 Ollagiie Norte 1T 9.600 Sociedad Contractual Minera El Abra

Concesiones de Explotacién Vigentes

1 Rollizos X 260 Samuel Santa Cruz Hudson

2 El Tatio II 4.160 Geotérmica del Norte S.A.

3 Apacheta 11 8.100 Geotérmica del Norte S.A.

4 La Torta 1I 5.400 Geotérmica del Norte S.A.

5 San Gregorio VIII y IX 7.800 GGE CHILE SpA

6 Laguna del Maule VII 4.000 Magma energy Chile Ltda.




e Alto riesgo en la inversién debido a la incertidumbre de la exploracién.
e Escaso conocimiento de las caracteristicas y potencial de los reservorios.
e Gastos en infraestructura (caminos, lineas de transmisién).

e Complejidad y duracién del proceso de aprobaciéon ambiental.

e Falta de medidas de fomento a la geotermia.

e Déficit tecnoldgico y de cultura geotérmica en el pais.

e Problemas en el marco regulatorio geotérmico.

Por estos motivos para incentivar la geotermia en Chile, el Gobierno decidié crear un subsidio
para la exploracién geotérmica con un miximo de US$8 millones que se podra utilizar desde
diciembre[22] de 2009. Este subsidio consiste en que una vez que los privados ya realizaron
las inversiones, pero no tuvieron éxito en encontrar un reservorio geotérmico adecuado para la
generacion eléctrica, y deciden abandonar la concesion devolviéndosela al Estado ademads de
entregarle la informacién obtenida, el Gobierno se hard cargo del 70% del primer pozo, 50 %

del segundo y 30 % del tercero.
Exploracion Geotérmica en Chile

Tolhuaca
El campo geotermal Tolhuaca se encuentra ubicado en la parte norte de IX Regién de la Araucania
a un costado del volcan Tolhuaca. Este campo forma parte de la concesién de exportacién San

Gregorio perteneciente a GeoGlobal Energy (GGE).

Los estudios realizados en la zona encontraron un reservorio de liquido dominante con dos acuiferos.
El primero, entre una profundidad de 120 y 320 [m] tiene una temperatura del reservorio alrededor
de los 150 - 160 [°C]. ; El segundo acuifero se encuentra a una profundidad de 1024 [m, en el cual
los estudios esperan una temperatura del reservorio mayor a 289 [°C] [27]. El reservorio presenta
un Ph neutro con bajo contenido de gases no condensables, lo que implicaria que una central

generadora instalada en el lugar tendria bajas emisiones de CO».

Puchuldiza

El campo geotérmico Puchuldiza se encuentra en la Regién de Tarapaca en el norte de Chile, a
160 kilémetros al noreste de la ciudad de lquique. La actividad termal se presenta en forma de
manantiales del tipo cloruro neutro, emergiendo a la temperatura de ebullicién de 86 [°C]. La

geoquimica de agua estima temperaturas del reservorio en el rango de 180 a 210 [°C] [20] .



Apacheta

El sistema geotérmico Apacheta se encuentra en la Regién de Antofagasta en el norte de Chile, 120
[km] al este de la ciudad de Calama. Manifestaciones termales en la superficie aparecen en forma
de fumarolas de vapor sobrecalentado en la parte superior del Cerro Apacheta. Las prospecciones
geoquimicas y geofisicas que se realizaron en esta area son auspiciosas, donde la geoquimica de

gases estimé una temperatura del reservorio mayor a 250 [°C] [20] .

El Tatio

El campo geotérmico del Tatio se encuentra cerca de la frontera con Bolivia, 95 [km] al este
de ciudad Calama y la mina de cobre de Chuquicamata. Manifestaciones termales se encuentran
dentro de una superficie de 35 [km?], la que incluyen géiseres, aguas termales y algunas fumarolas
en los niveles mas altos. Entre 1969 y 1974, trece pozos fueron perforados. Los primeros seis
agujeros fueron pozos exploratorios entre 571 a 735 [m] de profundidad, registrando temperaturas
superiores a 252 [°C]. Del pozo siete hasta trece fueron perforados a profundidades entre 873 a
1.820 [m], alcanzando temperaturas de hasta 256 [°C]. [20]. La potencia de la zona se estima en
40 [MW] [33].

Calabozos

El drea geotérmica de Calabozos se encuentra a 240 [km] al sureste de Santiago, en la zona centro-
sur de Chile, cerca de la frontera con Argentina. El reservorio es de tipo liquido dominante y enlas
cercanias de la zona hay manifestaciones en forma de banos termales y fumarolas. Prospecciones
geofisicas del agua y geoquimica de gases, estimas temperaturas del reservorio entre 235 [°C| y
300 [°C][20].

Nevados de Chillan

El drea geotérmica Los Nevados de Chilldn se encuentra 76 [km] al sureste de la ciudad de Chillan,
en el centro-sur de Chile. Manifestaciones termales en los Nevados de Chillan se agrupan en dos
areas principales, Las Termas y Aguas Calientes. Las Termas se encuentra en la parte suroeste de
la cadena volcédnica y consiste en aguas de sulfato dcido, saturado y fumarolas sobrecalentadas a
una temperaturas de 125 [°C]. La zona de Aguas Calientes esta localizada 5 kilémetros al este de
Las Termas, concentrando el mayor flujo de salida superficial de un sistema geotérmico en Chile.
Las prospecciones de geoquimica de agua estima una temperatura bajo la superficie superior a

200 [°C] para el acuifero del reservorio[20].



Cordén Caulle

La zona de Corddén Caulle se encuentra a 65 [km] al este de la ciudad de Osorno, en el sur de
Chile. Esta zona presenta se producen manifestaciones termales a lo largo del graben®. Fumarolas
y manantiales de sulfato-acido dominan los sectores mds alto del sistema (1500-2000 m), mientras
que aguas termales de tipo bicarbonatado alcalinos se manifiestan en la parte norte del Corddn
Caulle. En esta zona el primer acuifero es calentado a una temperatura entre los 170 y 180 [°C]
por un segundo acuifero de vapor dominante. La geoquimica de gases estima temperaturas entre

225 a 300 [°C] para este segundo acuifero a una mayor profundidad [20].

loraben:Fosa tecténica limitada por una serie de fallas escalonadas.



1.2. Motivacion

La demanda energética en Chile en los dltimos 20 anos ha aumentado en forma sostenida a una
tasa promedio anual de 6,7 %. Por otro lado, la oferta energética es desarrollada principalmente
por fuentes convencionales, como son el uso de los combustibles fésiles y la hidroelectricidad.
Esta oferta energética ha visto afectada su diversificacion debido a que no ha habido sefiales
econdmicas atractivas para los inversionistas en el sector de generacidn eléctrica, lo que, sumandole
factores climaticos (sequias) y las restricciones de suministro de gas natural desde Argentina genera
vulnerabilidad del suministro eléctrico. Aunque las restricciones desde Argentina ya no deberian
afectar tanto el mercado eléctrico chileno debido a la puesta en marcha de la planta de gas natural
licuado (GNL) Quintero y Mejillones, aunque el alto precio al cual es vendido el GNL (entre US$
12 a US$ 14 por millén de BTU) podria ser una limitante para que las empresas generadoras lo

compren para su uso en la generacién eléctrica.

Esta situacién hace mirar con especial atencidon a las energias renovables no convencionales como
la proveniente del viento (a través de grandes parques edlicos), la biomasa (produccién de gas
metano a partir de la descomposicién de residuos organicos), la solar (aprovechamiento del sol
a través de paneles) y la geotérmica (generacién de vapor de agua como generador de energia
eléctrica). Estas formas de energia si bien no pueden bajo ningtin punto de vista llegar a reemplazar
al petréleo, el gas o la energia hidroeléctrica, si pueden solucionar el abastecimiento energético a

nivel local o de ciudades que cuenten con los recursos naturales disponibles.

En Chile la energia geotérmica tiene un gran potencial, debido principalmente a que pertenece
al Cinturén de Fuego del Pacifico. Esta condicién lo hace tener una intensa actividad sismica y
volcdnica, y asociada a esta caracteristica estd la existencia en nuestro pais de numerosas zonas
con actividad geotermal. El potencial geotérmico de Chile fue estimado en 16.000 MW (Lahsen,

1996) de los cuales entre 1.235 y 3.350 [MW] son un potencial til para la generacién eléctrica.

Recientemente, como una forma de fomentar el desarrollo de las ERNC se aprobé la ley 20.257
(Marzo 2008) que impone a las empresas generadoras o abastecedoras de distribuidoras o clientes
finales inyectar un 5% de la energia que comercializan a partir de fuentes renovables entre
2010 y 2014; e incrementar en 0,5% anual desde 2015, para llegar en 2024 al 10% del total
comercializado. Sin embargo, ello no ha sido suficiente para acelerar el desarrollo de proyectos de
ERNC.
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1.3.

1.3.1.

Objetivos

Objetivos Generales

El objetivo general de la presente Memoria es estudiar la pre-factibilidad técnico econdémica de

una central geotérmica particularmente una central simple flash de 28 [MW] y una central de ciclo

binario de 5 [MW] en el Campo Geotérmico Tolhuaca en un horizonte de evaluacién de 20 afios.

1.3.2.

1.4.

Objetivos Especificos

Conocer las tecnologias actuales que se emplean para generacién eléctrica con fuentes

geotermales a nivel mundial.

Familiarizarse con los ciclos termodindmicos presentes en estas centrales y conocer los equipos

principales con los que ellas operan.

Estudiar y comparar distintas centrales geotérmicas desde el punto de vista de la exergia,

analizar sus ciclos y los puntos con mayores pérdidas exergéticas.

En las centrales de ciclo binario estudiar la variacidn las eficiencias térmicas y de utilizacién

para distintos fluidos de trabajo.
Conocer y estudiar los impactos ambientales de una central geotérmica.
Estudiar la prefactibilidad econémica de las central simple flash y ciclo binario.

Fomentar el uso de la energia geotérmica en Chile.

Alcances y Limitaciones

Esta memoria se remite a estudiar la generacidn eléctrica con una fuente geotermal, presentando
las diversas alternativas que se encuentran disponibles a nivel mundial, por lo que no se

considerard otros procesos como calefaccién o aire acondicionado.

En la actualidad se encuentran disponibles tecnologias que permiten aprovechar las fuentes
geotermales de liquido dominante (Centrales flash y Ciclo Binario) y vapor dominante (Centrales
de Vapor Seco). Dadas las caracteristicas del fluido geotermal (liquido dominante) que se
encuentra en los alrededores del Volcan Tolhuaca, con una temperatura del primer acuifero
de 150 a 160[°C] (Central ciclo Binario) y una temperatura esperada en el segundo acuifero
mayor a 289 [°C] (Central Flash)[27]. No se consideraran para el estudio técnico econémico

las centrales de vapor seco.
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Las propiedades termodindmicas del fluido geotermal ocupadas durante el estudio serdn las

de agua en estado de vapor saturado.

Las potencias elegidas para el estudio se obtuvieron de los promedios de generaciéon por
tecnologia. Ademads el estudio econémico considerard que cada central funcionard de manera

separada e independiente, siendo la primera etapa de un proyecto geotérmico a mayor escala.

En las centrales de ciclo binario se considerara que el vapor del fluido de trabajo entra a la

turbina en estado de liquido saturado.

Para el estudio de prefactibilidad econémica se considerardn los costos estimados que aparecen
en la literatura como una primera aproximacién de lo que seria la instalacién de una central

geotérmica en Chile.

Se usard el programa Engineering Equation Solver (EES) para obtener las propiedades de los

distintos fluidos ocupados en el anilisis termohidrdulico de esta memoria.
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Capitulo 2

Etapas de Desarrollo de un proyecto Geotérmico

Un proyecto geotérmico consta de 3 etapas:

1. Exploracién Geotérmica.
2. Perforacién y Confirmacién.
3. Ingenieria y Construccién.

2.1. Exploracion Geotérmica

Los objetivos de la exploracién geotérmica son [1]

1. Identificar el fenédmeno geotermal.

2. Averiguar si existe un campo geotérmico utilizable.
3. Estimar el tamano del recurso.

4. Determinar el tipo de campo geotérmico.

5. Localizar las zonas productivas.

6. Determinar el contenido caldrico de los fluidos que seran erogados por los pozos en el campo

geotérmico.

7. Compilar un conjunto de antecedentes bdsicos con los cuales pueden ser confrontados los futuros

controles.
8. Determinar aquellos parametros ambientalmente sensibles, en forma previa a la explotacién.

9. Tomar conocimiento acerca de algunas caracteristicas que pudiesen ocasionar problemas durante

el desarrollo del campo.
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La importancia relativa de cada objetivo depende de numerosos factores, la mayoria de los cuales
estdn ligados al recurso mismo. Estos incluyen la utilizacién prevista, la tecnologia disponible, los aspectos
econémicos, como también la situacién, localizacién y tiempo, todos los cuales influyen en el programa
de exploracién. Por ejemplo el reconocimiento preliminar de las manifestaciones geotermales tiene mucho
mayor importancia en un drea remota e inexplorada que en un drea bien conocida; la estimacién de la
magnitud del recurso puede ser menos importante si este va hacer utilizado en pequena escala, para lo
cual se requiere mucho menos calor que el que se descarga naturalmente; si la energia va hacer utilizada
para calefaccién distrital o para alguna otra aplicacién que requiera un bajo grado de calor, entonces no
es un objetivo de gran importancia encontrar fluidos de alta temperatura [1]. Numerosas metodologias
y tecnologias estdn disponibles para alcanzar estos objetivos. Muchos de estos métodos son de uso
corriente y han sido ampliamente comprobados en otros dmbitos de la investigacién. Las técnicas y
metodologias que han sido probadas exitosamente en la exploraciéon de minerales y en petréleo y gas,
no necesariamente serdn la mejor solucién en la exploracién geotérmica. En cambio, técnicas de poco

uso en la exploracién de petrdleo podrian ser herramientas ideales en la blsqueda de calor natural.

En el anexo A se describe mds profundamente los estudios y prospecciones realizados durante la

exploracién.
2.1.1. Programa de Exploracién

Antes de formular un programa de exploracién geotérmica debe colectarse la totalidad de los
datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos existentes e integrarse con los datos disponibles de trabajos
anteriores sobre agua, minerales y recursos petroliferos del drea en estudio y de dreas adyacentes. Esta
informacién juega, frecuentemente, un importante papel en la definiciéon de los objetivos del programa

de exploracién geotérmica y podria permitir una reduccién significativa de los costos.

Usualmente el programa de exploracién se lleva a cabo paso a paso: reconocimiento, prefactibilidad
y factibilidad. En cada una de estas etapas se va gradualmente eliminando las dreas menos interesantes
y se va concentrando en aquellas mas promisorias. A medida que se desarrolla el programa, los métodos
utilizados se tornan también progresivamente mas sofisticados y mas detallados. La magnitud y presupuesto
de todo el programa deberia ser proporcional a sus objetivos, a la importancia de los recursos que se
espera encontrar ya las proyectadas formas de utilizacién. El itinerario del programa deberia ser flexible
y reevaluado de acuerdo con los resultados obtenidos de las distintas prospecciones de cada etapa;
igualmente el modelo geoldgico-geotermal deberia ser progresivamente actualizado y mejorado. Estas
revisiones periddicas del programa deberian eliminar cualquier operacién que no fuese absolutamente

necesaria e incorporar otras actividades, de acuerdo con los resultados alcanzados en cada etapa.
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Cualquier reduccién en el nidmero y tamafo de las dreas en estudio conducird a una disminucién de
los costos, como también a un correspondiente aumento en el riesgo de error o fracaso. Contrariamente,
disminuyendo los riesgos y errores se incrementa el costo total. El éxito econémico de un programa de

exploracién geotérmica depende del adecuado balance entre ambas posiciones.

Estudio de Reconocimiento

Se lleva a cabo en una regién cuya extensién puede variar entre 10.000 y 100.000 km2, con el
objetivo de evaluar las posibilidades geotérmicas a nivel regional, seleccionar dreas mds pequenas de

mayor interés y planificar las etapas siguientes de exploracién. En esta etapa se realiza:

= La recopilacién y evaluacién de toda la informacidn existente, esto es, geologia regional, mapas
geoldgicos y topograficos, fotografias aéreas e imagenes de satélite, datos geofisicos, meteoroldgicos,

hidrolégicos e informacién sobre manifestaciones termales.

= El reconocimiento de campo, que incluye la toma de muestras, tanto de rocas como deaguas, para

su posterior anilisis.

Estudio de Prefactibilidad

El estudio de prefactibilidad abarca un 4rea entre 500 y 2000 [km?]. En esta fase se pretende
lograr una evaluacién preliminar del recurso y, eventualmente, ubicar los sitios para la perforacién de
pozos exploratorios profundos. Los estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y geoquimicos se orientan a la
determinacién de la presencia y origen de la anomalia térmica, las caracteristicas del reservorio y de la

formacién rocosa superior.

Estudio de Factibilidad

El objetivo del estudio de factibilidad es la delimitacién del campo geotérmico, la estimacién de las
reservas explotables, el estudio de los fluidos geotérmicos y sus usos posibles.

En ésta etapa se realizan los primeros pozos exploratorios, estudios del reservorio, estudios econdmicos
y diseno de Central piloto.

La extensién del 4rea de estudio se halla entre 10 y 100 [km?].

2.2. Perforacién y Confirmacién

Esta fase consiste principalmente en confirmar potencial energético de un recurso mediante la

perforacién de pozos adicionales de produccién y pruebas de caudal de hasta un 25% de la capacidad
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necesaria para el proyecto. Los datos proporcionados por los pozos en la etapa de confirmacién deberan
ser aptos para verificar toda las hipdtesis y los modelos elaborados a partir de los resultados de
las exploraciones de superficie, como asimismo, confirmar si el reservorio es productivo y si contiene
suficientes fluidos de caracteristicas adecuadas para la utilizacién, para la cual estd determinado; por lo

tanto, la ubicacién de los pozos durante la confirmacién es una operacién muy delicada.

2.3. Ingenieria y Construccién

Después que se confirma el potencial geotérmico viene la etapa de ingenieria y construccién la que
cosiste principalmente en la perforacion de pozos de explotacién, construccién de red de acueductos y

vaporductos, construccién de planta de produccién y linea de transmisién.

La tabla 2.1 muestra un resumen de los afnos de duracién de las distintas etapas de desarrollo de un

proyecto geotérmico.

Tabla 2.1: Duracién Etapas de desarrollo de un Proyecto Geotérmico

Etapa de desarrollo Afos
Exploracién 1-2
Perforacién y confirmacion 1-2

Ingenieria y Construccién 2,5 - 3
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Capitulo 3

Aspectos ambientales de la geotermia

Durante la década de los afios 1960, cuando el medio ambiente estaba menos danado que en la
actualidad y se estaba menos preocupado por las amenazas de la Tierra, la energia geotérmica era
aun considerada una energia limpia. Actualmente no hay forma de producir o transformar energia a una
forma que sea utilizable por el hombre sin ocasionar algtin impacto directo o indirecto sobre el ambiente.
Incluso la forma mads antigua y simple de producir energia térmica, quemando madera, tiene un efecto
nocivo y se puede decir que la deforestacién, unos de los mayores problemas de los afios recientes,
empezd cuando nuestros ancestros cortaron arboles para cocinar y calentar sus casas. La explotaciéon de
la energia geotérmica también tiene un impacto sobre el ambiente, pero sin duda es una de las formas
de energia menos contaminante. Se han construido centrales geotérmicas en campos de cultivos, areas
de recreo boscosas, en desiertos fragiles y en zonas de bosque tropical. Debido a que funcionan con
éxito, y el entorno no se ha visto afectado, se puede considerar que el impacto ambiental de este tipo

de energia es escaso.

Sin embargo, es necesario analizar los aspectos ambientales relacionados con la produccién de
electricidad mediante energia geotérmica, para tener un mayor conocimiento de su impacto sobre el

ambiente y decidir asi la viabilidad de su uso en diferentes entornos.

3.1. Fuentes de contaminacién

En la mayoria de los casos el grado con que la explotacién geotérmica afecta al ambiente es
proporcional a la magnitud de su explotacién [12]. El mayor impacto suele ser el visual, ya que las
centrales geotérmicas se ubican en campos geotérmicos que suelen coincidir con espacios de gran valor

natural y paisajistico (géiseres, termas, volcanes, etc.).

La Tabla 3.1 resume la probabilidad y la gravedad relativa de los efectos de un proyecto geotérmico
para usos directos sobre el ambiente. La generacidn de electricidad en centrales de ciclo binario afectara al
ambiente en la misma forma que los usos directos del calor. Los efectos son bastante mayores en el

caso de centrales eléctricas convencionales de contrapresién o condensacidn, especialmente respecto de
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Tabla 3.1: Probabilidad y gravedad del impacto potencial sobre el ambiente de los proyectos de uso directo.[12]

Impacto Probabilidad de Gravedad de
ocurrencia las consecuencias
Contaminacién del aire Baja Media
Contaminacién de agua superficial Media Media
Contaminacion del subsuelo Baja Media
Subsidencia de terreno Baja Baja a Media
Altos niveles de ruidos Alta Baja a Media
Reventones de pozos Baja Baja a Media
Conflictos con aspectos culturales y arqueolégicos Baja a Media Media a Alta
Problemas Socio-econémicos Baja Baja
Contaminacién quimica o térmica Baja Media a Alta
Emisién de ruidos sélidos Media Media a Alta

la calidad del aire, pero pueden mantenerse dentro de limites aceptables.

Cualquier modificacion del ambiente debe evaluarse cuidadosamente, de acuerdo con las disposiciones
legales, pero también debido al hecho de que una aparentemente insignificativa modificacién podria
desencadenar una serie de eventos cuyo impacto es dificil de evaluar completamente de antemano. Por
ejemplo, un mero incremento de 2-3°C en la temperatura de un volumen de agua debido a la descarga
del agua de desecho de una central podria dafiar su ecosistema. Las centrales y organismos animales
mds sensibles a las variaciones de temperaturas podrian desaparecer, dejando a algunas especies de
peces sin su principal fuente de alimentacién. Asimismo, debido al incremento en la temperatura del
agua, otras especies de peces verian impedido el desarrollo normal de sus puestas de huevos. Si estos
peces son comestibles y proporcionan los nutrientes basicos necesarios a una comunidad de pescadores,
su desaparicion podria llegar a ser critica para la comunidad.

Se va a analizar el impacto de las fuentes de contaminacién, dependiendo de si afectan a: recursos

hidricos, recursos del aire o recursos de la tierra.

3.2. Recursos de la tierra

El primer efecto perceptible sobre el ambiente es el de la perforacidn, ya sean pozos someros para
medir el gradiente geotérmico en la fase de estudio, o bien pozos exploratorios o de produccién. Se tiene
que analizar cdmo influye a los recursos de la tierra la instalacién de la maquinaria de sonda y de todo
el equipo accesorio vinculado a la construcciéon de caminos de acceso y a la plataforma de perforacién.

Esta (ltima requiere un area que va de los 300-500 m? para una pequefia sonda montada en camién
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(profundidad maxima de 300-700 [m]) hasta los 1200-1500 m? para una sonda pequefia o mediana
(profundidad mdaxima de 2000 m). Estas operaciones modificaran la morfologia superficial del drea y
podrian dafar las centrales y la vida silvestre local. Normalmente los impactos sobre el medio ambiente

causados por la perforacidn terminan una vez que estos son completados.

La extraccion de grandes cantidades de fluidos de un reservorio geotermal puede ocasionar fendmenos
de subsidencia, esto es, un gradual hundimiento del terreno. Si no se controla de forma adecuada, se
puede producir la disminucién de los niveles de agua subterranea, con las consiguientes pérdidas de

presion, hundimientos del terreno, y compactacién de formaciones rocosas.

Este fenémeno es irreversible, pero no catastréfico ya que es un proceso lento que se distribuye
sobre grandes areas. En varios anos de descenso de la superficie de la tierra podrian alcanzarse niveles
detestables, en algunos casos de unas pocas decenas de centimetros e incluso metros, y por lo tanto
deberia ser controlado de forma sistematica, ya que podria afectar la estabilidad de las construcciones
geotermales y algunos hogares del vecindario. En muchos casos la subsidencia puede ser evitada o
reducida mediante la reinyeccién de las aguas geotermales previamente utilizadas. Dicha eliminacién
y/o reinyeccién de los fluidos geotermales puede provocar o aumentar la frecuencia sismica en ciertas

areas. Sin embargo se trata de micro-sismos que sélo pueden detectarse mediante instrumentos.

3.3. Recursos Hidricos

La contaminacién de las aguas superficiales puede producirse por el vertido o acumulacién de fluidos
geotérmicos 6 la descarga de aguas de desecho. Debido a las altas concentraciones de constituyentes
como: sodio, potasio, calcio, flior, magnesio, silicatos, yodatos, antimonio, estroncio, bicarbonato,
boro, litio, arsénico, sulfuro de hidrégeno, mercurio, rubidio, amoniaco, etc., en este caso se trata
de contaminacién quimica, pues todos ellos influyen, en distinto grado, en un ecosistema acuatico. El
vertido de fluido suele ser debido a reventones durante la extraccién de fluido. Por ese motivo, cuando se
perforan pozos geotérmicos y para evitar los reventones, deben instalarse unos dispositivos denominados

BOT (blow-outs preventers), presuponiendo altas temperaturas y presiones[12].

3.3.1. Reinyeccién del fluido-vapor y gases no condensables

La reinyeccidon tiene la doble finalidad de evitar la contaminacion de suelos y rios, y restituir al
yacimiento una parte del agua extraida para prolongar la vida dtil del campo geotérmico.
Los pozos de reinyeccidn estan convenientemente ubicados en la periferia de las dreas en las cuales

se localizan los pozos productores, a una distancia tal que permite que las aguas que son restituidas al
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yacimiento a temperaturas inferiores a las de extraccidn tengan suficiente tiempo de residencia para que
se calienten antes de llegar a los pozos productores, y su temperatura es controlada sistematicamente.
Las aguas residuales son llevadas por gravedad desde los separadores cicldnicos hasta los pozos inyectores,
para ser devueltas al yacimiento. Para evitar cualquier tipo de derrame o contaminacién superficial, el
transporte de los fluidos geotérmicos se realiza por medio de tuberias de acero en un circuito cerrado,
que lleva el fluido bifasico de los pozos productores a las estaciones de separacién y a los pozos para
reinyectar en lo que se denomina sistema de reinyeccién en caliente”. Cuando por alguna razén las aguas
no pueden ser reinyectadas en caliente, se utiliza un sistema conocido como reinyeccién en frio", que se

usa por periodos cortos.

En este segundo caso, se usa un alcantarillado de tubos de cemento que interconecta todas las
plataformas de perforacidn y las estaciones de separacién con lagunas impermeabilizadas en las cuales

se acumula el agua antes de ser enviada al pozo de reinyeccidn.

3.3.2. Depdésito de CaCO3 en fracturas

Hay campos en los cuales las aguas geotérmicas cuando se mueven desde el yacimiento hacia
la superficie dan origen dentro de la tuberia que recubre el pozo, en correspondencia del punto de
vaporizacién, a una reaccidén quimica que produce y deposita carbonato de calcio (CaCO3). Si la

formacién de carbonato no es evitada, en pocas semanas se obstruye el pozo y cesa la produccién.

Figura 3.1: Depésito de calcita, CaCOs, en el revestimiento de una tuberia.
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Figura 3.2: Sistema de inhibicién de CaCOs.

Por esta razdn, es necesario instalar un sistema para inhibir la formacién de calcita. Este sistema
consiste en un tubo de acero inoxidable de menos de 1 [cm] de didmetro, que se hace descender dentro
del pozo y a través del cual se bombea unos 100 [m] por debajo del punto de vaporizacién una solucién

del inhibidor de formacién de calcita, usualmente un poliacrilato estable a altas temperaturas.

Cuando como resultado de la explotaciéon comercial del campo, el nivel fredtico en el yacimiento
desciende, el punto de vaporizacién se desplaza hacia las fracturas de la formacidn rocosa circunstante
y consecuentemente, la reaccién quimica que produce carbonato emigra a la formacién y no puede ser

inhibida por la imposibilidad de hacer llegar la solucién con la sustancia inhibidora.

3.3.3. Acidez del fluido del yacimiento geotérmico

Otro aspecto ambiental a tener en cuenta a la hora de explotar un yacimiento geotérmico, es el pH
del fluido extraido. En ocasiones, existen yacimientos dentro de un mismo campo geotérmico con similar
composicidén quimica, idéntico contenido de gases no condensables y misma temperatura, pero distinta
acidez. Para evitar la corrosion de las tuberias a contacto con los fluidos 4cidos, las aguas de estos pozos
son neutralizadas. Para la neutralizacién, se usa un sistema similar al usado en el proceso para inhibicién
de formacién de carbonato de calcio. En este caso, se inyecta en cada pozo una solucién de hidréxido de

sodio (NaOH) para elevar el pH a valores cercanos a 5,5 y anular asi la capacidad corrosiva de estas aguas.

Las aguas de desecho de las centrales geotérmicas tienen también una mayor temperatura que la del
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ambiente y por lo tanto constituyen una potencial contaminacién termal. Las aguas deben ser enfriadas
en piletas o estanques especiales de almacenamiento para evitar modificaciones de los ecosistemas

acuaticos naturales: rios, lagos e incluso el mar.

3.4. Recursos del aire

Las centrales geotérmicas de generacién de electricidad no queman combustible ni emiten humo.
Sin embargo, si hay ciertas emisiones gaseosas y liquidas que hay que considerar. Durante la operacion
normal de las centrales geotérmicas, se producen gases no condensables, los cuales son liberados a la
atmosfera junto con el vapor. Estos vertidos gaseosos estdn compuestos principalmente por diéxido de
carbono y sulfuros de hidrégeno, con trazas de amoniaco, hidrégeno, nitrégeno, metano, radén y algunas
especies volatiles como boro, arsénico y mercurio, las cuales deberdn ser tratadas antes de su vertido.
De este tipo de gases, los que revierten importancia debido a sus efectos, ya sea sobre el medio o sobre

la salud de las personas, son el diéxido de carbono (CO>) y el sulfuro de hidrégeno (H2S).

Diéxido de carbono (CO-): El CO; es un gas que se encuentra de forma natural en la atmdsfera,
es inodoro y de sabor 4cido. El didxido de carbono también estd presente en los fluidos utilizados en
las centrales geotérmicas. Sin embargo, en estas centrales se descarga mucho menos CO, que en las
centrales alimentadas por combustibles fdsiles: 13-380 [g]. por cada [KWh]. de electricidad producida
en centrales geotérmicas, comparado con los 1042 [g/KWh]. de las centrales de gas natural. En altas
concentraciones produce confusiéon mental, dolor de cabeza y finalmente pérdida de conciencia. Inclusive

puede ocasionar la muerte debido a alteracién del pH de la sangre.

Sulfuro de Hidrégeno (H2S): El HyS es un gas venenoso que al igual que el CO; se encuentra
en el aire proveniente de fuentes naturales tales como volcanes, fumarolas y materia organica en
descomposicion. El HyS en bajas concentraciones causa efectos negativos en la flora. En los humanos
causa lagrimeo, irritaciéon de la mucosa nasal y afecta la visién debido a efectos en las corneas. El
umbral de olor para el sulfuro de hidrégeno en el aire es alrededor de 5 partes por billén en volumen
y ciertos efectos fisioldgicos leves pueden ocasionarse a concentraciones levemente mayores . En muy

altas concentraciones puede ocasionar la muerte.

Ruido: El ruido asociado al funcionamiento de centrales geotermales puede ser un problema cuando
se trata de centrales geotérmicas. Hay que identificar los sitios de interés desde el punto de vista de
impacto del ruido para la salud humana o los mas vulnerables de ser afectados por cambios en los niveles

de presion sonora dentro de las dreas de influencia ambiental del proyecto geotérmico. En estos sitios, se
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monta una campana intensiva de mediciones de los niveles de ruido, la cual consiste en tomar mediciones
en cada uno de esos sitios tres veces al dia (en horas de la mafiana, medio dia y en la noche). Como el
oido humano no responde igual a todas las frecuencias de un ruido, el sonido se mide en decibelios A
([dBA]), una unidad de nivel sonoro medido con un filtro previo que quita parte de las bajas y las muy
altas frecuencias. De esta manera, antes de la medicién se conservan solamente los sonidos mas dafiinos

para el oido, razén por la cual la exposicién medida en [dBA] es un buen indicador del riesgo auditivo.

Durante la fase de produccién ocurre el mayor grado de ruido del vapor transportado a través de las
tuberias y la ocasional descarga de vapor, aunque normalmente estos son aceptables. En las centrales
eléctricas la principal contaminacién aclstica proviene de los ventiladores de las torres de enfriamiento,

de los inyectores de vapor y el zumbido de las turbinas.
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Capitulo 4

Sistema y Mercado Eléctrico

El mercado eléctrico chileno se encuentra desde 1982 principalmente en manos privadas, convirtiéndose
de ésta forma en el primero en el mundo en desregularse, siendo su principal caracteristica la responsabilidad
del sector privado en generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica, donde por su parte el Estado
posee la tarea de fiscalizar el sistema, asegurar el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas

técnicas, asi como fijar los precios de generacion y transmisidn eléctrica.

De manera mas detallada, el mercado eléctrico chileno posee las siguientes caracteristicas:

» Existe un coordinador central que despacha la energia, denominado Centro de Despacho Econémico
de Carga (CDEC), que verifica permanentemente que el suministro sea entregado de forma segura
y al minimo costo. Ademas, garantiza el derecho de servidumbre sobre los sistemas de transmisién
establecidos mediante concesién, calcula los precios instantdneos de la energia (precio Spot)
derivados de la planificacién de la operacién y determina las transferencias de electricidad entre

los generadores.

= La generacion se realiza competitivamente via costos marginales de produccién auditados, donde

el generador posee tres alternativas para vender su energia eléctrica y potencia:

1. Distribuidores Regulados: Tienen un precio maximo fijado semestralmente por la Comisién
Nacional de Energia sobre la base de un promedio ponderado del costo marginal del sistema
socialmente éptimo para los préximos 4 ainos, conocido como Precio de Nudo de Energia y

Precio de Nudo de Potencia.

2. Contrato Libre: Son consumidores mayores de 2 [MW)] con precio fijado entre comtin acuerdo

por las partes, donde dicho valor tiende en el mediano y largo plazo al Precio de Nudo.

3. Generadores Deficitarios: Venta a Precio Spot a generadores que no producen energia en
determinadas ocasiones, calculado por el CDEC como el costo marginal instantianeo del

sistema.

24



= La transmisién energética posee economias de escala, desde el punto de vista de la capacidad
de las lineas de transmisién, desarrollando un monopolio natural regulado que garantiza el libre
acceso a las instalaciones para todos los generadores, siempre que exista capacidad disponible,
mediante una servidumbre sobre las lineas. Aqui la tarificacién se hace sobre la base del costo

marginal de las pérdidas por transmisién y el cobro de peaje por utilizacién del sistema.

= La distribucidn presenta un monopolio natural debido a la subaditividad de costos en los conductores
eléctricos, tarificandose sobre la base de un Valor Agregado de Distribucién, en la que se compara

a la empresa de distribucién con una empresa eficiente con tasa de rentabilidad de 10 & 4 %.

Fisicamente, el sistema eléctrico chileno estd compuesto por cuatro sistemas eléctricos interconectados.
El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que cubre el territorio comprendido entre las
ciudades de Arica y Antofagasta; el Sistema Interconectado Central (SIC), que se extiende entre las
localidades de Taltal y Chiloé; el Sistema de Aysén que atiende el consumo de la Regién XI; y el Sistema

de Magallanes, que abastece la Regién XII.
4.1. Potencia instalada y demanda energética en Chile

La demanda de energia en Chile ha estado creciendo constantemente, llegando a valores alrededor de
los 50.000 [GWHh] en el afio 2006 con un crecimiento histérico de un 5%. En la figura 4.1 se muestra un
grafico de la demanda de energia eléctrica y su crecimiento entre los afios 1960 y 2006. Las estimaciones
esperadas del crecimiento de la demanda para los préximos 10 afios en el SIC es de 6,5 % para el SIC
[28] y 5,0 para el SING [29].

La capacidad instalada en los cuatro sistemas eléctricos interconectados de Chile se muestra en la
tabla 4.1 donde se diferencia entre la energia generada por las centrales convencionales y las generados

por ERNC. Con un total de potencia eléctrica generada de 13138 [MWe].

Tabla 4.1: Capacidad Instalada de Generacién Eléctrica por Sistema: 2008

Fuente SIC MW SING MW Magallanes MW Aysén MW Total MW
Hidraulica > 20 MW 4781 0 0 0 4781
Comb Fésiles 4292 3589 99 28 8008
Total Convencionales 9073 3589 99 28 12789
Hidraulica < 20 MW 129 13 0 21 163
Biomasa 166 0 0 0 166
Edlica 18 0 0 2 20
Total ERNC 313 13 0 23 349
Total Nacional 9386 3602 99 51 13138
ERNC % 3,3% 0,4 % 0% 45,1 % 2,7%
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Figura 4.1: Demanda de energia eléctrica y crecimiento 1960-2006

4.2. Descripcion de la ley de Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

La nueva ley de fomento a las energias renovables no convencionales aprobada en Chile exige que
a partir del afo 2010 las empresas generadoras con capacidad instalada superior a 200 [MW] deberan
acreditar que una cantidad de energia equivalente al 10 % de sus retiros en cada afio haya sido inyectada

por medios de generacion renovable no convencional, pudiendo ser estos medios propios o contratados.

Esta obligacién serd aplicada de manera gradual siendo de un 5% para los afios 2010 a 2014, y
aumentdndose anualmente un 0,5% a partir del afio 2015 para alcanzar asi el 10% previsto en el afio
2024.

La ley permite que una empresa eléctrica traspase sus excedentes a otra empresa eléctrica, pudiendo

realizarse incluso entre empresas de diferentes sistemas eléctricos.

El cargo asociado al no cumplimiento de la obligacién dictada por ley serad de de 0,4 UTM por cada
[MW /hora] de déficit respecto de su obligacién. En caso de que dentro de los tres afios siguientes a un

incumplimiento la empresa volviese a no cumplir lo exigido el cargo aumentard a 0,6 UTM por cada
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[MW /hora] de déficit. Al valor del tipo de cambio actual (cerca de $ 500 por ddlar) y de la UTM, este
cargo de 0,4 UTM implica un valor de aproximadamente 30 US$ por cada [MW)]/h de déficit. Este valor,
comparado con los precios de nudo de energia actualmente vigentes, alrededor de 80 US$ por MWh,
lleva a que el valor de este recargo asciende a casi un 40 % por sobre el precio de venta de energia a

empresas distribuidoras.

Para cumplir con lo sefalado anteriormente, las empresas pueden ocupar cualquiera de los medios
de generacién renovable no convencional incluidos en la ley y que se encuentran detallados en la primera

parte de este trabajo como también con:

= Las inyecciones provenientes de centrales hidroeléctricas cuya potencia méxima (PM) sea igual o

inferior a 40 [MW], las que se corregirdn por un factor proporcional igual a:
FP =1- ((PM - 20 [MW])/20 [MW])

= |nstalaciones de cogeneracion eficiente en donde se genera energia eléctrica y calor en un solo
proceso de elevado rendimiento energético cuya potencia maxima suministrada al sistema sea
inferior a 20 [MW].

= Medios de generacién renovables no convencionales, que encontrdndose interconectados a los
sistemas eléctricos con anterioridad al 1 de enero del 2007 amplien su capacidad instalada de
generacion con posterioridad a dicha fecha y conserven su condicién de medio de generacién
renovable no convencional una vez ejecutada la ampliacién. Las inyecciones provenientes se

corregiran por un factor proporcional igual a FP = PA / PM , donde:

PA = potencia adicionada con posterioridad al 1 de enero del 2007.

PM = potencia maxima del medio de generaciéon luego de la ampliacién.

Finalmente es importante destacar que las empresas eléctricas deberdan acreditar que, a lo menos
el cincuenta por ciento del aumento progresivo de 0,5% anual de la obligacién ha sido cumplido con
inyecciones de energia de medios propios o contratados, elegidas mediante un proceso competitivo,

transparente y que no implique una discriminacién arbitraria.

La obligacién de esta ley estard vigente a partir del 1 de enero de 2010, se extenderd por 25 afios y

sera aplicable a los contratos de energia firmados a partir del 31 de agosto de 2007.
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4.3. Protocolo de Kyoto - Mecanismo de Desarrollo Limpio

El Protocolo de Kyoto establece para los paises Anexo |, reducir el total de sus emisiones de GEI
a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 en el periodo de compromiso, comprendido entre el
ano 2008 y el 2012. Para cumplir con el mismo se establecieron ademds de las reducciones de emisiones
de gases de efecto invernadero en cada pais, y del comercio de emisiones, otros mecanismos como la

Aplicacién Conjunta (AC) y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Tras la ratificacion por parte de Rusia en septiembre de 2004 el Protocolo de Kyoto se convierte
en Ley internacional. Este mecanismo ofrece a los gobiernos y a las empresas privadas de los paises
industrializados la posibilidad de transferir tecnologias limpias a paises en desarrollo, mediante inversiones
en proyectos de reduccién de emisiones o sumideros, recibiendo de esta forma certificados de emision
que servirdn como suplemento a sus reducciones internas. Un proyecto en el marco del Mecanismo para
un Desarrollo Limpio (MDL o CDM en inglés) es un proyecto de reduccién de emisiones o secuestro de

carbono que se lleva a cabo en un pais en desarrollo, como es Chile.

Los proyectos MDL generan CERs o Bonos de Carbono, que pueden ser comercializados en el
mercado de carbono. 1 CER equivale a 1 Tn de CO2 reducida. Los beneficios de los MDL, pueden hacer
mds atractivo un proyecto desde el punto de vista econdmico-financiero, a un punto que sélo puede ser

viable si cuenta con ellos.
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Capitulo 5

Tecnologias en Centrales geotérmicas

5.1. Centrales Simple Flash o de Vaporizacion Subita

Las centrales con tecnologia simple flash son el pilar de la industria de energia geotérmica. Este tipo
de centrales son generalmente instaladas cuando el yacimiento geotérmico estd constituido principalmente
por liquido dominante. A mayo de 2007 habia 159 unidades de este tipo en funcionamiento en 18 paises
de todo el mundo. Las centrales simple flash representan alrededor del 32% de todas las centrales
geotérmicas y constituyen mds del 42% de la capacidad total instalada de energia geotérmica en el
mundo. La potencia alcanzada por estas centrales varia entre los 3 y 90 [MW] por unidad, con un
promedio de 25 [MW] por unidad. Una central simple-flash tipica de 30 [MW] necesita entre 5 a 6 pozos

de produccién y 2 a 3 pozos de inyeccién.
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Figura 5.1: Esquema simplificado de una central simple-flash

Los equipos necesarios para una central simple flash (fig. 5.1) son: un separador ciclénico (CS), una
turbina (T), un generador (G) y un sistema de condensacién (C) con una torre de enfriamiento (CT).

En la vélvula de cabeza de pozo el fluido proveniente de los pozos de produccién es despresurizado hasta
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la presidén de operacién del separador cicldnico. Este efecto de despresurizaciéon ayuda a aumentar la
fraccién masica de vapor del fluido geotermal. Luego desde el separador el vapor es conducido hacia el

conjunto turbina-generador donde se obtiene la potencia eléctrica.

El liquido que sale del separador cicldnico, resulta ser salmuera (brine) muy concentrada donde
quedan contenida todas las sales minerales y otros sélidos provenientes del reservorio (como la silice).
El vapor expandido de la turbina ingresa a un condensador donde luego es mezclado con la solucién

salina para posteriormente ser reinyectado a través de los pozos de reinyeccién.

Un esquema de una central simple flash se muestra en la figura 5.1 y un diagrama T-s de la central

simple flash se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2: Diagrama T-s de una central simple-flash

5.2. Centrales Doble Flash o de Doble Vaporizaciéon Subita

Las centrales doble flash son una mejora de las centrales simple flash, estas pueden producir entre un
15 y 25% mas de potencia de salida para iguales condiciones del fluido geotermal. Estas centrales eso
si son mas complejas, costosas y requieren de un mayor mantenimiento, pero la potencia extra podria
justificar su instalacién. En Mayo de 2007 la cantidad de unidades en funcionamiento era de 69 la que
representaban el 14 % de todas las centrales geotermales. La potencia eléctrica de este tipo de centrales

varia entre los 4.7 y 110 [MWe] por unidad y el promedio esta alrededor de los 32 [MWe] por unidad.

La configuraciéon de las centrales doble flash es similar a las simple flash, sin embargo tienen mayor
eficiencia ya que incluye 2 conjuntos turbina-generador, uno de alta presién y otro de baja presion.

En este caso el fluido proveniente de los pozos es conducido hacia un separador ciclénico (CS)
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inicial donde se extrae el vapor del fluido geotermal de alta presién y es conducido a la turbina (T)
correspondiente. El liquido que queda en el separador de alta presidn se extrae y se conduce a un segundo

separador flash (F), esta vez de baja presién.

Hay varias configuraciones para las centrales doble-flash, una de ellas se muestra en figura 5.3 donde
la turbina tiene una doble entrada de vapor, una para alta presidén y otra para baja presién, donde el
vapor de baja presién es admitido en el momento oportuno a fin de combinar sin problemas con la parte

expandida del vapor de alta presion. Un diagrama T-s se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.3: Esquema simplificado de una central doble-flash
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Figura 5.4: Diagrama T-s de una central doble-flash
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5.3. Centrales de Vapor Seco

Las centrales de vapor seco fueron el primer tipo de central geotérmica de generacidn eléctrica que
tuvo el status de comerciable. Su historia se remonta a mds de 100 afios en 1904 cuando el Principe
Piero Ginori Conti construyd y operd un pequefo motor a vapor utilizando el chorro de vapor natural que
provenia de la tierra en Larderello en la regién Toscana de Italia. Dado que el fluido geotermal consistia
Ginicamente en vapor seco, era bastante facil de conectar un dispositivo mecanico para aprovechar la
energia disponible. Aunque esta energia eléctrica sélo generaba suficiente energia para iluminar cinco

ampolletas en su fabrica, fue el trampolin para las centrales geotérmicas mds grandes.

Las centrales de vapor seco tienden a ser mds simples y menos costosos que las centrales flash y
ademds no contienen salmuera (agua con alta concentracién de sales). En el mundo sélo hay dos grandes
centrales de vapor secos: Larderello y The Geysers, en el norte de California, EE.UU. A Mayo de 2007
existian 61 unidades de este tipo en funcionamiento, las que son aproximadamente el 12 % de todas las
centrales geotérmicas y su capacidad instalada alcanza los 2.471 [MWEe]|, que representa casi el 26 % de
la capacidad total en todo el mundo. En promedio una central de vapor seco genera una potencia de

un poco mas de 40 [MWe]| por unidad.

Esta tecnologia se utiliza en recursos geotérmicos del tipo vapor dominante, donde el vapor no
estd practicamente mezclado con el agua. Se extrae vapor sobrecalentado, tipicamente a temperaturas
de 180-185 [°C] y 0.8-0.9 [MPa], que alcanza la superficie a alta velocidad. En la actualidad se han

llegado a explotar recursos con temperaturas superiores a los 300 [°C].

La figura 5.5 muestra esquematicamente el funcionamiento de una central geotermal de vapor seco,
la que consiste en la obtencién del vapor desde la roca subterrdnea, a través de un ducto de succidn, y
su inyeccion directa en una turbina de vapor. El vapor se expande en la turbina haciendo girar su eje,
que esta conectado al eje del generador, produciendo de esta forma electricidad. El vapor expandido
se retoma a la salida de la turbina, se condensa se traslada a una torre de enfriamiento para luego ser
reinyectado. En la figura 5.6 puede apreciarse el diagrama T -s que ilustra la curva desarrollado por el

vapor en el ciclo de generacién eléctrica.

La eficiencia y la rentabilidad de las centrales de vapor seco estan afectadas por la presencia de gases
no condensables tales como diéxido de carbono y acido sulftirico. La presién de estos gases reduce la
eficiencia de las turbinas, que a pesar de utilizar vapor sobrecalentado a altas temperaturas, no suele

tomar valores superiores a 30 %. Ademds, los gases no condensables tienen otro impacto econémico por
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Figura 5.5: Esquema simplificado de una central de vapor seco
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Figura 5.6: Diagrama T-s de una central de vapor seco.

razones medioambientales, pues deben ser eliminados del agua residual o reinyectados en el suelo para

evitar contaminar.
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5.4. Centrales de Ciclo Binario

Si un fluido geotermal tiene una baja temperatura (180 [°C] o menos) se hace dificil, aunque no
imposible, construir una central tipo flash que pueda usar este recursos tanto eficientemente como
econdémicamente. Es por este motivo que se utilizan centrales de ciclo binario las cuales ocupan el fluido
geotermal para calentar otro fluido de trabajo que tenga bajo punto de ebullicién para expandir en la

turbina y generar potencia eléctrica.

Las centrales geotérmicas de ciclo binario para la generacién de electricidad son de aplicacién
cuando se tienen recursos geotérmicos de baja temperatura. Este tipo de centrales tienen un principio
termodindmico de funcionamiento similar a las centrales convencionales de combustible fésil o nuclear,
en las que el fluido de trabajo circula por un circuito cerrado. Las centrales de ciclo binario trabajan
con un fluido secundario con un punto de ebullicién menor al del agua y de diferentes propiedades
termodindmicas. Dicho fluido de trabajo recibe calor del fluido geotérmico en un intercambiador y es
vaporizado y utilizado para mover la turbina. Al salir de la turbina es condensado y reutilizado en un
circuito cerrado. La primera central geotermal de ciclo binario fue puesta en operacién el afio 1967 en
la localidad de Paratunka cercana a la ciudad de Petropavlovsk en Rusia con una capacidad instalada
de 670 kW.

Hoy en dia este tipo de centrales geotérmicas son las que tiene una mayor cantidad de unidades en
funcionamiento con 162 unidades en operacién en mayo de 2007, con una generacién de 373 [MW] de
potencia en 17 paises. Esto constituye el 32 % de todas las centrales en operacidn pero solo representa el
4% de toda la potencia generada por las centrales geotérmicas. Lo que equivale a decir que una central
geotérmica de ciclo binario tiene como promedio solo 2.3 [MW)] de potencia por unidad en operacién. Las
centrales de ciclo binario avanzadas pueden alcanzar potencias entre 7-10 [MW] de potencia. Ademds
recientemente varias de estas unidades se han afadido a las centrales flash para recuperar la energia

que se encuentra en el fluido geotermal de desecho de la central.

5.4.1. Ciclo Binario Basico

En su forma mas simple, una central binaria sigue el esquema que se muestra en la figura 5.7. Los
pozos de produccién (PW) estdn equipados con bombas (P) las que extraen el fluido geotermal de estos
pozos de produccién. Mas adelante se encuentran un removedor de arena (SR: Sand Remover) para
evitar la erosién de las tuberias y tubos de los intercambiadores de calor. Por lo general hay dos pasos
en el proceso de calentamiento-ebullicién del fluido de trabajo que se ocupa para expandir en la turbina,

el primer paso es realizado en el precalentador (PH), donde el fluido de trabajo es llevado a su punto
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de ebullicién y en el evaporador (E) donde sale como vapor saturado.
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Figura 5.7: Esquema simplificado de una central de ciclo binario bésico

Los procesos termodindmicos experimentados por el fluido de trabajo se muestran en un diagrama
P-h en la figura 5.8. Este tipo de diagrama es mas frecuentemente utilizado para ciclos de refrigeracién

y aire acondicionado, pero se presta muy bien a los ciclos binarios geotérmicos.
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Figura 5.8: Diagrama P-h de un ciclo binario béasico

Estos ciclos tienen eficiencias térmicas muy bajas (alrededor del 10 %). Para aumentar la eficiencia

de este ciclo se disefiaron otras tecnologias que se presentan a continuacién.
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5.4.2. Central de Ciclo Binario de Doble Presion

Un ciclo binario de doble presién estd disefiado para reducir las pérdidas termodindmicas efectuados
en los intercambiadores de calor del ciclo basico. Estas pérdidas se deben al proceso de transferencia
de calor entre el fluido geotermal caliente y el fluido de trabajo frio (ver fig. 5.9, por ejemplo). Al
mantener una mayor correspondencia entre la curva de enfriamiento del fluido geotermal y la curva de

calentamiento-ebullicién del fluido de trabajo estas pérdidas se pueden reducir.
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Figura 5.9: Esquema simplificado de una Central de ciclo Binario de doble presién

Una central de ciclo binario de doble presién tiene dos etapas de calentamiento-ebullicién que permite
que los dos fluidos logren una diferencia temperatura media menor que el proceso de una etapa utilizado
en las centrales de ciclo basico. Un esquema de una central de doble presiéon se muestra en la figura 5.9

y el diagrama de proceso correspondiente se muestra en la figura 5.11.

Una turbina de doble entrada se muestra en la figura 5.9 en que la el vapor saturado de baja presion
(estado 9) es admitido a la turbina para mezclarlo el vapor de alta presién parcialmente expandido
(estado 2) para formar un vapor ligeramente sobrecalentado (estado 3). Dado el pequefio tamafio de
las turbinas de utilizar liquidos organicos de trabajo, las consideraciones pricticas pueden dar lugar a

una alternativa de disefio utilizando dos turbinas separadas; ver fig. 5.10.

A diferencia de las centrales de vapor seco y flash-vapor, centrales binarias no tienen el vapor de
agua condensado que sirva como agua de reposicidn en una torre de enfriamiento. Asi, las centrales de

ciclo binario necesitan un medio un medio de refrigeraciéon de otro lugar, ya sea de agua dulce o aire.
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Un condensador refrigerado por aire, (AAC: air cooled condenser) es representada aqui como el equipo

de condensacidn.

Csv

%

HPE |

=

HPPH
[_LPE .

SRQ;Q — LPFP
; w::F:{PFH

Wl U=

Figura 5.10: Central de ciclo Binario de Doble Presién: con turbinas separadas de alta y baja presién

P Punto gritico

Precalentador HP Evaporador HP
Php 10=_10 | /%
" 1

Bomba HP.

Precalentador LP
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Bomba LP

Turbina HP

Figura 5.11: Diagrama P-h de una central de ciclo binario de doble presiéon
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5.4.3. Ciclo Binario con Doble Fluido

En la figura 5.12 se muestra un ciclo binario de doble fluido. Este ciclo dispone de un recuperador
de calor (E2) que es el encargado de vincular el ciclo superior (que tiene el fluido 1) con el ciclo inferior

(que contiene el fluido 2).

Un diagrama temperatura-entropia se muestra en la figura. 5.13. En la figura se ven 2 ejes de
entropia, una para cada fluido de trabajo, las curvas de saturacidn se dibujan en un lugar conveniente
para ilustrar la relacién entre los dos ciclos. Los fluidos son seleccionados con criterio de acuerdo con

sus propiedades termodinamicas, para que se complementen entre si y crear una sinergia en el ciclo global.

s1
s2

Figura 5.13: Diagrama T-s de una central de ciclo binario de doble fluido
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Al igual que los ciclos binarios de doble presién, la motivacién es crear una buena correspondencia
entre la curva del fluido geotermal y la curva de calentamiento-ebullicién del fluido de trabajo. El
diagrama temperatura-calor transferido. Fig. 5.14, muestra esta relacién. La discontinuidad entre los
puntos 5 y 11 del estado surge de la transferencia de calor entre los fluidos internos de trabajo y no
involucra al fluido geotermal. En el diagrama se puede ver que el punto de estriccién o pinchpoint (punto
donde la diferencia de temperatura entre el fluido geotérmico y el de trabajo es minima) ocurre entre el
estado b en la curva de enfriamiento del fluido geotermal y en el estado 6 del liquido 1, que representa
donde se empieza a evaporar este liquido. El casi paralelismo entre las curvas del fluido geotermal y los
fluidos de trabajo en los precalentadores significa que las irreversibilidades termodindmicas seran bajas,
asi como la pérdida de exergia en el proceso de transferencia de calor en esos componentes. Dado que
la diferencia de temperatura media en el evaporador el liquido 1 es relativamente grande, habrd una

mayor pérdida de exergia alli.

T a
b
Fluido Geotermal i
Fluido 1
c
5
1
d
Fluido 2
PH2 PH1 E1
10
Q

Figura 5.14: Central Binaria de flujo binario: Diagrama de transferencia de calor del fluido geotermal con el fluido

de trabajo 1 a presién subcritica.

Hay que tener en cuenta que los ciclos considerados hasta ahora en este capitulo han sido ciclos
subcriticos, es decir, la presion de los fluidos de trabajo en los intercambiadores de calor del fluido
geotermal es inferior a la presidon critica. Hay dificultades précticas con los ciclo supercriticos, las
presiones mas altas requieren tubos mas gruesos y costosos en los intercambiadores de calor. Tubos
mds gruesos ofrecen una mayor resistencia a la transferencia de calor por lo que requiere mas tiempo,

lo que conlleva a invertir en intercambiadores de calor mas caros.
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5.4.4. Ciclo Binario Kalina

El ciclo termodindmico de Kalina fue creado en 1984 por el Dr. Alexander Kalina para sustituir al
ciclo de Rankine de la parte baja de un ciclo combinado que operaba con una turbina de gas en la parte
superior del ciclo, con esto se pretendia obtener mayor potencia de salida y se demostrd que con esta

nueva configuracién la eficiencia era de 1.6 a 1.9 mayor que con el ciclo Rankine.

La principal diferencia que hace que el ciclo de Kalina presente mejores resultados que el ciclo de
Rankine es que la perdidas exergéticas se ven reducidas al producirse un mejor acople de los perfiles de
temperatura de la fuente de calor sensible y del fluido de trabajo (mezcla agua-amoniaco). En ciclo de
Kalina al utilizar generalmente una mezcla agua-amoniaco que es zeotrépica, la ebulliciédn no se produce
a temperatura y presidon constante y comienza a cambiar de fase apenas empieza a recibir energia, lo
que implica que el calor sensible de la fuente de calor es mejor aprovechada y los perfiles de temperatura

de ambos flujos se acoplan mejor.

El ciclo basico de Kalina se compone de una caldera de recuperacién de calor como generador
de vapor (HRVG), una turbina que trabaja con vapor de amoniaco, un subsistema de destilacién y
condensacién (DCSS). En el DCSS el flujo de la turbina se enfria en el recuperador, y a continuacién
se mezcla con una solucién pobre en amoniaco con el fin de aumentar la temperatura condensacion.

La solucidn bésica resultante se condensa en el condensador y luego es llevada hasta el recuperador
de baja presion. El flujo principal pasa por el recuperador y se introduce en el separador. El vapor saliente
se mezcla con la solucién basica rica para obtener una mezcla adecuada, después se condensada y se le
eleva la presidn antes de entrar en el generador de vapor. A continuacién se describe la operacidn basica
del ciclo de Kalina presentado por el Dr. Alexander Kalina en 1984 (figura 5.15).

Las etapas del ciclo se describen a continuacién:

m 1-2: Mezcla condensada bombeada al economizador.

= 2-3-4: Aumento de temperatura en el economizador y calentador de contraflujo.

= 4-5-6: Entra al separador, sale fluido liquido pobre en amoniaco (6) y vapor rico en amoniaco (5).
= 7: Parte del liquido pobre es mezclado con el gas un una concentracién adecuada.

= 8-10: Fluido de trabajo es utilizado para precalentar la mezcla 2-3.

= 10-13: Condensacién de fluido de trabajo.

= 13-14: Bombeo de fluido de trabajo a la caldera de recuperacién (HRSG).
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Figura 5.15: Ciclo béasico Kalina

= 15-21: Se expande el vapor sobre calentado en la(s) turbina(s).
= 21-22-23: Vapor expandido es utilizado en el calentador (3-4) y en el economizador (2-3).

= 23-24: El fluido es combinado con el liquido pobre en amoniaco (9-11) y se introduce en el

condensador.

Ciclo Kalina en Centrales Geotérmicas.

Una central geotérmica de ciclo binario ocupando ciclo Kalina (fig. 5.16) se diferencia de las otras

centrales de ciclo binario por:
= El fluido de trabajo es una mezcla binaria de H,O y NHs.
= La evaporacién y la condensacién se producen a temperatura variable.
= El ciclo incorpora la recuperacién de calor de los gases de escape de la turbina.
= Composicién de la mezcla puede variar durante el ciclo en algunas versiones.

Como consecuencia, los ciclos Kalina muestran un mejor rendimiento termodinamico en los intercambiadores
de calor mediante la reduccién de las irreversibilidades asociadas a la transferencia de calor a través de
una diferencia de temperatura finita. Los calentadores estan dispuestos de modo que mantener una
mejor correspondencia entre la salmuera y la mezcla del fluido de trabajo en el extremo frio del proceso

de transferencia de calor, donde las mejoras en la preservacion de exergia son mas valiosas.
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Figura 5.16: Ciclo Kalina tipico empleando un recalentador y dos precalentadores de recuperacién

5.5. Seleccion del Fluido de Trabajo de Centrales de Ciclo Binario

La seleccién del fluido de trabajo es una decisién muy importante en la fase de disefio, ya que
tiene mucha influencia en el posterior funcionamiento de la central binaria. Se deben tener en cuenta las
propiedades termodindmicas de los fluidos, asi como otras consideraciones de seguridad, salud e impacto

ambiental.

5.5.1. Propiedades termodinamicas

La tabla 5.1 muestra algunos candidatos tipicos usados como fluidos de trabajo y sus propiedades
termodindmicas relevantes. Se incluye el agua pura para compararlos.
Claramente, todos los fluidos candidatos tienen temperaturas criticas y presiones mucho menores que

las del agua.

Tabla 5.1: Propiedades termodindmicas de algunos fluidos de trabajo para centrales binarias

Fluido Férmula Tc¢ [°C] Pc [MPa] Ps (300 K)[MPa] Ps (400 K)[MPa]

Propano C3Hg 96,95 4,236 0,994 -
i-Butano i — GH; 135,92 3,685 0,373 3,204
n-Butano C4Hyg 150,8 3,718 0,256 2,488
i-Pentano i — GsH; 187,8 3,409 0,098 1,238
n-Pentano GsHi 193,9 3,240 0,074 1,036
Amoniaco NH; 133,65 11,627 1,061 10,300
Agua H,O 374,14 22,089 0,004 0,246

Otra caracteristica importante de los fluidos de trabajo candidatos es la forma de la curva de vapor

saturado, en coordenadas T-s. Dicha curva para el agua tiene una pendiente negativa en todo momento.
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Sin embargo, algunos hidrocarbonos y refrigerantes presentan una pendiente positiva en algunos tramos
de la curva de vapor saturado (ver fig. 5.13). Este pendiente positiva en la curva hace que no sea
necesario sobrecalentar el fluido de trabajo para tener vapor sobrecalentado después de la expansién en

la turbina.

5.5.2. Consideraciones de seguridad, salud e impacto ambiental

También hay que considerar las propiedades medioambientales, de salud y seguridad de los potenciales
fluidos de trabajo, a la hora de escoger el mds apropiado para una central de ciclo binario. Estas
propiedades incluyen inflamabilidad, toxicidad, potencial de destruccién de ozono (ODP) y potencial de

calentamiento global (GWP).

La tabla 5.2 resume estas propiedades para algunos fluidos de trabajo. En la comparacién también se
incluyen dos clorofluorocarbonos, el R-12 y el R-114, que eran usados hace algunos afios. Sin embargo,
debido a sus elevados ODP y GWP, ambos han sido prohibidos. Todos los hidrocarbonos candidatos a
ser utilizados como fluidos de trabajo son obviamente inflamables, y necesitan la instalacién de equipos

adecuados de proteccién contra incendios.

El ODP estdn normalizados en 1.0 para los refrigerantes R-11 y R-12 que son los peores en este

aspecto y el GWP esta normalizado en 1.0 para el diéxido de carbono.

Tabla 5.2: Propiedades medioambientales, seguridad y salud de algunos fluidos de trabajo para centrales binarias.

Fluido Férmula Toxicidad Inflamabilidad ODP GWP
R-12 CCI2F2 No toxico No inflamable 1.0 4500
R-114 C2CI2F4 No téxico No inflamable 0.7 5850

Propano C3HS8 Baja Muy alta 0,000 3
i-Butano  i-C4H10 Baja Muy alta 0,000 3
n-Butano C4H10 Baja Muy alta 0,000 3
i-Pentano  i-C5H12 Baja Muy alta 0,000 3
n-Pentano  C5H12 Baja Muy alta 0 3
Amoniaco NH3 Téxico Baja 0 3

Agua H20 No téxico  No inflamable 0 -

En la tabla 5.3 se muestran los fluidos de trabajo de algunas centrales de ciclo binario en funcionamiento.
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Tabla 5.3: Fluidos de Trabajo en Centrales de Ciclo Binario en Operacién Actualmente

Central Geotérmica Ubicacién Tipo Fluido de Trabajo Potencia [MWe]
Steamboat EEUU Bésico* Isobutano 10,8
Raft River EEUU - Isopentano 10,0
Magmamax EEUU Doble Fluido Isobutano, propano 9,0
Miravalles Unit 5 Costa Rica  Bésica con reg. n.pentano 7.8
Mammuth-Pacific, Unit 1 EEUU Basico Isobutano 3,5
Braddy Bottoming EEUU Basico n-pentano 3,3
Kutahya-Simav Turquia Bésico* R124 2,9
Heber EEUU Doble Presién Isopentano 2,7
Hatchobaru Japon Basico n-pentano 2
Stillwater EEUU Doble Presién Isopentano 1,8
Wabuska EEUU Basico Isopentano 1,8
Husavik Islandia Kalina 82 % Amoniaco y 18 % Agua 1,7
Nigorikawa Japdn Basico R-114 1,0
Otake Japon Basico Isopentano 1,0
Amedee Wendel, CA Basico R-114 0,8

* (Ciclo binario sobrecalentado

5.6. Precipitacion de Silice en Centrales Geotérmicas

Uno de los minerales que se encuentran siempre en los fluidos geotermales es la silice, SiO». La silice
puede existir en varias formas estructurales, de amorfo a muy cristalino, por ejemplo, el cuarzo. Cada
forma tiene sus propias caracteristicas de solubilidad y todos ellas muestran un aumento de solubilidad
con el aumento de la temperatura, en el rango de temperaturas que normalmente se encuentran las
fuentes geotermales. Esto significa que cuando la temperatura del fluido geotermal disminuye a medida
que se somete a los procesos en la central, la silice que estaba disuelta en el fluido geotermal caliente

empieza a precipitar.

Un hecho interesante es que la solubilidad de la silice en los fluidos caliente estd predominada por el
cuarzo, en cambio a bajas temperaturas predomina la silice amorfa. Teniendo esta dltima una solubilidad
mucho mas alta que el cuarzo a la misma temperatura, lo que permite que la precipitacién se produzca

a temperaturas menores que en el caso contrario.

La solubilidad de la silice es una funcién no sélo de la temperatura del fluido, sino también de su
salinidad y el pH. Cualitativamente, para una temperatura y pH dado, una alta salinidad disminuye la

solubilidad del cuarzo y silice amorfa en soluciones acuosas. Para una determinada temperatura y la
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salinidad, la solubilidad de la silice amorfa es esencialmente independiente de un pH bajo (4cido), pero

para valores mayores al pH neutro la solubilidad se elevan dramaticamente.

El potencial de precipitacién de silice en las caferias de las centrales geotérmicas es un pardmetro
importante a tomar en consideracién en el disefo de un central, debido a que un mal disefio podria

implicar un bloqueo de las caierias de reinyeccidn.

Los procesos flash en las centrales simple y doble flash aumentan la concentracién de silice en el
liquido remanente del fluido geotermal a la salida del separador ciclénico debido a que un porcentaje del
vapor pasa a la turbina. Las centrales doble flash son las que tienen un mayor potencial de precipitacién
de silice debido a que presenta dos procesos flash y una menor temperatura a la salida del segundo

proceso flash, aumenta asi la posibilidad de presipitacién de silice.
En el caso de las centrales de ciclo binario, debido a que estas no realizan procesos flash al fluido

geotermal, el potencial de precipitacion de la silice es menor. Lo que implica que las centrales de ciclo

binario pueden enfriar el fluido geotermal a una menor temperatura comparada con las centrales flash.
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Capitulo 6
Andlisis Exergético y Energético Aplicado a Sistemas de Energia

Geotérmica

Este capitulo se mostrara las ecuaciones principales que definen los equipos y propiedades del
ciclo termodindmico de las centrales geotérmicas. Ademas ofrece una introduccién a los principios
fundamentales acerca del anilisis exergéticos basados en la segunda ley de la termodindmica en sistemas
abiertos que operan en régimen estacionario. Estas aplicaciones estdn presentes en todos los tipos de
centrales térmicas incluidas las centrales geotérmicas una vez que lleguen a sus condiciones de operacién
de disefio. Estos principios también se pueden utilizar para evaluar las centrales de refrigeracién, sistemas

de aire acondicionado, y muchos otros procesos comunes de ingenieria.
6.1. Exergia

La exergia es una magnitud termodindmica que indica el maximo trabajo tedrico que se puede
alcanzar por la interaccién espontdnea entre un sistema y su entorno. Informa de la utilidad potencial
del sistema como fuente de trabajo. Definida de otra forma la exergia es la porcidn de la energia que
puede ser transformada en trabajo mecdnico, la parte restante, sin utilidad practica, recibe el nombre
de anergia o entropia.

La exergia determina de forma cuantitativa el valor termodindmico de cualquier recurso, y permite
analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos en las actividades de la sociedad, estableciendo
pautas para su ahorro y uso eficiente.

En la figura 6.1 se muestra el esquema mas simple que puede someterse un sistema abierto en
régimen estacionario, el cual solo tiene un canal de entrada y otro de salida.

De la primera ley de la termodindmica despreciando los efectos de la energia cinética y potencial

tenemos que:

Qo — W = (hy — hy) (6.1)
Y de la segunda ley de la termodindmica:
—rh(Sl—Sz)—@:O (6.2)
To
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m

Entorno (Estado Muerto)

Figura 6.1: Esquema simplificado entre el entorno y un sistema abierto en régimen estacionario
Despejado Qo de la ecuacién (6.1) y remplazando en la ecuacién (6.2) se llega a:

W = mm [hl — by~ To(s1— 52)] (6.3)

Y dado que la condicién para que se produzca trabajo maximo es que el sistema debe estar en

equilibrio con el entorno. Lo que significa que el fluido no tiene mas potencial para producir trabajo. Se
llega a:

Wmax =m |:h1 - hO - TO (51 - 50) (64)

Este trabajo maximo recibe el nombre de exergia, E, la expresidon entre paréntesis recibe el nombre

de exergia especifica, e:

e = h1 — ho — To (51 - 52) (65)
6.1.1. Eficiencia exergética y aplicaciones a las centrales geotérmicas

La definicién de la eficiencia sobre la base de exergia, a veces llamada eficiencia de utilizacién o
eficiencia de la Segunda Ley tiene 2 enfoque diferentes para describirlos: fuerza bruta'y funcional.

La eficiencia exergética fuerza bruta para cualquier sistema en particular se define como la razén
entre la suma de todas las salidas de exergia y la suma de todas las entradas de exergia.

La eficiencia exergética funcional para cualquier sistema en particular se define como la razén entre
la exergia asociada a la producciéon de energia deseada con la exergia asociada al gasto de energia para

lograr el resultado deseado.

La definicién de la fuerza bruta puede ser aplicada de una manera directa, independientemente de

la naturaleza del sistema, una vez que todos los flujos de exergia se han determinado. En cambio Ia
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definicién funcional, requiere un juicio y la comprensién de la finalidad del sistema antes de formular la

ecuacién de la eficiencia.

6.2. Ecuaciones Principales de un Sistema Geotérmico

A continuacién se mostraran las ecuaciones de los distintos equipos presentes en los equipos de las
distintas centrales geotérmicas, asi como también del ciclo completo de la central. A partir de estas

ecuaciones se procederd a realizar el estudio termodindmico en los capitulos 7 y 8.

6.2.1. Turbinas

El andlisis energético de las turbinas de las centrales geotérmicas es igual al de las turbinas a vapor
(fig. 6.2), donde se ocupa la hipdtesis habitual en que la energia cinética y potencial son despreciables,
ademds de estar en régimen permanente y adiabatico. El trabajo especifico de la turbina para cualquier

central geotérmica viene dada por la ecuacién 6.6.

I .
@ W

2

y

Figura 6.2: Esquema simple de una turbina
Wi = (h]_ — h2) (66)
Central Ciclo Binario

Lo potencia generada en una central de ciclo binario viene dada por la ecuacién 6.7.

W; = merwe = meT - (h1 — h2) = meT - ne (b1 — has) (6.7)

donde mgt es el flujo masico del fluido de trabajo que recorre la central y 7; es la eficiencia
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isoentrdpica de la turbina (ec. 6.8).

(h1 — h2)
= 6.8
De la ecuacién 6.8 se puede despejar hy debido que 7; es un valor conocido y hys es facilmente

calculable con la presién de salida conocida y la entropia del punto 1.
Central Simple Flash

Para el caso de una central simple flash la potencia de la turbina viene dada por la ecuacién 6.9,
donde mgeo es el flujo mésico del fluido geotermal, x; es la calidad del vapor después del proceso de
separacion subita o flasheo y 7 es la eficiencia isoentrépica de la turbina, que viene dado la ecuacién
6.8.

Wt = Xlrhgeo (hl - h2) = rhgeo s Nt (hl - h2s) (69)

Pero la eficiencia isoentrépica de la turbina es afectada por la cantidad de humedad presente durante
el proceso de expansién, donde una gran cantidad de humedad disminuye la eficiencia. El efecto de la
humedad en la turbina se puede cuantificar usando la regla de Baumann [13] que dice que un 1% de
humedad en el vapor causa aproximadamente una caida de un 1% en la eficiencia de la turbina. Cuando

se ocupa la regla de Baumann la eficiencia isoentrépica de una turbina operando con vapor hiimedo es:

_ Med - [x1 — x2]
TItW — f

donde la eficiencia de la turbina seca 7);4 se considera constante e igual a 85 %.

(6.10)

En los casos cuando se ocupa la regla de Baumann la entalpia a la salida de la turbina viene dada por:

s gty

hy = . (6.11)
1+ h3—hg

Donde los puntos termodindmicos se muestran en la figura 6.3 y el coeficiente A equivalente a:

A = 0,425 (h; — hys) (6.12)
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Figura 6.3: Diagrama T-s de una Central Flash

Estas ecuaciones son basadas en el supuesto que la calidad del vapor a la entrada de la turbina es

igual a 1, es decir, vapor saturado.

Central Doble Flash

Las centrales doble flash se caracterizan por tener tiene una turbina de alta presién (HP) y otra de
baja presién (LP). Las ecuaciones que rigen la turbina de alta presién son las mismas que una planta
simple flash. La turbina de baja presion recibe el flujo mdsico del vapor de la turbina de alta presién
ademads a este hay que agregarle el flujo masico del segundo proceso de flasheo. En el diagrama T-s de
la figura 6.4 se muestra que el punto 5 es el punto termodindmico a la entrada de la turbina de baja

presién, cuyo flujo mésico (ms) se puede deduce de la ecuacién 6.13.

mohy + m3hz = (I’hz + ff’lg) hs (613)

con:
My = MgeoX1 (6.14)
I7"I3 = I'hgeo(]. - X1)X2 (615)

Dado que la calidad del vapor a la entrada de la turbina de baja presiéon es menor que 1, para aplicar

la regla de Baumann la ecuacién 6.11 se modifica dando como resultado:
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Figura 6.4: Diagrama T-s Central Doble Flash

hs — Al [1 — h7"fh8}

hs = AT (6.16)
D
Con los puntos termodindmicos mostrados en la figura 6.4 y el coeficiente Al equivalente a:
Al = 0,425 (hs — hes) (6.17)

Exergia

La figura 6.2 muestra una turbina simple donde el fluido (aire o vapor) que entra acciona un conjunto
de alabes para hacer girar el eje, generando asi trabajo. Hay exergia asociada al trabajo realizado por
la turbina y la entrada y salida del fluido, ademdas se desprecia cualquier transferencia de calor entre la
turbina y el entorno. El andlisis que se presenta a continuacién es general y puede aplicarse a cualquier
tipo de turbina.

La exergia contenida en la turbina es:

Et = n'71e1 — rh2e2 — W (618)

Donde el flujo masicos de entrada y el de salida son iguales debido a la conservacién de masa y que

el flujo es constante. Lo que implica que la exergia de la turbina es:

E, = m(e; —e) — W (6.19)

Le eficiencia exergética o de la segunda ley es:
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nlgr = ‘wite wte — (FuerzaBruta) (6.20)
’ €1 €1

Il ew w .
= = — (Funcional 6.21
Nt,FuN l—6 e-—e (Funcional) ( )

6.2.2. Intercambiadores de calor

Precalentador y Evaporador

Los intercambiadores de calor como los precalentadores y los evaporadores son usados en general en
las centrales geotérmicas de ciclo binario, donde el fluido geotermal calienta un fluido de trabajo (fluido
con un punto de ebullicién mas bajo). En la figura 6.5 se muestra un esquema simple de precalentador
y evaporador.

Para el anilisis termodindmico se supondrd que los intercambiadores de calor estan bien aislados
durante toda la transferencia de calor entre el fluido geotermal y el fluido de trabajo. También se asume
que el flujo mésico es constante y que las diferencias de entrada y salida de la energia potencial y cinética
son despreciables, por lo que la ecuacién que rige el intercambiador de calor es dada por la ecuacién
6.22.

© — PH
c

my

Figura 6.5: Esquema simple de un precalentador y evaporador
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g (ha — he) = e (hy — hy) (6.22)

Si el fluido geotermal tiene baja cantidad de gases y sélidos disueltos, el término de la izquierda de
la ecuacién 6.22 puede ser reemplazado por el calor especifico medio del fluido geotermal &, por la

caida de temperatura, lo que se muestra en la ecuacién 6.23:

Meglrg (Ta — Tc) = mee (h — ha) (6.23)

Para el diseno de los intercambiadores de calor se requiere examinar el diagrama termodindmico de
temperatura- transferencia de calor o diagrama T-q (figura 6.6), donde el eje de las abscisas representa la
cantidad total de calor que se pasa del fluido geotermal al fluido de trabajo, este eje puede ser mostrado

en porcentaje o en unidades (por ejemplo, kJ/kg).

Temperatura

0 Transferencia de Calor 100%

Figura 6.6: Diagrama Temperatura -Transferencia de Calor de Precalentador y Evaporador

El precalentador PH proporciona calor sensible para llevar el fluido de trabajo a su punto de ebullicién,

estado 5. La evaporacién se produce a lo largo de la isoterma 5-1 para un fluido de trabajo. El lugar
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en el intercambiador de calor donde el fluido geotermal y el fluido de trabajo experimentan la minima
diferencia de temperatura se pintch point (punto de estrangulamiento) y el valor de la diferencia es
llamado diferencia de temperatura de pintch point, ATp,.

El estado 4 es el liquido comprimido de la salida de la bomba, el estado 5 es liquido saturado a la
presidn del evaporador y el estado 1 es vapor saturado igual que a la entrada de la turbina. Asi, los dos

intercambiadores de calor pueden ser analizados por separado de la siguiente manera:

Precalentador:

MegCrg (To — Tc) = mre (hs — ha) (6.24)

Evaporador:

MegCrg (Ta — Tb) = Myt (h1 — hs) (6.25)

Ademds la temperatura de entrada del fluido geotermal siempre es conocida. La diferencia de
temperatura de pitch point generalmente viene en las especificaciones del fabricante con lo que se

puede obtener T por el valor conocido Ts.

Condensador:

La figura 6.7 muestra un esquema simplificado de un condensador. El calor transferido desde el fluido
(que puede ser el mismo fluido geotermal en centrales flash o algin fluido de trabajo en centrales de
ciclo binario) al medio de enfriamiento, ya sea agua(como se muestra en la figura) o aire, viene dada

por la ecuacién 6.26.

m (2

0t

Figura 6.7: Esquema simple de un Condensador
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Qc = i (ho — h3) (6.26)

La relacién de los flujos masicos del fluido y agua de enfriamiento viene dado por la ecuacién 6.27

Mew (hy — hy) = m(hy — h3) (6.27)

Intercambiador de Calor Interno (IHE)

En las centrales de ciclo binario hay casos donde se ocupan intercambiadores de calor interno (Internal
Heat Enchanted: IHE) para aprovechar el calor contenido del fluido de trabajo a la salida de la turbina.
La figura 6.8 muestra un esquema simplificado de un IHE, donde el punto 1 representa el fluido de
trabajo a la salida de la turbina y el punto «a» representa el fluido de trabajo a la salida de la bomba.

Las ecuacion que rige este equipo es:

Qe = s (ha — hp) = iy (hy — hy) (6.28)

QIRE)

-«

a

2

Figura 6.8: Esquema Simple de un Intercambiador de Calor Interno

Exergia
La figura 6.9 muestra un intercambiador de tubo y carcasa donde un fluido caliente (flujo a-b)

transfiere calor a un fluido més frio (flujo 1-2). Los fluidos pueden ser gases, liquidos, o mezclas de estas

dos fases. Ademds se supondrad que la carcasa del intercambiador de calor estd perfectamente aislada
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(adiabatico). Este tipo de sistema se produce en centrales geotérmicas en equipos como precalentadores,

evaporadores, condensadores y recalentadores.
m, JF: )

L AAAAANAA-E
@ 2

e

Figura 6.9: Esquema simple de un Intercambiador de Calor

La exergia contenida en todo el intercambiador de calor es:

Eic = 5N — SouT = Maes + finer — (aep + myes) = m, (e; — ap) — rin (&2 — €1) (6.29)

Donde se asume que los flujos masicos de los fluidos calientes y frios son constantes. La ecuacién
(6.29) también se puede leer como: la exergia destruida en el intercambiador de calor es la diferencia

entre la exergia cedida por el fluido caliente y |la exergia recibida por el fluido frio durante el proceso.

La relacién de los 2 flujos masicos se deduce de la primera ley, lo equivale a escribir:

a (ha — hy) = iy (hy — i) (6.30)

Ademds se considera que no se realiza trabajo y que toda la transferencia de calor se realiza dentro
del intercambiador.

La eficiencia exergética o de segunda ley es:

M miey + myep
! —_—-< a7 6.31
T’IC,BF rh]_e]_ + If‘laea ( )
Il Iﬁl (62 — e1)
Mic,FUN = =~ (6.32)

ma (ea - eb)
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6.2.3. Equipos de Regeneracién

Para mejorar la eficiencia térmica intercambiadores orgdnicos de alimentacién abierta (Open feed-
organic heater: OFOH) se ocupan en centrales de ciclo binario. La figura 6.10 muestra un esquema simple
de un OFOH. Estos equipos ocupan un porcentaje del vapor de la turbina a una presién intermedia entre
la entrada y la salida para precalentar el fluido de trabajo liquido a la salida de la bomba (o la salida

del IHE en los centrales que los tengan instalados), llevdndolo al estado de liquido saturado.

_<_|7

.

2

Figura 6.10: Esquema Simple de un OFOH

El porcentaje de vapor extraido de la turbina viene dada por la ecuacién 6.33.

hs — hy

= 6.33
Y = —h (6.33)

Las pérdidas exergéticas dentro del OFOH viene dada por:
Eoron = rmer + ey — mses (6.34)

donde

my = yms (6.35)
my = (1—y)ms (6.36)
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6.2.4. Equipos Flash

Todas las centrales de evaporizacién stbita (Simple Flash y Doble Flash) tienen equipos para generar
vapor a partir de un liquido saturado. Dentro de estos equipos se encuentran los separadores y los flashers
los cuales tienen el mismo funcionamiento termodindmico. La figura (6.11) muestra un esquema de en

quipo flash tipico y el diagrama temperatura-entropia para los procesos involucrados.

La vélvula de mariposa (TV) crea una restriccién del flujo que genera una caida de presién del estado
1 al estado 2. El estado 2 es un estado intermedio que consiste en una mezcla que contiene liquido
saturado y vapor saturado. Estos equipos se construyen de modo que las dos fases se separan efectos
de la fuerza centrifuga y la gravedad, produciendo asi una corriente de liquido saturado en el estado 3
y uno de vapor saturado en el estado 4. Ademdas se asume que el equipo estd perfectamente aislado y

que la valvula estranguladora funciona isoentélpicamente.

Los procesos de equipos flash se modelan a entalpia contante, es decir, un proceso isoentélpico ya
que ocurre de manera constante, espontdneamente, esencialmente adiabatico y sin trabajo involucrado.
También se desprecia los cambios de energia cinética y potencial del fluido a medida que pasa por el

flasheo. Por lo que se puede escribir que:

hy = hy (6.37)

Figura 6.11: Esquema simple de un Equipo Flash y Diagrama T-s

Ademas el proceso de separacion se modela a presion contante, donde la calidad del vapor, x, de la

mezcla en el estado 2 se puede obtener por:

_ hy—hs

X2
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Donde la entropia especifica en este punto viene dada por:

Sp) = S3+ X2 (54 — 53) (6.39)

Por lo que se puede definir la eficiencia exergética o utilizaciéon como:

T, mze3 + maey
=2 " 6.40
Nef,FB e ( )
1 myey
= - 6.41
Nef FUN el ( )

La ecuacién (6.40) se deduce directamente de la definicion de eficiencia de fuerza bruta, en cambio
la ecuacién (6.41) expresa la relacién entre la exergia del vapor generado con la del liquido entrante. La
razén de esto ultimo es que el propdsito de los equipos flash es producir vapor para su uso en turbina
de vapor, en este caso en centrales geotérmicas, es decir la exergia del vapor producido en la salida es

la exergia deseada.

Las pérdidas de exergia en un equipo flash son:

Eef = rhlel - rh363 — rh4e4 (642)

Donde tanto el trabajo como la transferencia de calor se desprecian debido a que solo hay fluidos

involucrados. Los flujos masicos a la salida se relacionan con los flujos masicos de entrada como:

n'73 = n"l]_ (1 - X2) (643)

Iﬁ4 = I7'71X2 (644)
6.2.5. Bombas

Usando las mismas hipédtesis que en la turbina, el trabajo especifico de la bomba viene dada por la
ecuacién 6.45. Multiplicando el trabajo especifico por el flujo masico del fluido que recorre la bomba se

obtiene la potencia necesaria para aumentarle la presién al fluido (ec. 6.46).

Wp = (h4 - h3) (645)
. n(hgs — h
W, = mw, = m (has — h3) (6.46)
Tp
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4

Figura 6.12: Esquema simple de una bomba
donde 7, es el rendimiento isoentrépico de la bomba.

Las pérdidas de exergia durante el proceso viene dado por:

Ep = m(e3+ |wp| — es) (6.47)

La eficiencia exergética o de utilizacién esta dada por:

€4 . €4
e+ |ew,| e+ (W

o BF = (6.48)

11 €4 — €3 €4 — €3
= = 6.49
np,FUN ’ewp’ ‘Wp‘ ( )

6.2.6. Central geotérmica

Considerando central geotérmica se tiene que la potencia neta es: (ec: 6.50) serd la potencia generada
en la turbina menos la potencia utilizada para accionar la o las bombas menos potencia requerida por

los ventiladores del condensador de aire frio.

WNeta = Wt - Wp - Wfans (650)

La eficiencia exergética de una central geotérmica viene dada por la ecuacién 6.51.

_ WNeta _ WNeta
E n'v(h— ho— To(S—So))

Con W)yet, la potencia neta de la central y el subindice 0 representa las propiedades en condiciones

(6.51)

Nu

en estado muerto.
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La eficiencia térmica de la central geotérmica viene dada por la razén entre la potencia neta y el

calor aportado por el fluido geotermal (ec. 6.52).

W,
Neh = —pot? (6.52)

Donde @y es el calor transferido desde el fluido geotermal a la central geotérmica. En el caso de las
centrales simple y doble flash @,y viene dado por la ecuacién 6.53 y para las centrales de ciclo binario

vienen dada por la ecuacién 6.54.

QIN,fIash = mgeo ’ hgeo - rhrein : hrein (653)

QIN,binario = ’ﬁgeo (hgeo - hrein) (6'54)
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Capitulo 7
Comparacion, Analisis Energético y Exergético de una Central

Geotermal Flash

En este capitulo, se estudiardn y compararan las centrales geotérmicas simple flash y doble flash. El
problema a estudiar sera la seleccién de la temperatura y presién a la que operara el separador ciclénico
para el caso de una central flash y el separador ciclénico y el flasher para el caso de la central de doble
flash, tal que maximice la potencia neta de la central. La presién (temperatura) Sptima del separador
ciclénico depende del temperatura del fluido geotermal y la curva de productividad del pozo geotérmico.
Considerando estas variables y los pardametros de disefio se obtiene los puntos termodindmicos de los
ciclos de las centrales estudiadas. En la tabla 7.1 se muestran las condiciones iniciales que se ocuparén

durante el estudio.

Tabla 7.1: Condiciones Iniciales Centrales Flash

Temperatura Fluido Geotermal [°C] 240 y 289
Temperatura de Condensacién [°C] 50
Temperatura de estado muerto [°C] 11
Presion de estado muerto [bar] 1
Eficiencia isoentrépica de la turbina seca [ %] 85
Temperatura agua refrigerante [°C]. 20
Capacidad caldrica del agua [kJ/(kgK)] 4,2

Para realizar un andlisis mds profundo se ocupardn 4 curvas de productividad las cuales se muestran
en el figura 7.1 cuya parametrizacién se viene dada por las ecuaciones 7.1, 7.2, 7.3y 7.4 [13], en que P

es la presién de boca de pozo del pozo geotérmico en [bar].

my = 100,23 — 2, 34P + 0, 4025P% — 0, 102P3 (7.1)

iy = 99,66 — 2,629P + 0, 5802P — 0, 0421 P3 (7.2)
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Figura 7.1: Distintas Curvas de Produccién de un pozo geotérmico

s = 44,33 — 0,3363P + 0, 1357 P> (7.3)

s = 93,24 +1,66P — 0, 326 P2 (7.4)

7.1. Método de Optimizacion

En esta seccidon se presentan los criterios de optimizacién ocupados en las centrales simple y doble

flash. Las ecuaciones que rigen estas centrales se discutieron en el capitulo 6.

7.1.1. Central Geotérmica Simple Flash

Para encontrar la presién (temperatura) de operacién que maximice la potencia neta de la central,
se ocupara el esquema de la central simple flash de la figura 7.2. A partir de la temperatura del fluido
geotermal (240 y 289 [°C]) y las distintas ecuaciones de las curvas de productividad se determinaron los
puntos termodindmicos de la central, ocupando las ecuaciones del capitulo 6 para distintas presiones
(temperaturas) del separador cicldnico. Con estos valores se obtiene la potencia neta de la planta,

eficiencia térmica, eficiencia de utilizacién y perdidas exergéticas de la central.
La figura 7.3 muestra la curva de potencia neta versus la temperatura del separador para el caso de

una temperatura del fluido geotermal 289 y la curva de productividad my. Donde se puede observar que la

potencia neta tiene un maximo para una temperatura del separador igual 149,6 (Presién igual 4,74 [bar]).
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Figura 7.2: Diagrama Simplificado Central Simple Flash
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Figura 7.3: Gréfico Potencia v/s Temperatura Separador (Temperatura fluido geotermal 289 [°C] y curva de

productividad )

64



7.1.2. Central Geotérmica Doble Flash

En el caso de una central doble flash se tienen dos grados de libertad para el calculo de la potencia
neta, la presién (temperatura) del separador ciclénico y del flasher. La potencia neta en este caso viene

dada por la suma de la potencia de la turbina de alta presién con la de baja presién (ec. 7.5).

Wheta = Wi np + We P (7.5)

10
S 9
=
- Temperatura
3 > —= Separador
[
2 8 \ =T2=160
©
S —=T2=140
c
[7] T2=120
=3
o 7
a

6 T 1

60 80 100 120 140 160 180

Temperatura Flasher (T,) [°C]

Figura 7.4: Gréfico Potencia v/s Temperatura Flasher para distintas temperaturas del Separador (Temperatura

fluido geotermal 240 [°C] y curva de productividad my))

La central estudiada es la de la figura 7.5 y su diagrama T-s 5.4 donde se a parir de las mismas
condiciones que la central simple flash en términos de temperatura del fluido geotermal y las curvas de
productividad, donde para cada temperatura de separador ciclénico ( T;) habrd una temperatura éptima
del flasher (Tg) que maximice la potencia neta. En la figura 7.4 muestra lo descrito anteriormente para
3 temperaturas distintas del separador ciclénico, para una temperatura fluido geotermal 289 [°C] y la

curva de productividad ;). Con una potencia maxima para To= 139,9 [°C] y Ts=92,5 [°C].

7.2. Resultados

Los resultados de ambas centrales flash se obtuvieron ocupando el programa Equation Engineering
Solver (EES) el cual ocupando el método iterativo de aproximaciones cuadraticas encuentra el/los
valor/es que optimiza la potencia neta de la central, ocupando los parametros de disefio, las 4 curvas

de productividad y la temperatura del fluido geotermal (Tgzeo) de 240 y 289 [°C].
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Figura 7.5: Diagrama Simplificado Central Doble Flash

7.2.1. Resultados Central Simple Flash

La figura 7.6 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizacidén de la potencia para el
caso de Tgeo=289 y la curva de productividad my4. Los valores de las propiedades termodindmicas y

flujos masicos de los puntos se muestran en la tabla 7.2.

400 -
Simple Flash
350
300 1
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T[°C]

150 3 4
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-10 01 12 23 34 45 56 67 78 89 100

s [kJ/kg-K]

Figura 7.6: Diagrama T-s de una Central Simple Flash para Tzeo= 289 [°C] y una curva de productividad r
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Tabla 7.2: Propiedades Termodindmicos de Una Central Simple Flash para Tzeo=289 y curva de productividad n

Estado Presién Temperatura Entalpia Entropia Calidad del Vapor Flujo mésico Exergia

[bar] [°C] [kJ/kg]  [kJ/(kgK)] [kg/s] [kJ/kg]
1 73,3 289,0 1283,8 3,15 0,00 93,8 390,0
2 4,7 149,6 1283,8 3,38 0,31 93,8 323,8
3 4,7 149,6 630,3 1,84 0,00 64,9 109,4
4 4,7 149.6 2745,8 6,84 1,00 29,0 803,5
5 0,1 50,0 2304,1 7,19 0,88 29,0 264,0
6 0,1 50,0 209,3 0,7 0,00 29,0 10,4
7 0,1 50,0 2591,2 8,07 1,00 0,0 298,9

La tabla 7.3 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de central simple flash para las
temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289 [°C] de las distintas curvas de productividad. Se observa
de la tabla que las temperaturas 6ptimas del separador varian entre 129,9 y 160,2 [°C] con las distintas
curvas de productividad y temperatura del fluido geotermal. Ademas se tiene que la calidad del vapor a

la salida de la turbina es en promedio 89 %.

Tabla 7.3: Resultados Central Simple Flash para Tzeo= 240 y 289 [°C]

Temperatura Fluido Geotermal Tgeo = 240 [°C] Tgeo = 289 [°C]

Curva de productividad m mo ms my m mo ms ma
Potencia Neta W [MW] 8,1 8,2 3,6 8,2 12,3 13,2 5,5 12,8
Trabajo especifico w [kJ/kg] 85,2 85,9 85,1 85,8 | 132,7 138,2 133,1 136,4
Flujo mdsico fluido geotermal [kg/s] | 95,0 95,8 425 95,2 92,8 95,6 414 93,8
Eficiencia utilizacién [ %) 314 31,7 31,4 31,7 | 340 354 31,1 350
Eficiencia térmica [ %) 13,9 149 13,8 14,7 | 149 17,2 150 16,1
T° Separador [°C] 130,2 138,7 1299 136,9 | 139,1 160,2 140,0 149,6
Presién Separador [bar] 2,72 3,49 2,69 3,31 3,52 6,21 3,61 4,71
T° Flasher [°C] - - - - - - - -
Presién Flasher [bar] - - - - - - - -
Calidad del vapor x[5] 0,90 0,89 0,90 0,89 0,89 0,87 0,89 0,88
Calidad del vapor x[10] - - - - - - - -

Las perdidas exergéticas para cada las distintas curvas de produccién de los equipos de la central
simple flash se muestran en la tabla 7.4 para las temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289 [°C].

Alli se observa que las mayores pérdidas exergéticas se tienen en la reinyeccién y en el separador.
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Tabla 7.4: Pérdidas Exergéticade una Central Simple Flash

T° Fluido geotermal = 240 [°C] T° Fluido geotermal = 289 [°C]
Curva de productividad m mo ms ma m mo ms ma
Turbina HP [kW] 1713 1778 47 1759 2666 2989 1197 2836
Turbina LP kW] - - - - - - - -
Separador kW] 4052 3422 1822 3531 7215 5321 3172 6209
Flasher kW] - - - - - - - -
Condensador [kW] 1809 1696 811 1710 2528 2292 1120 2404
Agua refrigerante [kW] 3533 3307 1583 3339 4935 4475 2188 4694
Reinyeccién [kW] 6346 7340 2822 7069 6259 8759 2869 6209
Total [kW] 17644 17719 7870 17588 | 23868 24077 10618 23788

7.2.2. Resultados Central Doble Flash

La figura 7.7 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizacién de la potencia para el
caso de Tgeo=289 y la curva de productividad m;. Los valores de las propiedades termodindmicas y

flujos masicos de los puntos se muestran en la tabla 7.5.

400 Doble Flash
350

300
250 1
200
150 = 4
ik N
100 7 98

50 11

T [°C]

12

-1,0 0,1 1,2 23 3,4 45 5,6 6,7 7,8 89 10,0
s [kJ/kg-K]
Figura 7.7: Diagrama T-s de una Central Doble Flash para Tzeo= 240 [°C] y una curva de productividad rm
La tabla 7.3 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de central doble flash para las
temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289 [°C] de las distintas curvas de productividad. Se observa

de la tabla que las centrales doble flash tienen potencia netas, eficiencia de utilizacién mayores que las

simple flash, pero la eficiencia térmica es menor. Las temperaturas dptimas del separador son un poco
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Tabla 7.5: Estados Termodindmicos de Una Central Doble Flash para Tzeo=240 [°C] y curva de productividad

Estado Presién Temperatura Entalpia Entropia Calidad del Vapor Flujo mésico Exergia
[bar] L) kJ/kg]  [kJ/(kgK)] ke/s]  [kd/ke]
1 33,5 240 1037,2 2,701 0 270,9 93,6
2 4,9 151,1 1037,2 2,797 0,19 243.,9 93,6
3 4,9 151,1 637 1,853 0 111,6 75,8
4 49 151,1 27477 6,828 1 809,3 17,7
5 0,9 97,6 2516,7 6,964 0,93 539,7 17,7
6 0,9 97,6 637 1,895 0,1 99,8 75,8
7 0,9 97,6 409 1,28 0 46,4 68,2
8 0,9 97,6 2671,9 7,383 1 576 7,6
9 0,9 97,6 2563,4 7,09 0,95 550,6 25,4
10 0,1 50 2335,7 7,285 0,89 267,8 25,4
11 0,1 50 209,3 0,704 0 10,4 25,4
12 0,1 50 2591,2 8,075 1 298,9 0

mayores y varian entre 139,1 y 168, [°C| con las distintas curvas de productividad y temperatura del

fluido geotermal. Ademas se tiene que la calidad del vapor a la salida de la turbina de alta presiéon es

en promedio 93 % vy la de baja presién de 89 %.

Tabla 7.6: Resultados Central Doble Flash

Temperatura Fluido Geotermal Tgeo = 240 [°C] Tgeo = 289 [°C]

Curva de productividad m mp ms my m my m3 ma

Potencia Neta W [MW] 9,5 10,3 4,2 9,9 13,7 15,5 6,1 14,6
Trabajo especifico w [kJ/kg] 102,3 107,4 102,7 105,66 | 150,3 163,8 152,1 158,5
Flujo mésico fluido geotermal [kg/s] 92.6 95,5 41,2 93,6 91,1 94,6 40,4 92,1
Eficiencia utilizacién [ %] 37,7 39,6 37,9 390 | 385 420 39,0 40,6
Eficiencia térmica [ %) 13,5 14,9 13,6 14,3 14,5 16,3 14,7 15,5
T° Separador [°C] 139,9 162,8 141,0 151,1 | 143,8 168,8 146,4 157,0
Presién Separador [bar] 3,60 6,63 3,72 4,90 | 4,02 7,67 4,32 5,72
T° Flasher [°C] 92,53 1029 93,1 97,7 | 94,07 1054 95,3 100,1
Presién Flasher [bar] 0,77 1,12 0,79 0,93 | 0,82 1,23 0,85 1,02
Calidad del vapor salida Turbina HP x[5] 0,94 0,93 0,94 0,93 0,93 0,92 0,93 0,93
Calidad del vapor salida Turbina HP x[10] 0,9 0,89 0,90 0,89 0,89 0,88 0,89 0,88

Las perdidas exergéticas para cada las distintas curvas de produccién de los equipos de la central

doble flash se muestran en la tabla 7.7 para temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289 [°C]. Alli se

observa principalmente una disminucién de las pérdidas por reinyeccién con respecto a las centrales

simple flash.
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Tabla 7.7: Pérdidas Exergéticas de una Central Doble Flash para Tgeo = 240 [°C]

Temperatura Fluido Geotermal Tgeo = 240 [°C] Tgeo = 289 [°C]

Curva de productividad m my ms my m my m3 my
Turbina HP [kW] 686 671 305 685 1066 1138 476 1105
Turbina LP [kW] 1273 1532 572 1399 1805 2258 818 2029
Separador [kW] 3226 1927 1401 2529 6603 4549 2808 5403
Flasher [kW] 700 1143 320 867 648 1089 304 857
Condensador [kW] 2189 2105 971 2137 2922 2858 1286 2859
Agua refrigerante [kW] 4272 4111 1896 3339 5704 5581 2511 5582
Reinyeccién [kW] 3035 3903 1367 3428 2780 3626 1262 3178
Total kW] 15611 15614 6934 14167 | 21835 21400 9599 21313
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Capitulo 8
Comparacion, Analisis Energético y Exergético de una Central

Geotermal de Ciclo Binario

En esta seccion se estudiardn cuatro tipo de centrales de ciclo binario: Ciclo Binario basico, Ciclo
Binario con intercambiador de calor interno (IHE: Internal Heat Enchanted), Ciclo Binario regenerativo
con IHE y Ciclo Binario de doble presién, para cuatro fluidos de trabajo (isopentano, isobutano, n-
pentano y R114). Se seleccionaron estos fluidos de trabajo se debe a que en la actualidad son los de
mayor utilizacién en plantas de ciclo binario. Para este estudio se ocupard una temperatura de fluido
geotermal de 160 [C°], un condensador de aire frio (air cooled condenser: ACC) y dos temperaturas de
condensacion (Tcong = 25 y 40 [°C]) mas las condiciones iniciales mostradas en la tabla 8.1 . Ademds
se considerd que los fluidos de trabajo ingresan a la turbina en estado de vapor saturado. El objetivo
serd encontrar la presién de evaporacién del fluido de trabajo que maximice la potencia neta (ec. 6.50),
en donde la potencia neta viene dada por la potencia generada en la turbina menos la potencia necesaria

para impulsar la bomba menos potencia usada en los ventiladores del ACC.

Tabla 8.1: Condiciones Iniciales para Centrales de Ciclo Binario

Temperatura Fluido Geotermal [°C] 160
Temperatura de estado muerto [°C| 11
Presién de estado muerto [bar] 1
Eficiencia Isoentrépica Turbina [ %] 85
Eficiencia Isoentrépica Bomba [ %)] 80
Temperatura de Condensacién [°C] 25y 40
Tipo de Condensador ACC
Temperatura del aire Refrigerante [°C] 11
Capacidad caldrica del agua [kJ/(kgK)] 4,2
Diferencia de Pinch Point [°C] 5
Cuando su usa IHE T p-Tenp [°C| 5
Flujo maésico [kg/s] 100
Fluidos de Trabajo: Isopentano, Isobutano, n-pentano y R114
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8.1. Métodos de Optimizacion

A continuacidn se presentan los criterios de optimizacidn de las distintas centrales de ciclo binario.
Las ecuaciones que se ocuparon durante la optimizacién de las centrales de ciclo binario se ocuparan las
ecuaciones 6.6 hasta 6.52. El obtencién de la potencia ocupada por los ventiladores del ACC se muestra

en el final de esta subseccién.

8.1.1. Central de Ciclo Binario Basico

Dada una temperatura de fluido geotermal y una temperatura de condensacién, la potencia neta en
las centrales de ciclo binario basico (fig. 8.1) varia igual que en las centrales simple flash con respecto
a la presién (presién separador para centrales flash y presién del evaporador centrales de ciclo binario),

donde se obtiene un maximo para una presién éptima.

Este procedimiento para obtener la presion del separador ptimo se repetird para todos los fluidos
de trabajo y las 2 temperaturas de condensacidn, pare tener los datos suficientes para poder realizar un
andlisis de la central obteniendo su eficiencia de utilizacidn, eficiencia térmica, pérdidas exergéticas en

equipos, etc.

E
8
SR
10
P e
@ IP
PW

Figura 8.1: Central de Ciclo Binario Bésico
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8.1.2. Central de Ciclo Binario con IHE

En el caso de una central de Ciclo Binario con IHE (fig. 8.2) la obtencién de la presién del evaporador
6ptima que maximice la potencia neta se hard ocupando el mismo procedimiento que para una central

de ciclo binario basico ocupando la ecuacién extra que rige un intercambiador de calor interno (ec. 6.28).

Vv
s 1 T/G

2
7+ PH

SR 1 [HE 5

3 ] FP

p 12 . 6

I o 0
Ip

PW o W

Figura 8.2: Ciclo Binario con Intercambiador de calor Interno (IHE)

8.1.3. Central de Ciclo Binario Regenerativo con IHE

Como se vera en los resultados, la presion éptima del evaporador que maximiza la potencia neta de
una central de ciclo binario basico y una central de ciclo binario con IHE es la misma. Considerando
esto, para la central de ciclo binario regenerativo con IHE, no se maximizara la potencia neta sino que se
procedié a maximizar la eficiencia térmica del ciclo (ec. 6.52). Para realizar esto se consideré la misma
presién Sptima del evaporador que en las centrales de ciclo binario basico (y con IHE) y se varié la
presién del vapor a la entrada del equipo de regeneraciéon (OFOH) con la que se obtuviera la maxima
eficiencia térmica de la central. La ecuacién que rige el equipo de regeneracién es 6.33. La figura 8.3

muestra un esquema simplificado de una central regenerativa con IHE.
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Figura 8.3: Ciclo Binario regenerativo con intercambiador de calor interno

8.1.4. Central de Ciclo de Doble Presion

En las centrales de ciclo binario de doble presién (figura 8.4) se deberd obtener la presién de
evaporacién éptima de los dos circuitos (alta presién y baja presién) y el porcentaje de flujo masico para
el circuito de alta presidon que maximicen la potencia neta. Para este caso se considerd una restriccion
adicional que dice que la temperatura de reinyeccién no debe ser menor 60 [°C] y en caso de que
esto no fuera factible las mds cercano posible. Esta restriccién se agregd debido a que sin ella, para

la presién de evaporacién éptima se obtenian temperaturas de reinyeccién muy bajas (entre 0 y 40 [°C]).

8.1.5. Calculo Potencia de ACC

La potencia del ACC se obtendrd de una pagina de calculo de la empresa GEA Heat Exchangers
[31], para la cual se necesita como pardmetro de entrada, la temperatura de entrada, la temperatura
a la salida y el calor transferido en el condensador, ademds de la temperatura y presién del aire. Estos
pardmetros de entrada se tienen de los resultados obtenidos con el programa EES. La figura 8.5 muestra

la pantalla de ingreso de datos dela pagina.

Los resultados que entrega la pagina son el nimero de ventiladores para el ACC, potencia por

ventilador, la temperatura de salida del aire entra otras caracteristicas del condensador. La figura 8.6
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Figura 8.4: Central de Ciclo Binario de Doble Presién
muestra la pantalla de resultados de la pagina.

La potencia total del ACC viene dada por la potencia por ventilador multiplicada por el ndmero de

ellos.

75



AIRCOOLED HEAT EXCHANGER CALC OR
Process Environment
Inlet Temperature 41.1 deg C Ambient Temperature 11 deg C
Required Outlet 25 deg C o Barometric Pressure|101.3  kPa
Temperature
Duty 36.1 MW Site Elevation
Description |Hydrocarbon Condensing [-|

This program is the property of GEA Aircooled Systems (Pty) Ltd. The information generated shall not be binding
unless confirmed in writing by GEA. GEA retains the right to amend the program without prior notice.
GEA Aircooled Systems (Pty) Ltd., July 2004 - 2007

Calculate Reset Close

Figura 8.5: Pantalla de Ingreso de Datos

AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - C TION RESULTS

Design Requirements i
Inlet Temperature 41.1 deg C ~ o
Required Outlet Temperature 25 deg C
Duty 36.1 MW §
Ambient Temperature 11 deg C '
Barometric Pressure 101.3 kPa
Description Hydrocar.bon
Condensing
Operating Point

Exhaust Air Temperature 18.04 degC e
Inlet Face Velocity 3.79 m/s
Alrside Pressure Drop 160 Pa Number of Fans 32 -
Fan Size 16 ft
Geometry Power per Fan 31.6 kw
Number of Bays 16 = .
Overall size
Number of Bundles B2 -
Tube Length 1163 m Bundle Face Area 1082.7 m2
Number of Tubes per Bundle 183 - Total Plot Area LEE T

| Back || Print |

IGEA Aircooled Systems (Pty) Ltd., July 2004 - 2007
All rights reserved

Figura 8.6: Pantalla de Resultado de datos
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8.2. Resultados de distintas Centrales de Ciclo Binario

Los resultados de las centrales de ciclo binario se obtuvieron ocupando el programa Equation
Engineering Solver (EES). Este programa ocupa un método iterativo de aproximacién cuadratica con el

que encuentra el/los valores que optimiza una funcién objetivo.

A continuacidn se presentan los resultados para las centrales de ciclo binario estudiadas, considerando

las condiciones iniciales, y los fluidos de trabajo.

8.2.1. Ciclo Binario Basico

La figura 8.7 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizacién de una central de ciclo
binario basico para el caso de una temperatura de condensacién de 40 [°C] y fluido de trabajo R114.
Los valores de los propiedades termodindamicas, flujo masico de los puntos que se muestran en la figura

8.7 se muestra en la tabla 8.2.

150

R114
125

100

T [°C]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
s [kJ/kg-K]

Figura 8.7: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario Bésico. Fluido de Trabajo: R114. Tcona = 40 [°C]

En la tabla 8.3 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de una central de ciclo binario
basico para los distintos fluidos de trabajo y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C]. En la tabla
se puede observar que presidn de evaporacidn éptima varia con los fluidos de trabajo y la temperatura
de condensacién. En el caso del isobutano se tiene la misma presidon de evaporacién éptima, esto se al
comportamiento de la presién éptima del evaporador del isobutano con respecto a la temperatura del
fluido geotermal, ya que para una temperatura de fluido geotermal mayor a 152 [°C] la presién Sptima
se dispara a la presidn critica (36,6 [bar]), por este motivo se agregd la restriccién al isobutano de que

la presién de evaporacién no puede ser mayor a 25 [bar].
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Tabla 8.2: Propiedades Termodinamicas de una Central de Ciclo Binario Basico. Fluido de Trabajo: R114. Tcong =

40 [°C]
Estado  Fluido Presion Temperatura Entalpia Entropia  Calidad del vapor Exergia Flujo masico

[bar] [°C] [kJ/kg]  [kJ/kgK] [kJ /kg] [kg/s]
1 R114 15,8 105,9 234.6 0,713 1 40,4 249.5
2 R114 3,4 62,8 215,8 0,723 100 18,8 249,5
3 R114 3,4 40,0 1984 0,669 1 16,6 249,5
4 R114 3,4 40,0 76,3 0,279 0 5,2 249,5
5 R114 15,8 414 T 0,284 -100 5,4 249,5
6 R114 15,8 105,9 150,2 0,490 0 19,2 249,5
7 R114 15,8 105,9 234,6 0,713 1 40,4 2495
8 Fluido Geotermal 6,2 160,0 675,7 1,943 0 124,8 100,0
9 Fluido Geotermal 1,5 110,9 465,0 1,428 0 60,3 100,0
10 Fluido Geotermal 0,3 68,7 287,5 0,939 0 21,8 100,0

Ademads en la tabla 8.3 se muestra la potencia neta, trabajo especifico, flujo masico del fluido
de trabajo, el calor transferido dentro del condensador cuyo valor se ocupé después para obtener la
potencia del ACC, temperatura de reinyeccién del fluido geotermal, eficiencia de utilizacién y térmica
de la central. Ademas se agregan los resultados obtenidos de la pagina del ACC, como el nimero de

ventiladores, potencia por ventilador y temperatura a la salida del aire.

Tabla 8.3: Resultados Central de Ciclo Binario Bésica

T° de Condensacién Teona = 40 [°C] Teond = 25 [°C]

Fluido de Trabajo Isopentano Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Presién Evaporacién [bar] 7,5 25,0 6,1 15,8 6,5 25,0 5,2 13,9
Potencia Neta [MW] 3,6 4,1 3,5 3,8 4,6 5,2 4,5 4,9
Trabajo especifico [kJ/kg] 43,2 40,0 45,4 15,1 50,4 50,0 52,5 18,5
Flujo masico [kg/s] 84,0 103,1 78,1 249,5 91,2 103,1 85,8 263,9
Calor Condensador [MW] 31,8 35,0 31,0 35,0 36,0 37,0 35,0 39,0
T° Reinyeccién [°C] 76,2 67,8 77,7 68,7 63,0 58,8 64,7 54,4
Efic. de utilizacién [ %] 32,7 37,7 32,1 34,7 43,5 49,4 427 46,4
Efic. Térmica [ %) 11,4 12 11,4 11,2 13,2 14,3 13,1 12,9
N° de Ventiladores 16 18 14 16 26 30 26 28
Potencia por Ventilador kW] 29,2 32,7 32,6 32,9 32 334 31,3 324
Potencia ACC kW] 467 589 456 526 832 1002 814 907
T° Salida Aire [°C] 24,4 22,7 24,4 24,0 19,5 22,0 19,5 19,5

En la tabla 8.4 se muestran las pérdidas exegéticas y potencia neta para diferentes fluidos de trabajo y

temperatura de condensacién de 25y 40 [°C]. Le exergia total de las centrales en todos los casos deberia
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ser 12.480 [kW)] que es la energia del fluido geotermal a una temperatura de 160 [°C] y una temperatura

y presién de estado muerto de 11 [°C] y 1 [bar] respectivamente. Se puede observar en los resultados

que la exergia total de centrales casi no varia con respecto a la exergia tota ideal considerdndose los

resultados como correctos.

Tabla 8.4: Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario Bésico

T° de Condensacién Teond = 40 [°C] Teond = 25 [°C]

Fluido de Trabajo Isopentano Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Condensador kW] 3092 3302 3065 3379 1891 1862 1895 2081
Potencia ACC kW] 467,2 588,6 456,4 526,4 832 1002 813,8 907,2
Evaporador kW] 1359 875 1377 1163 1731 872 1760 1476
Precalentador kW] 560 595 547 399 757 890 745 579

Bomba [kW] 19 86 14 321 20 95 15 328

Reinyeccién kW] 2737 2112 2861 2175 1792 1526 1900 1272
Turbina [kW] 625 800 610 704 860 1068 841 955

Potencia Neta kW] 3613 4121 3544 3804 4598 5158 4506 4883
Total exergia [kW] 12472 12480 12474 12471 12481 12473 12476 12481
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8.2.2.

Ciclo Binario Con IHE

La figura 8.8 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizaciéon de una central de

ciclo binario con IHE para el caso de una temperatura de condensacién de 25 [°C] y fluido de trabajo

isobutano. Los valores de las propiedades termodindmicas, flujo masico de los puntos que se muestran

en la figura 8.8 se muestran en la tabla 8.5.
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Figura 8.8: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario con IHE. Fluido de Trabajo: Isobutano. Teond = 25 [°C]

Tabla 8.5: Propiedades Termodindmicos de una Central de Ciclo Binario con IHE. Fluido de Trabajo: Isopentano.

Teona= 25 [°C]
Estado  Fluido Presion Temperatura Entalpia Entropia Calidad del vapor Exergia Flujo masico

[bar] °Cl [kJ/kg]  [kJ/kgK] [kJ /kg] [kg/s]
1 Isobutano 25,0 112,7 685,8 2,380 1 125,7 103,1
2 Isobutano 3,5 42,8 621,1 2,417 100 50,7 103,1
3 Isobutano 3,5 31,5 600,4 2,350 100 48,9 103,1
4 Isobutano 3,5 25,0 588,5 2,311 1 48.3 103,1
5 Isobutano 3,5 25,0 259,4 1,207 0 32,6 103,1
6 Isobutano 25,0 26,5 264,3 1,210 -100 36,6 103,1
7 Isobutano 25,0 34,9 285,1 1,279 -100 38,0 103,1
8 Isobutano 25,0 112,7 509,8 1,924 0 79,2 103,1
9 Isobutano 25,0 112,7 685,8 2,380 1 125,7 103,1
10 Fluido Geotermal 6,2 160,0 675,7 1,943 0 124,8 100,0
11 Fluido Geotermal 1,8 117,7 494,2 1,503 0 68,1 100,0
12 Fluido Geotermal 0,2 63,8 267,1 0,879 0 18,4 100,0

En la tabla 8.6 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de una central de ciclo binario

con IHE para los distintos fluidos de trabajo y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C]. Al igual que
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en el caso de una central de ciclo binario basico se puede observar que presidon de evaporaciéon éptima
varia con los fluidos de trabajo y la temperatura de condensacién. Ademas se ve que las presiones de
evaporacién son las mismas. La potencia Neta tiene una pequena variacién debido a la potencia ocupada
por los ventiladores del ACC, ya que la potencia generada en la turbina asi como la potencia requerida
en la bomba son la misma que para la central de ciclo binario basica. Las mayores diferencias se notan
en la temperatura de reinyeccidn, el calor transferido en el condensador y en la eficiencia térmica. En el

caso del isobutano se considera la misma restriccidon que en el caso de una central de ciclo binario basico.

Los resultados mostrados en la tabla 8.6 son: potencia neta , trabajo especifico, flujo masico del
fluido de trabajo, el calor transferido dentro del condensador cuyo valor se ocupé después para obtener
la potencia del ACC, temperatura de reinyeccién del fluido geotermal, eficiencia de utilizacién y térmica
de la central. Ademas se agregan los resultados obtenidos de la pagina del ACC, como el nimero de

ventiladores, potencia por ventilador y temperatura a la salida del aire.

Tabla 8.6: Resultados Central de Ciclo Binario con IHE

T° de Condensacién Teond=40 [°C] Teond=25 [°C]

Fluido de Trabajo Isopentano Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Presién Evaporacion [bar] 7,5 25,0 6,1 15,8 6,5 25,0 5,2 13,9
Potencia Neta [MW] 3,7 4,1 3,6 3,9 4,7 5,2 4,6 5,0
Trabajo especifico [kJ/kg] 43,8 40,2 45,9 15,4 51,0 50,5 53,3 18,6
Flujo mésico [kg/s] 84,0 103,1 78,1 2495 91,2 103,0 85,8 266,3
Calor Condensador [MW] 28,8 33,4 28,4 31,7 32,5 35,2 32,2 35,4
T° Reinyeccién [°C] 83,3 71,1 84,3 76,0 71,3 63,8 72,3 63,8
Efic. de utilizacién [ %) 32,7 37,7 32,1 34,7 43,5 49,4 42,6 46,4
Efic. Térmica [ %] 12,5 12,5 12,4 12,1 14,4 15,1 14,3 12,4
Ntumero de Ventiladores 14 18 14 16 24 30 24 26
Potencia por Ventilador kW] 30,3 31,2 29,9 29,8 31,3 31,8 31,2 31,7
Potencia ACC [kW] 424 562 419 477 751 954 749 824
T° de Salida Aire [°C] 24,4 22,7 24,4 24,1 19,5 18,3 19,5 19,5

En la tabla 8.7 se muestran las pérdidas exegéticas y potencia neta para diferentes fluidos de trabajo
y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C]. Al igual que las centrales de ciclo binario basico la
exergia total casi no varia con respecto a la exergia total ideal. El hecho de agregar un intercambiador
de calor interno implica una disminucién en las pérdidas exergéticas del precalentador, condensador y

potencia ACC, con un aumento en la perdidas por reinyeccién.
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Tabla 8.7: Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario con THE

T° de Condensacién Teona = 40 [°C] Teond = 25 [°C]

Fluido de Trabajo Isopentano Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Condensador kW] 2685 3122 2690 2959 1549 1680 1584 1692
Potencia ACC kW] 424 562 419 477 751 954 749 824
Evaporador kW] 1359 872 1377 1163 1731 872 1760 1476
Precalentador [kW] 329 504 324 230 446 715 445 327
IHE kW] 58 24 55 41 78 41 73 71
Bomba [kW] 19 86 14 321 20 95 15 328
Reinyeccién kW] 3320 2359 3403 2724 2367 1841 2437 1840
Turbina kW] 625 800 610 704 860 1068 841 955
Potencia Neta [kW] 3656 4148 3581 3853 4679 5206 4571 4966
Total exergia kW] 12475 12477 12473 12472 12481 12472 12475 12479

8.2.3.

Ciclo Binario Regenerativo con IHE

La figura 8.9 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizacién de una central de ciclo

binario regenerativo con IHE para el caso de una temperatura de condensacién de 40 [°C] y fluido de

trabajo n-pentano. Las propiedades termodindmicas y flujo mdsico de los puntos que se muestran en la

figura 8.9 se muestra en la tabla 8.8.
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Figura 8.9: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario Regenerativo con IHE. Fluido de Trabajo: n-penatano.
Teond = 40 [°C]

En la tabla 8.3 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de la eficiencia térmica de una

central para los distintos fluidos de trabajo y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C] considerando

las presiones de evaporacién de la tabla 8.2. Las presiones de regeneracién y porcentaje del vapor de
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Tabla 8.8: Estados Termodindmicos de una Central de Ciclo Binario Regenerativo con IHE. Fluido de Trabajo:

n-pentano. Teond = 40 [°C]

Estado  Fluido Presion Temperatura Entalpia Entropia  Calidad del vapor Exergia Flujo masico

[bar] [°C] [kJ/kg]  [kJ/kgK] [kJ /kg] [kg/s]
1 n-pentano 6,5 104,3 489,9 1,358 1 105,7 74,6
2 n-pentano 3,7 90,2 472,0 1,367 100 85,3 11,5
3 n-pentano 1,2 66,0 435,3 1,387 100 42,9 63,2
4 n-pentano 1,2 45,1 396,8 1,270 100 37,7 63,2
5 n-pentano 1,2 40,0 387,5 1,240 1 36,8 63,2
6 n-pentano 1,2 40,0 33,2 0,111 0 3,3 63,2
7 n-pentano 3,7 40,1 33,7 0,111 -100 3,7 63,2
8 n-pentano 3,7 56,0 72,2 0,231 -100 8,2 63,2
9 n-pentano 3,7 80,2 133,6 0,411 0 18,5 74,6
10 n-pentano 6,5 80,4 134,2 0,411 -100 19,0 74,6
11 n-pentano 6,5 104,3 198,7 0,587 0 33,4 74,6
12 n-pentano 6,5 104,3 489,9 1,358 1 105,7 74,6
14 Fluido Geotermal 6,2 160,0 675,7 1,943 0 124,8 100,0
15 Fluido Geotermal 1,4 109,3 458,5 1,411 0 58,6 100,0
16 Fluido Geotermal 0,9 98,1 411,0 1,285 0 46,9 100,0

regeneracion varian con los fluidos de trabajo y las presiones de condensacién. La potencia neta disminuye
por el porcentaje de flujo masico que se le extrae a la turbina para el proceso de regeneracién. El hecho
de agregarle OFOH a una central de ciclo binario trae consigo un aumento en la eficiencia térmica en

perjuicio de la potencia neta.

Ademas en la tabla 8.3 se muestra la potencia neta , trabajo especifico, flujo masico del fluido
de trabajo, el calor transferido dentro del condensador cuyo valor se ocupé después para obtener la
potencia del ACC, temperatura de reinyeccién del fluido geotermal, eficiencia de utilizacién y térmica
de la central. Ademas se agregan los resultados obtenidos de la pagina del ACC, como el nimero de

ventiladores, potencia por ventilador y temperatura a la salida del aire.

Los resultados mostrados en la tabla 8.9 son: Presién evaporacién y regeneracién, porcentaje de
flujo mésico extraido de la turbina, potencia neta, trabajo especifico, flujo masico del fluido de trabajo,
el calor transferido dentro del condensador cuyo valor se ocupé después para obtener la potencia del
ACC, temperatura de reinyecciéon del fluido geotermal, eficiencia de utilizacién y térmica de la central.
Ademas se agregan los resultados obtenidos de la pagina del ACC, como el nimero de ventiladores,

potencia por ventilador y temperatura a la salida del aire.
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Tabla 8.9: Resultados Central de Ciclo Binario Regenerativo con THE

T° de Condensacién Teond = 40[°C] Teond = 25[°C]

Fluido de Trabajo Isopentano Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Presién Evaporacién [bar] 7,5 25 6,1 15,8 6,5 25 5,2 13,9
Presién Regeneracién [bar] 4.4 13,2 3,5 9 3,4 11,6 2,7 7,3
y 15,5 25,1 14,7 20,7 16,4 26,9 15,6 21,2
Potencia Neta [MW] 3,3 3,5 3,2 3,4 4,2 4,3 4,1 4,3
Trabajo especifico [kJ/kg] 39,2 34,0 41,7 13,5 45,6 42,1 48,3 16,1
Flujo madsico [kg/s] 84,0 103,1 77,9 249,3 91,6 103,1 85,6 266,7
Calor Condensador [MW] 24,3 24,9 24,1 25,0 27,1 25,6 27,1 27,8
T° Reinyeccién [°C] 94,8 92,9 95,2 93,1 85,5 88,7 85,6 83,5
Efic. de utilizacién [ %] 29,2 31,4 28,9 29,9 38,6 40,4 38,1 39,7
Efic. Térmica [ %) 13,1 13,7 13 13 15,2 16,6 15 15,2
N° de Ventiladores 12 14 12 12 20 22 20 20
Potencia por Ventilador [kW] 29,8 29,9 29,5 31,4 31,2 31,5 31,4 32,4
Potencia ACC [kW] 358 419 354 377 624 693 628 648
T° de Salida Aire [°C] 21,1 22,7 22,4 24,1 19,6 18,3 19,5 19,5

En la tabla 8.10 se muestran las pérdidas exegéticas y potencia neta para diferentes fluidos de trabajo
y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C|. AL igual que las centrales de ciclo binario basico y con
IHE la exergia total casi no varia con respecto a la exergia total ideal. Debido que el OFOH cumple
una funcién parecida al IHE trae consigo las mismas consecuencias en las pérdidas exergéticas que son
una disminucién en las pérdidas del precalentador, condensador y potencia ACC, con un aumento en la

perdidas por reinyeccion.

Tabla 8.10: Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario Regenerativo con IHE

T° de Condensacién Teond = 40[°C] Teond = 25[°C]

Fluido de Trabajo Isopentano  Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Condensador kW] 2266 2323 2283 2331 1290 1221 1332 1327
Potencia ACC kW] 358 419 354 377 624 693 628 648
Evaporador [kW] 1357 872 1364 1160 1717 872 1749 1484
Precalentador kW] 95 142 96 16 130 189 129 38
IHE kW] 59 21 48 35 66 34 63 59
OFOH kW] 116 263 113 125 170 369 166 195
Bomba kW] 17 78 13 272 18 85 13 273
Reinyeccién kW] 4364 4187 4409 4201 3507 3796 3515 3336
Turbina [kW] 559 670 548 605 761 875 749 814
Potencia Neta kW] 3292 3501 3246 3353 4196 4337 4132 4302
Total exergia [kW] 12483 12476 12474 12475 12479 12471 12476 12476
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8.2.4. Ciclo Binario de Doble Presion

La figura 8.10 muestra un diagrama T-s de los resultados de la optimizacién de una central de
ciclo binario de doble presién para el caso de una temperatura de condensacién 27 y 23 [°C]| para los
circuitos de alta y baja presidn respectivamente y fluido de trabajo R114. En la figura se presenta esta
variacién de la temperatura de condensacién para mayor claridad de los puntos del ciclo. Los valores de
los propiedades termodindmicas y flujos masicos de los puntos para una temperatura de condensacién

de 25 [°C] para ambos ciclos (alta presidn y baja presién) se muestran en la tabla 8.11

200

o Isopentano
150 . :

125 . :
o 100

-2,0 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2
s [kJ/kg-K]

Figura 8.10: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario de Doble Presién. Fluido de trabajo: Isopentano. Tcong
= 25 [°C]

En la tabla 8.12 se muestran los resultados del proceso de optimizacién de una central de ciclo
binario de doble presién para los distintos fluidos de trabajo y temperatura de condensacién de 25 y 40
[°C]. Como se menciond en los métodos de optimizacién de esta central se considerd la restriccién de

temperatura de reinyeccién mayores de 60 [°C].

Analizando el isobutano para una temperatura de 25 [°C] vemos que es el (nico caso en donde no
llega a la temperatura minima requerida, ademds se observa para este fluido de trabajo que para ambas
temperaturas de condensacién el porcentaje del fluido geotermal que va al circuito de alta presidn es
mayor al 90 % . Esta desproporcién hace que se descarte de inmediato como fluido de trabajo para una
central de ciclo binario de doble presién. Para los demds fluidos de trabajo el porcentaje maximo necesario
para el circuito de alta presién varia entre 58 y 70 %. Otra caracteristica de este tipo de central es que

tienen una mayor potencia debido a que hay un mejor aprovechamiento de la exergia del fluido geotermal.

Los resultados mostrados en la tabla 8.12 son para ambos circuitos: Presidn evaporacién, porcentaje
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Tabla 8.11: Estados Termodindmicos de una Central de Ciclo Binario de Doble Presién. Fluido de trabajo:

Isopentano. Tcong = 25 [°C]

Estado  Fluido Presién  Temperatura Entalpia  Entropia  Calidad del vapor Exergia  Flujo maésico

[ba] °C) [ki/ke]  [kI/keK] ki/ke]  [ke/s]
1 Isopentano 13,6 132,1 157,9 -0,3 1 124,7 43,4
2 Isopentano 0,9 68,0 1,7 -0,3 100 25,7 43,4
3 Isopentano 0,9 25,0 -5,3 -0,5 1 17,1 43,4
4 Isopentano 0,9 25,0 -350,0 -1,7 0 0,8 43,4
5 Isopentano 13,6 25,7 -347,5 -1,7 -100 2,8 43,4
6 Isopentano 13,6 132,1 -70,2 -0,9 0 56,4 43,4
7 Isopentano 13,6 1321 157,9 -0,3 1 124,7 43,4
8 Isopentano 7,9 104,4 116,9 -0,4 1 99,8 44,1
9 Isopentano 0,9 56,2 49,8 -0,4 100 22,3 44,1
10 Isopentano 0,9 25,0 -5,3 -0,5 1 17,1 44,1
11 Isopentano 0,9 25,0 -350,0 -1,7 0 0,8 44,1
12 Isopentano 7,9 25,4 -348,6 -1,7 -100 1,9 44,1
13 Isopentano 7,9 104,4 -151,1 -1,1 0 33,4 44,1
14 Isopentano 7,9 104,4 116,9 -0,4 1 99,8 44,1
15 Fluido Geotermal 6,2 160,0 675,7 1,9 0 124,8 100,0
16 Fluido Geotermal 3,3 137,1 576,8 1,7 0 92,3 100,0
17 Fluido Geotermal 1,4 109,4 458,6 1,4 0 58,7 58,0
18 Fluido Geotermal 1,4 109,4 458,6 1,4 0 58,7 42,0
19 Fluido Geotermal 0,2 60,0 251,2 0,8 0 16,0 58,0
20 Fluido Geotermal 0,2 60,0 251,2 0,8 0 16,0 42,0

del fluido geotermal al circuito de alta presidon, potencia neta, trabajo especifico, flujo masico del fluido

de trabajo, el calor transferido dentro del condensador cuyo valor se ocupé después para obtener la

potencia del ACC, temperatura de reinyeccién del fluido geotermal, eficiencia de utilizacién y térmica

de la central. Ademds se agregan los resultados obtenidos de la pagina del ACC, como el nimero de

ventiladores, potencia por ventilador y temperatura a la salida del aire.

En la tabla 8.13 se muestran las pérdidas exegéticas y potencia neta para diferentes fluidos de trabajo

y temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C]. AL igual que las centrales estudiadas anteriormente la

exergia total casi no varia con respecto a la exergia total ideal. La central de doble presién trae consigo

una disminucién en las pérdidas reinyeccidn con su respectivo aumento de potencia neta.
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Tabla 8.12: Resultados Central de Ciclo Binario de doble presién

T° de Condensacién

Ciclo Binario Doble Presién Tcong = 40[°C]

Ciclo Binario Doble Presién Tcong = 25[°C]

Fluido de Trabajo Isopentano  Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Presién Evaporacién HP [bar] 12,8 27,3 10,4 25,8 13,6 28,9 10,9 29
Presién Evaporacién LP [bar] 6,9 25,6 5,3 19,3 7,9 28 6,1 23
% Circuito Alta presién [ %) 62 92 63 70 58 95 60 68
Potencia Neta [MW] 4,84 4,6 4,77 4,8 5,8 5,5 5,7 5,5
Trabajo especifico [kJ/kg] 50,6 41,4 52,3 18,2 66,5 43,0 68,8 22,9
Flujo mésico LP [kg/s] 48,3 100,9 46,4 170,8 43,1 118,7 43 154,7
Flujo mésico LP [kg/s] 47,2 9,3 44,7 91 44,1 8,8 40,6 85
Flujo mésico Total [kg/s] 95,5 110,2 91,1 261,8 87,2 1275 83,6 239,7
Calor Condensador HP [MW] 19,4 34,1 19,5 24,2 18,3 36,1 19,0 23,1
Calor Condensador LP [MW] 17,7 3,2 17,6 12,9 17,6 1,8 17,0 12,9
T° Reinyeccién HP [°C] 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 54,8 60,0 60,0
T° Reinyeccién LP [°C]| 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 59,8 60,0 60,0
Efic. de utilizacién [ %] 42,9 4,7 42,4 42,5 52,3 52,4 52 50,4
Efic. Térmica [ %] 12,6 12,2 12,5 12,5 15,4 14,7 15,3 14,8
N° de Ventiladores HP 8 18 8 12 12 32 12 16
Potencia por Ventilador HP [kW] 31,7 32,1 32,1 29,4 28,6 31,6 30,1 32,6
N° de Ventiladores LP 8 2 8 6 12 2 12 10
Potencia por Ventilador LP [kW] 33,1 27 33,4 31,5 31,9 24,7 31,5 27,9
Potencia ACC [kW] 518 632 524 542 726 1061 739 801
T° de Salida Aire [°C] HP 26,1 22,6 26,0 24,5 21,5 18,0 21,4 19,7
T° de Salida Aire [°C] HP 24,2 22,7 24,0 24,4 20,1 18,2 19,9 20,1

Tabla 8.13: Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario de Doble Presién

T° de Condensacién Ciclo Binario Doble Presién T.ong = 40[°C] Ciclo Binario Doble Presién Teong = 25[°C]
Fluido de Trabajo Isopentano  Isobutano n-pentano R114 | Isopentano Isobutano n-pentano R114
Condensadores [kW] 3530 3418 3558 3481 2032 1882 2049 1946
Potencia ACCs kW] 518 632 524 542 726 1061 739 801
Evaporadores [kW] 889 707 866 453 725 590 788 278
Precalentadores [kW] 261 560 343 107 555 891 522 470
Bombas kW] 31 102 23 632 33 114 25 795
Reinyeccién kW] 1599 1597 1599 1599 1599 1306 1599 1599
Turbinas kW] 810 891 798 897 1011 1149 1002 1102
Potencia Neta [kW] 4836 4567 4765 4764 5795 5480 5749 5482
Toral exergia [kW] 12474 12474 12476 12475 12476 12473 12473 12473
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Capitulo 9

Analisis de Resultados y Conclusiones

9.1. Andlisis Centrales Flash
9.1.1. Variacion de la Potencia Neta

Las centrales dobles flash generan entre un 11,1% y 24,6 % mds de potencia que las centrales
simple flash con un promedio de 17 %, esto se debe a que las centrales flash aprovechan mejor el calor

remanente del fluido geotermal desde el separador debido a un segundo proceso de separacién.

Ademads como era de esperarse para una mayor temperatura del fluido geotermal mayor potencia,
para el caso estudiado de variar desde 240 [°C] a 289 [°C] la potencia neta aumenté un 51 % promedio
para las distintas curvas de productividad. La figura 9.1 muestra la diferencia en porcentajes de las
distintas curvas de productividad estudiadas para las temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289
[°C].
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Figura 9.1: Grafico de Potencia neta de Centrales Flash para los Distintos Escenarios Estudiados

Las curvas de produccién de los pozos geotérmicos varian la potencia de la central geotérmica debido
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principalmente a la temperatura éptima a la cual operara el separador, la que viene acompaiiado de su

respectivo flujo masico.
9.1.2. Variaciéon Temperatura Optima del Separador Cicl6nico

La temperatura (presién) Sptima en los separadores cicldnicos para las centrales varia entre 129,9 y
160,2 [°C] (2,7 y 6,2 [bar]) para las simple flash y 139,9 y 168,8 [°C] (3,6 y 7,7 [bar]) para las doble
flash. En el caso de las centrales doble flash se encuentran las presiones en el separador son mas altas
que los casos de las simple flash las que dan paso al segundo proceso de separacidn en el flasher con
temperaturas que varian entre 92,5 y 105,4 [°C] (0,77 y 1,2 [bar]) las que aumentan el flujo mésico en

la turbina de baja presién aumentando la potencia.

En la figura 9.2 se muestra como varia la temperatura en el separador con las distintas curvas de
produccién. Ahi se ve que la temperatura (presién) ptima depende de la forma de la curva, alcanzando
una variacién de un 17 % en el caso de la central doble flash con una temperatura del fluido geotermal
de 289 [°C]. La curva de productividad my es la que entrega presiones de operacién del separador mas

altas y las curvas my y ms las mas bajas.
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Figura 9.2: Gréfico de Temperatura de Separador Ciclénico para los Distintos Escenarios Estudiados

9.1.3. Variacion de la Eficiencia de Utilizacion y Eficiencia Térmica

En la figura 9.3 se ve que las centrales doble flash tiene una mayor eficiencia de utilizacién con un

promedio de 38,6 % y 40 % para las temperaturas del fluido geotermal de 240 y 289 [°C] respectivamente.
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Por otro lado las centrales simple flash tienen eficiencia de utilizacién de 31,6 % y 33,9 %. Esto diferencia

se debe al aprovechamiento de la exergia del fluido de desecho a la salida del separador.
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Figura 9.3: Grafico de Eficiencia de Utilizacién para los Distintos Escenarios Estudiados

Al comparar las eficiencias térmicas (fig. 9.4) se observa que las centrales simple flash tienen mayor
eficiencia que las doble flash, las primeras con un promedio de 14,3% y 15,8% para temperaturas
de fluido geotermal de 240 y 289 [°C] respectivamente y las segundas con un promedio de 14,1% y
15,3% para temperaturas de fluido geotermal de 240 y 289 [°C] respectivamente. Esto se debe a que

los resultados obtenidos se obtuvieron maximizando la potencia neta.

En el caso en que se maximizara la eficiencia de utilizacién los resultados anteriores se invertirian
siendo las plantas doble flash las con mayor eficiencia térmica (figura 9.5 (b) ). Este aumento de la
eficiencia térmica se produce tanto en las centrales simple como doble flash, lo que a su vez trae consigo
disminucién de la potencia neta. La figura 9.5 (a) muestra la comparacién de la potencia neta para
ambos procesos de maximizacién (1.- Potencia Neta méxima. 2.- Eficiencia de utilizacién méaxima) para
la curva de productividad my4 (la figura 9.5 es representativa para todas las curvas de productividad).
Alli se puede observar que el caso de una central doble flash con T, igual 289 [°C] la potencia neta
disminuya drasticamente desde 12,3 [MW] a 4,9 [MW], esto se debe principalmente a que al maximizar
la eficiencia de utilizacidon no se considera el flujo mdsico sino los kilowatts generados por unidad de

flujo mdsico es decir el trabajo especifico [kW/(kg/s)].
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9.1.4. Estudio de Pérdidas

Las centrales simple flash tienen un promedio de 66,9 % de pérdidas exergéticas del total de la exergia
del fluido geotermal, las que se distribuyen en 7,2% en la turbina, 16,2 % en el separador, 7,4% en el
condensador, 13,2% en el agua refrigerante y 22,9 % en la reinyeccién del fluido geotermal, generando
asi un 33,1 % de potencia dtil. La figura 9.6 muestra un gréfico comparativo de las pérdidas exergéticas
en las centrales simple flash, alli se observa que en general las pérdidas exergéticas se mantienen
casi constante con respecto las curvas de productividad. Al momento de considerar la variaciéon de
la temperatura del fluido geotermal se observa que pérdidas por reinyeccién disminuyen un 6,6 % con el
aumento de temperatura desde los 240[°C] a los 289 [°C]. La exergia disminuida en la reinyeccién trae

consigo el aumento de las pérdidas en el separador (3,1 %) y aumento en la potencia generada (3,1 %).
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Figura 9.6: Grafico de Perdidas Exergéticas Porcentuales de las Centrales Flash Estudiadas para Tgeo = 240 y 289
[°C]

En cambio las centrales doble flash tienen en promedio 60,4 % de pérdidas exergéticas de la exergia
total del fluido geotermal, las que se distribuyen en 2,9 % en turbina de alta presién, 5,5 % en turbina de
baja presién 13,4 % en el separador, 2,9 % en el flasher, 9 %en el flasher, 15,8 % en el condensador 11 %

en el agua refrigerante y un 11% en la reinyeccidn del fluido geotermal, generando asi un 39,6 % de
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potencia Gtil. Al igual que las centrales simple flash las pérdidas exergéticas por reinyeccién disminuyen
con el aumento de la temperatura del fluido geotermal, en este caso 4,8 % desde los 240 [°C] a los
289 [°C], con un aumento de 5,1% en las pérdidas del separador. La figura 9.7 muestra un grafico

comparativo de las pérdidas exergéticas en las plantas doble flash.
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9.2. Andlisis Centrales de Ciclo Binario
9.2.1. Variacion Potencia

La figura 9.8 muestra un grafico comparativo con los resultados de la potencia neta de las centrales
de ciclo binario estudiadas para distintos fluidos de trabajo y temperatura de condensacién de 25 y
40 [°C]. En la figura se observa que las centrales de CB de doble presién generan la mayor potencia
neta para el mismo fluido geotermal, siendo el isopentano y el n-pentano los fluidos de trabajo que
tuvieron un mayor aumento de potencia con un 26 % promedio para T.ong= 40 [°C] y 33 % promedio
para Tcond = 25 [°C] en las centrales de CB bésico y CB con IHE. En el caso de las centrales de CB
regenerativas con |HE el aumento llego a ser de 39% para Tcong = 40 [°C] y 46,8 [°C] para Teong =
25 [°C] considerando los mismos fluidos de trabajo.

Por otro lado la potencia neta cuando se ocupa isobutano como fluido de trabajo solo aumento un
6,8% y 10,5% para Tcong = 25 [°C] y 40 [°C] respectivamente en las centrales de CB bésico y CB con
IHE. Este aumento en la potencia llego a aumentar un 26,4 % y 30,4 % con respecto a la central de CB
regenerativo con IHE para T.,ng = 25 [°C] y 40 [°C] respectivamente. Por (ltimo para el refrigerante
R114 la potencia neta aumento 11,3% y 24,9 % para Tcong = 25 [°C] y 40 [°C] respectivamente en las
centrales de CB bdsico y CB con IHE. Y en el caso de la central de CB regenerativo con IHE aumento
un 27,4% y 42,1 % para Tcond = 25 [°C| y 40 [°C] respectivamente.
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Figura 9.8: Potencia Neta Centrales de Ciclo Binario para distintos fluidos de trabajo y Temperatura de

Condensacién

Las centrales de CB basico y CB con IHE tienen casi la misma potencia neta variando solamente
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por la potencia parasita que estd dada por ACC. Las centrales de CB regenerativo tienen una menor

potencia debido al porcentaje de flujo masico extraido de la turbina.

Ademas con la disminucién de la temperatura de condensacién de 40 [°C] a 25 [°C] la potencia neta

aumenta en promedio un 25 %.

Ahora revisando los fluidos de trabajo se observa que el isopentano genera la mayor potencia neta en
el caso de las centrales de CB basico, CB con IHE y CB regenerativo con IHE, seguido por el refrigerante
R114, isopentano y por ultimo el n-pentano. Para el caso de las centrales de CB de doble presién el

isopentano genera un mayor potencia neta.

La figura 9.9 muestra como varia la potencia neta (sin considerar la potencia parasita del ACC) en
una central de CB basico para los 4 fluidos de trabajo estudiados y temperatura de condensacién de
40 [°C]. Aqui se observa que para temperaturas mayores a 140 [°C] el isobutano y el refrigerante R114
generan las mayores potencias. A temperaturas menores de 140 [°C] las diferencias de potencia neta

son minimas entre los fluidos de trabajo.

Ciclo Binario Basico

~

)}

w

~Isopentano

Potencia Neta [MW]
I

3 ~Isobutano
2 -n-pentano
0 \

70 90 110 130 150 170 190
Temperatura Fluido Geotermal [°C]

Figura 9.9: Variacion Potencia Neta v/s Temperatura Fluido Geotermal para una Central de Ciclo Binario Bésica
Teond = 40 [°C]

9.2.2. Variacién Eficiencia de Utilizacion y Eficiencia Térmica

La eficiencia de utilizacién de las centrales de ciclo binario varian entre 26,1% y 46,6 % siendo

las centrales de doble presién las que presentan una mayor eficiencia. Comparando las resultados de
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la potencia neta (fig. 9.8) con los resultados de la eficiencia de utilizacién (fig. 9.10) se observa que
tienen un comportamiento similar con respecto a los diferentes fluidos de trabajo y temperaturas de
condensacién, siendo el isobutano el fluido de trabajo que entrega una mayor eficiencia para las centrales
de CB basica, con IHE y regenerativo con IHE y el isopentano para el caso de las centrales de doble
presion.

Al variar la temperatura de condensacién de 40 [°C] a 25 [°C] la eficiencia de utilizacién aumenta en
promedio un 25 %, lo que se ve reflejado también en los resultados de la potencia neta. Este aumento se

debe a un mejor aprovechamiento de la exergia pérdida durante la reinyeccién como se verd mas adelante.
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Figura 9.10: Eficiencia de Utilizacién Centrales de Ciclo Binario para distintos fluidos de trabajo y Temperatura de

Condensacién

La figura 9.11 muestra la variacién de la eficiencia de utilizaciéon con la temperatura del fluido
geotermal. Alli se observa que isobutano presenta una mayor eficiencia de utilizacién de los fluidos de
trabajo estudiados seguido por el refrigerante R114.

Con respecto a la eficiencia térmica ésta varia entre 11,2 % y un 16,6 %. Al agregar un intercambiador
de calor interno a la central de CB bdsico su eficiencia térmica aumento en promedio 9,4%, 9.0% y
9,1 % para los fluidos de trabajo isopentano, n-pentano y R114 respectivamente. En el caso del isobutano
aumento solo un 4,9 %. Cuando se agrega un OFOH ademas del IHE la eficiencia aumenta un 15,3 %
con respecto a una central de CB bdsico siento esta central (CB regenerativo con IHE) la que presenta

la mayor eficiencia térmica (fig. 9.12).

Al igual que la eficiencia de utilizacidn y potencia neta, el isobutano es que presenta mejor eficiencia
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Figura 9.11: Variacién Eficiencia de Utilizacién v/s Temperatura Fluido Geotermal para una Central de Ciclo

Binario Bésica Tcong = 40 [°C]

térmica en las centrales de CB basico, con IHE y regenerativa con IHE, y el isopentano en el caso de

una central de doble presidn.
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Figura 9.12: Eficiencia Térmica Centrales de Ciclo Binario para distintos fluidos de trabajo y Temperatura de

Condensacién

La figura 9.13 muestra la variacién de la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del fluido

geotermal. Observando la curva del isobutano se ve que este tiene una mayor eficiencia térmica en el

rango de 130 [°C] y 160 [C°] llegando a una asintota. Esta asintota se debe a la restriccién impuesta en la

presion de evaporacién (méaximo 25 [bar]).Para temperaturas menores a 110 [°C] el isopentano presenta

una mayor eficiencia. Por el contrario el refrigerante R114 es el que presenta una menor eficiencia de

térmica.

97



Ciclo Binario Basico

15%
§
o 12% T
O
é 9% ~|sopentano
E b p
© ~|sobutano
e 6% ‘ =n-pentano
(]
'S . R114
& 3%

0%

70 90 110 130 150 170 190
Temperatura Fluido geotermal [°C]

Figura 9.13: Variacién Eficiencia Térmica v/s Temperatura Fluido Geotermal para una Central de Ciclo Binario
Bésica Teong = 40 [°C]

9.2.3. Variaciéon Temperatura de Reinyeccién

La temperatura de reinyeccidn es otro de los pardmetros importantes a estudiar en las centrales de
ciclo binario. Como se puede observar en la figura 9.14 las centrales de ciclo binario con IHE (67,8 [°C] y
78,7 [°C] promedio para Tcong = 25y 40 [°C] respectivamente) y regenerativas con IHE (78,7 [°C] y 85,8
[°C] promedio para Tcong = 25y 40 [°C]| respectivamente) tienen mayores temperaturas de reinyeccion.
Este aumento de la temperatura de reinyeccidén es una consecuencia del mejor aprovechamiento de la
temperatura del vapor a la salida de la turbina y la regeneracién producida en el OFOH, por lo que
se necesita una menor cantidad de calor desde el fluido geotermal al fluido de trabajo. La figura 9.14
muestra un grafico de la temperatura de reinyeccidén para las centrales de ciclo binario estudiadas y

temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C].

9.2.4. \Variacion Flujo Masico Fluido de Trabajo

Los flujos masicos de las centrales geotérmicas varian dependiendo del fluido de trabajo mds no asi de
la tecnologia usada. En la figura 9.15 se aprecia que las centrales de doble presién tienen variacién del
flujo masico con respecto a las otras tecnologias. Esta variacidon estd determinada por la presién a la

cual se realiza la evaporacién del fluido de trabajo.
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9.2.5. Analisis de Pérdidas

Las figuras 9.16 y 9.17 muestran las pérdidas exergéticas de una central de ciclo binario regenerativo
con IHE para las temperaturas de condensacién de 25 y 40 [°C] respectivamente. En el caso de una
temperatura de condensacién de 25 [°C] las pérdidas exergéticas promedio en la central se distribuyen
con un 10,4 % en condensador, 5,2 % en la potencia usada por el ACC, 11,7 % en el evaporador, 1% en
el precalentador, 0,4% en el IHE, 1,8 % en el OFOH, 0,8 % en la bomba, 28,4 % en la reinyeccién del
fluido geotermal y un 6,4% en la turbina, ocupando asi un 34 % de exergia para generacién eléctrica.
Por el contrario para una temperatura de condensacién de 40 [°C] las pérdidas exergéticas promedio en
la central se distribuyen en un 18,4 % en condensador, 3% en la potencia usada por el ACC, 9,5% en el
evaporador, 0,7 % en el precalentador, 0,3% en el IHE, 1,2% en el OFOH, 0,8% en la bomba, 34,4 %
en la reinyeccién del fluido geotermal y un 4,8 % en la turbina, ocupando asi un 26,8 % de exergia para

generacion eléctrica.

El hecho de disminuir la temperatura de condensacién aumenta el porcentaje de exergia utilizado
en generacién de potencia neta desde un 26,8 % a un 34% y a su vez disminuye significativamente las

pérdidas en el condensador y en la reinyeccién (8% y 6 % respectivamente).

Al comparar las pérdidas por fluido de trabajo se observa que el isobutano tiene menor pérdida en
el evaporador y un una mayor perdida en el OFOH. Ademds el refrigerante R114 tiene mayores pérdidas
en la bomba debido al mayor flujo mdsico que transita por el ciclo.

La figura 9.18 muestra un grafico comparativo dfe las pérdidas exergéticas de las distintas centrales
de ciclo binario estudiadas. Donde se tiene que las centrales de doble presién aprovechan el 48 % de la
exergia del fluid geotermal versus un 41 %, 42 % y 35 % para las centrales basica, con IHE y regenerativo
con IHE respectivamente. Adem3s se observa que la pérdidas por reinyeccién de las centrales regenerativo

con IHE es mds del doble que las otras centrales con un 33,6 % de las pérdidas totales.
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Figura 9.17: Pérdidas Exergéticas para Centrales de Ciclo Binario y Tcons = 40 [°C]
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Figura 9.18: Pérdidas Exergéticas para Centrales de Ciclo Binario con n-pentano como fluido de trabajo y y Tcond =
40 [°C]

Para terminar se comparé las eficiencias de utilizacién de las centrales simple flash y doble flash para
temperaturas de fluido geotermal de 240 [°C] y 289 [°C], con las centrales de ciclo binario bésico, con
IHE, regenerativo con IHE y de doble presién para una temperatura de fluido geotermal de 160 [°C] y
temperatura de condensacién de 25 y 40 [°C]. Se consideraron los promedios de las distintas curvas de
productividad en el caso de las centrales flash. En el caso de las centrales de ciclo binario se considera
el promedio de los distintos fluidos de trabajo. La figura 9.19 muestra las eficiencias de utilizacién de
las distintas centrales geotérmicas, en ella se puede observar que la central de ciclo binario de doble
presién con una temperatura de condensacién de 25 [°C] es la central que mejor aprovecha la exergia
del recurso geotérmico con una eficiencia de utilizacién del 45 %, seguida por el 40 % de la central doble
flash a una temperatura del fluido geotermal de 289 [°C].

Otra conclusién importante es que todas las centrales de ciclo binario con temperatura de condensacién

de 25 [°C] tuvieron una mayor eficiencia de utilizacién que las centrales simple flash.

9.3. Conclusiones
9.3.1. Centrales Flash

Las curvas de productividad de los pozos de produccién es un parametro importante para el disefno
de la central ya que con este dato se obtiene la presién (temperatura) a la cual trabajard el separador
ciclénico. En el caso de un reservorio con varios pozos geotérmicos la presion dptima del separador se
obtiene de una nueva curva de productividad dada por la suma de las curvas de productividad de los

pozos de producciéon de la central.
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Figura 9.19: Eficiencia de utilizacién para distintas centrales geotérmicas

Las centrales doble flash generan un 17 % mds de potencia neta que las centrales simple flash,
ademds de tener 6% mas de eficiencia de utilizacién. Este aumento de la eficiencia de utilizacién se
ve reflejado en una disminucidn de las pérdidas exergéticas de reinyeccién del fluido geotermal (12%
promedio). La eficiencia térmica de ambas centrales varia entre los 13,5% y 17,2 % siendo mayores en
las centrales simple flash cuando se maximiza la potencia neta y mayores en las doble flash cuando se

maximiza la eficiencia de utilizacién.

Los resultados anteriores dicen en todos los aspectos que las centrales doble flash seria la mejor
alternativa para generacién eléctrica, pero un central de doble flash no es siempre recomendable por
dos razones principalmente; la primera es que la temperatura final del agua a la salida del flasher
generalmente (entre 90 [°C] y 120 [°C]) incrementa los depésitos de silice en los pozos de reinyeccién.
Segundo; el costo del equipo no necesariamente da como resultado un incremento en la produccién de
energia, que compense la inversién adicional. Por estos dos tltimos motivos se considerard una central

simple flash para la evaluacién econémica en el Campo Geotermal Tolhuaca.
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9.3.2. Centrales de Ciclo Binario

Para las centrales de CB basico, CB con IHE y CB regenerativo con IHE el isobutano fue el fluido de
trabajo que generd una mayor potencia neta, eficiencia de utilizacién y térmica. Para el caso de centrales
CB de doble presion el que tuvo un mejor rendimiento tanto en potencia, eficiencia de utilizacién y

eficiencia térmica fue el isopentano.

La temperatura de condensacién es otra variable importante a considerar debido a que menores
temperaturas se generan mayores potencias, lo que trae consigo una disminucién en la temperatura de

reinyeccion, lo que aumenta el riesgo de depdsito de silice en las cafierias de reinyeccién.

Las centrales de doble presién generan la mayor potencia neta y eficiencia de utilizacién para la
misma caracteristica del fluido geotermal, estas es seguida por las centrales de CB basico CB con IHE.
La variacién de potencia de estds 2 es minima y se debe solo a la diferencia de potencia pardsita ocupada
en el ACC. Por dltimo estan las centrales de CB regenerativo con IHE que fueron las que tuvieron la
menor potencia y eficiencia de utilizacidn, pero por el contrario tuvieron la mejor eficiencia térmica y

como resultado de esto una temperatura de reinyeccién mayor.
Dado como parametro de disefio una temperatura de reinyeccién de 70 [°C] se selecciond la central

de ciclo binario con IHE con isobutano como fluido de trabajo y una temperatura de condensacién de

40 [°C] para la evaluacién econdémica en el Campo Geotermal Tolhuaca.

104



Capitulo 10

Caracteristicas y Ubicaciéon de Centrales Seleccionadas

El Campo geotérmico Tolhuaca posees es un reservorio que cuenta con dos acuiferos, el primero con
una temperatura 160 [°C] una profundidad de 320 [m], y el segundo de 289 [°C] a una profundidad de
1073 [m]. La temperatura ambiente es de 11 [°C] y con una himedad relativa de un 80 % promedio
durante el afio. Ademds el campo geotérmico Tolhuaca se encuentra a 25 [km] al noreste de Curacautin
y a 21 [km] al noroeste de Lonquimay y en las cercanias del sector ademads se encuentra la ruta 761 y 763
por el oeste y la ruta 785 por el este, lo que facilitaria el acceso a la mano de obra. Otra caracteristica
interesante de la ubicacién de la central es la cercania con la central Pangue (44 [km] al norte) por lo
que se podrian ocupar las lineas de transmisidn para transportar la energia generada.

A partir del estudio termodindmico realizado en los capitulos 7 y 8 y los antecedentes recopilados
(Anexo C) se eligieron una central de ciclo binario con IHE para el primer acuifero y una de central

simple flash para aprovechas los recursos del segundo acuifero.
10.1. Central Simple Flash Tolhuaca

Se considerard una central simple flash alimentada por cuatro pozos de produccién, las curvas de
productividad mp; hasta mps se muestran en la figura 10.2 cuyas ecuaciones son 10.1 hasta la 10.4
respectivamente. Estas curvas son las mismas que las del capitulo 7 pero con un castigo de un 30%. La
potencia total generada por la central es de 28,4 [MWe]. La figura 10.1 muestra un diagrama simplificado
de la central Simple Flash Tolhuaca. Los puntos termodindmicos de la figura 10.1 se muestran en la
tabla 10.1.

mp1 = 66,82 — 2,34P + 0,4025P% — 0, 102P3 (10.1)
mpy = 66, 44 — 2,629P 4 0,5802P% — 0, 0421P3 (10.2)
mp3 = 44,33 — 0,3363P 4 0, 1357 P2 (10.3)

mps = 62,15 +1,66P — 0, 326P> (10.4)
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Figura 10.2: Curvas de Productividad Pozos de producciéon Central Simple Flash Tolhuaca
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Tabla 10.1: Propiedades Termodinamicas de Central Simple Flash Tolhuaca

Estado Presién Temperatura Entalpia Entropia Calidad del Vapor Flujo mésico Exergia

[bar] [°C] [kJ/kg]  [kJ/(kgK)] [kg/s] [kJ/kg]
1 73,3 289 1283,8 3,15 0 225,1 390
2 3,03 143 1283,8 3,41 0,32 225,1 316,7
3 3,93 143 602 1,77 0 153,2 100,2
4 3,93 143 2737,7 6,9 1 69,2 778,3
5 0,12 50 2316,8 7,23 0,88 69,2 265,5
6 0,12 50 209,3 0,7 0 69,2 10,4
7 0,12 50 2591,2 8,07 1 0 298,9
8 1 20 83,9 0,3 -100 1157,9 0,7
9 3,5 20 84,2 0,3 -100 1157,9 1
10 3,5 50 209,6 0,7 -100 1157,9 10,7
11 3,5 50 209,8 0,7 -100 69,2 10,7

Las caracteristicas principales de la central Simple Flash Tolhuaca se muestra en la tabla 10.2.

Tabla 10.2: Caracteristicas Principales de la Central Simple Flash Tolhuaca

Central

Ubicacién Tolhuaca
Tipo Simple Flash
Ano de puesta en marcha 2013
Temperatura reservorio [°C] 289
Potencia Instalada [MWe] 28,4
Flujo mésico Total [kg/s] 225,1
Ntumero de pozos de Produccion 4
Numero de pozos de Reinyecciéon 3
Eficiencia Térmica 14,42
Eficiencia utilizacién Bruto [ %] 32,31
Temperatura de Estado Muerto [°C| 11

El separador ciclénico encargado de separar el vapor del liquido después de pasar por la valvula
estranguladora deja el vapor con una calidad de 99,99% o mayor [17]. Debido a que el separador
estd situado lejos de la casa de maquinas, una parte del vapor se condensa dentro de las cafierias por
lo que un removedor de humedad en la entrada de la casa de mdquinas es necesario para eliminar
esos restos de humedad. La tabla 10.3 muestra las especificaciones técnicas del separador ciclénico y el

removedor de humedad.
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Tabla 10.3: Especificaciones Técnicas de Separador Ciclénico y Removedor de Humedad

Separador Ciclénico Removedor de Humedad

Calidad del vapor entrada Separador Ciclénico 0,32 -
Presién del separador [bar] 3,93 3,93
Temperatura del separador [°C| 143 143
Méxima Velocidad del vapor a la entrada [m/s] 45 60
Méxima velocidad del vapor dentro del Ciclén [m/s] 4,5 6
Eficiencia exergética [ %] 97,1 -

Los gases no condensables estdn compuesto entre un 96 % y 99 % por CO; [16]. El fluido geotermal
del campo geotermal Tolhuaca tiene un bajo contenido CO, [27]. Ademds seglin los antecedentes
recopilados el porcentaje de vapor que es redirigido al eyector de vapor varia entre un 2,6% y un
7,8 % del total de vapor a la salida del separador ciclénico (ver tabla 10.4). En la central Simple Flash
Tolhuaca se consideré un 3,7 % del vapor a la salida del separador ciclénico para ocuparlo en el eyector

de vapor. En la tabla 10.5 se muestran las especificaciones técnicas del sistema de tratamiento de gases

no condensables.

Tabla 10.4: Porcentaje de Flujo mésico de vapor en inyector de vapor [13]

Centrales Miravalles Miravalles Cerro Prieto  Cerro Prieto
Simple Flash Unit I Unit IIT I v
Flujo mésico entrada a la turbina [kg/s] 110 57,5 79,25 48,9
Flujo mésico Eyector de vapor [kg/s] 4,057 1,517 6,68 2,16
Porcentaje de flujo mésico en Eyector de vapor 3,6% 2,6 % 7,8 % 42%

Tabla 10.5: Especificaciones técnicas del Sistema de Tratamiento de los Gases no Condensables

Sistema de NCG

Eyector de Vapor Si
Etapas 2
Flujo de Vapor [kg/s] 2,658

Con una calidad del vapor muy cercana a 1 y una temperatura de 142,9 [°C], el flujo mésico de
vapor entra a la turbina para la generacidén de potencia de la central. El resto de las especificaciones

técnicas de la turbina se muestran en la tabla 10.6.

Luego de expandirse en la turbina el vapor ingresa a un condensador de contacto directo a una
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Tabla 10.6: Especificaciones Técnicas de la turbina

Turbina

Potencia Bruta [MW] 29,1
Etapas 5
Flujo mésico vapor [kg/s] 71,9
Temperatura de entrada [°C] 142,9
Presién de entrada [bar,a] 3,9
Presién de salida [bar,a] 0,12
Eficiencia isoentrépica turbina seca [ %) 85

Eficiencia isoentrépica turbina hiimeda [%] 80,1
Eficiencia exergética [ %] 88,2
RPM 3600

temperatura de 50 [°C]. La temperatura del agua refrigerante es de 20 [°C] la que es calentada hasta la
misma temperatura de estrada del vapor: 50 [°C]. El resto de las especificaciones técnicas del condensador

de la central simple flash Tolhuaca se muestran en la tabla 10.7.

Tabla 10.7: Caracteristicas Principal del Condensador

Condensador

Tipo Barométrico, Contacto Directo
Nimero 1

Medio de enfriamiento Agua

Calor Transferido [MWt] 145,6

Flujo mésico [kg/s] 1158
Temperatura de entrada agua refrigerante [°C] 20

Temperatura de salida agua refrigerante [°C] 50

Eficiencia Exergetica [ %] 62,3

En la central simple flash Tolhuaca ademas se considerd un sistema de enfriamiento a través de una
torre de enfriamiento, cuyas caracteristicas se obtuvieron de la misma pagina [31] que las propiedades

del condensador de aire frio (ACC) para las centrales de ciclo binario. Los pardmetros de entrada son:

= Temperatura entrada del agua: 50 [°C]
» Temperatura salida del agua: 20 [°C]

» Caudal de agua: 4168,8 [m>/h]
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Temperatura ambiente bulbo seco: 11 [°C]

Temperatura ambiente bulbo himedo: 9 [°C]

= Presién atmosférica: 101.3 [kPa]

Velocidad del aire: 2,5 [m/s]

Ndmero de celdas de enfriamiento: 4

Tipo de Packing: Splash

La temperatura de bulbo seco se considera como la temperatura ambiente y la temperatura de bulbo
hdmedo se obtiene a través de la carta psicométrica con una humedad relativa promedio de 80 % [32].
La tabla 10.8 muestra las especificaciones técnicas del sistema de enfriamiento obtenidas de la pagina

http://www.gea-energy.com/opencms/opencms/gem /en/calculators/CT _Calculator.html.

Tabla 10.8: Especificaciones técnicas del Sistema de Enfriamiento

Sistema de enfriamiento

Tipo Torre de enfriamiento
N° de Celdas 4
Didmetro Ventilador [ft] 26
Temperatura Aire seco 11
Humedad del aire [ %) 80
Velocidad del Aire [m/s] 2,5
Potencia requerida en el eje del ventilador por celda kW] 88

Potencia Total Requerida [kW] 351

Calor Transferido [MWt] 231,2

La central Simple Flash Tolhuaca ademdas debe entregarle potencia a sus 2 bombas en operacién,
una que circula el caudal de agua de la salida del condensador a la torre de enfriamiento, y otra que
hace circular el agua refrigerante dentro del condensador. Las especificaciones técnicas de las bombas

se muestran en la tabla 10.9.

Las pérdidas exérgeticas dentral de la centrla simple Tolhuaca se muestran en la tabla 10.10.
Porcentualmente hablando la figura 10.3 muestra que las mayores pérdidas en la reinyeccién del fluido
geotermal con un 18,3 % y en la entrada del separador ciclénico con un 18,8 % de pérdidas. La eficiencia

exergética es de un 32,3 %.
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Tabla 10.9: Especificaciones Técnicas de Bomba del condensador y Agua refrigerante

Bomba Condensador

Bomba Agua Refrigerante

Bombas por Unidad 1

Flujo masico [kg/s] 69,2
Potencia [kW] 29,6
Eficiencia isoentropica | %) 80
Eficiencia exergética [ %] 99,3

1

1158

362,5
80
94

Tabla 10.10: Pérdidas Exergéticas en Equipos de Central Simple Flash Tolhuaca

Equipo Exergfa [kW]
Turbina 6357
Separador 16499
Condensador 6378
Bomba CWP 292
Bomba CP 24
Agua de refrigeracién 11275
Potencia Torre Enfriamiento 352
Reinyeccién 16074
Flujo de Vapor para eliminaciéon de NCG 2069
Potencia Neta 28362
Total Exergia 87682

B Turbina B Separador
M Bomba CWP M Bomba CP
= Potencia Torre Enfriamiento ® Reinyeccién

W Potencia Neta

2,4%

m Condensador

 Agua de refrigeracion
NCG

0,3%
0,0%

0,4%

Figura 10.3: Diagrama de Pérdidas Exergéticas. Exergfa del fluido geotermal: 87682 [kW]
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10.2. Central de Ciclo Binario Tolhuaca

La central de ciclo binario Tolhuaca serd una de ciclo binario con IHE (fig. 10.4) con isobutano como
fluido de trabajo, que contara con dos unidades idénticas e independientes. Cada unidad recibirad un flujo
mdsico del fluido geotermal de 70 [kg/s|] a 160 [°C] de un pozo productor que generard una potencia

neta de 2,55 [MWe]. Las caracteristicas Principales de la central se muestran en la tabla 10.11.

csv
c 1 T/G A4
10 8l 11
2
7l PH
SR@ 1 [IHE
3
P 12
i &
IP

Figura 10.4: Diagrama Simplifcado de la Central de Ciclo Binario Tolhuaca

Un parametro de diseno importante en las centrales de ciclo binario es la temperatura de reinyeccién.
La tabla 10.12 muestra la temperatura de reinyeccién y temperatura de fluido geotermal de distintas
centrales de ciclo binario en funcionamiento en la actualidad. En ella se tienen que estas varian entre los
50 y 92 [°C] con un promedio de 75,9 [°C]. Con una temperatura de reinyeccién de disefio minima de
las central de 75 [°C] se optimizé la central de ciclo binario Tolhuaca. Para lograr esto se considerd una

temperatura de condensacién de 45 [°C] y un diferencia de pintch point de 6 [°C].
La tabla 10.12 muestra las propiedades termodindmicas de los diferentes puntos de la figura 10.4

donde un punto 9 es equivalente al punto 1 y el punto 4 es el fluido de trabajo es estado de vapor

saturado dentro del condensador.
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Tabla 10.11: Caracteristicas Principales de La Central de Ciclo Binario Tolhuaca

Central

Ubicacién Campo Geotermal Tolhuaca
Tipo Ciclo Binario con IHE
Ao de puesta en marcha 2013

N° de Unidades 2

Potencia eléctrica Total [MWe] 5,1

Potencia eléctrica por unidad [Me/unit] 2,55

Flujo mésico Fluido geotermal por unidad [kg/s] 70
Temperatura reservorio [°C] 160
Eficiencia utilizacién [ %)] 29,2
Eficiencia Térmica [ %] 10,1

Pozos de Produccién por unidad 1

Pozos de Reinyeccién por unidad 1

Bomba de pozo Si

Fluido de Trabajo Isobutano

Tabla 10.12: Temperatura de reinyeccién Centrales de Ciclo Binario [18] [7] [10][13][19]

Centrales de Ciclo Binario Temperatura de Reinyeccién [°C]  Temperatura Fluido Geotermal [°C]

Mammuth-Pacific, Unit 1 TT* 169
Amedee 71 104
Heber, CA 71 168
Stillwater 64,5 163
Magmamax 82 183
Braddy Bottoming 81,1 107,8
Otake 50 130
Nigorikawa 92 140
Husavik 80 124
Steamboat 90 160
Promedio 75,9 -

* 77=(66+88)/2
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Tabla 10.13: Propiedades Termodinamicas de la Central de Ciclo Binario Tolhuaca

Estado Fluido Presién  Temperatura Entalpia Entropia Calidad del vapor Exergia Flujo mésico
[bar] e [k)/kg] [k /keK] /kg]  [kg/s
1 Isobutano 25,0 112,7 685,8 2,380 1 125,7 70,48
2 Isobutano 6,0 57,5 640 2,405 100 72,9 70,48
3 Isobutano 6,0 51,6 628 2,369 100 71,3 70,48
4 Isobutano 6,0 45,0 615 2,328 1 69,8 70,48
5 Isobutano 6,0 45,0 309,9 1,369 0 37,0 70,48
6 Isobutano 25,0 46,6 314,4 1,372 -100 40,7 70,48
7 Isobutano 25,0 51,2 326,4 1,409 -100 42,2 70,48
8 Isobutano 25,0 112,7 509,8 1,924 0 79,2 70,48
9 Isobutano 25,0 112,7 685,8 2,380 1 125,7 70,48
10 Fluido Geotermal 6,2 160,0 675,7 1,943 0 124,8 70
11 Fluido Geotermal 1,9 118,7 498,4 1,514 0 69,3 70
12 Fluido Geotermal 0,4 75,8 317,1 1,025 0 27,0 70
13 Aire 1,0 11,0 284.5 5,651 0,0 1839
14 Aire 1,0 23,1 296,7 5,693 0,3 1839

El vapor saturado de isobutano entra a la turbina (Estado 1) a una presién de 25 [bar]|. Este vapor

sale sobrecalentado a una temperatura de 57,5 [°C] y una presién de 6 [bar] (Estado 2) para entrar en

el intercambiador de calor interno. La tabla 10.14 muestra las especificaciones técnicas de la turbina.

Tabla 10.14: Especificaciones Técnicas de la Turbina de la Central en Ciclo Binario Tolhuaca

Turbina

Tipo axial
Potencia Bruta [MW] 3,23
Temperatura de entrada [°C] 112,7
Presién de entrada [bar] 25
Presion de salida [bar] 6,04
Flujo mésico turbina [kg/s] 70,48
Eficiencia isoentrépica [ %] 85
Eficiencia exergética [ %] 94,4
RPM 1800

A la salida de la turbina el vapor ingresa al IHE para precalentar el fluido de trabajo que se encuentra

en estado liquido a la salida de la bomba (Estado 6). El vapor sobrecalentado se enfria hasta los 51,6

[°C] (Estado 3) para luego ingresar al condensador de aire seco (ACC). La tabla 10.15 muestra las

especificaciones técnicas del intercambiador de calor interno.
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Tabla 10.15: Especificaciones Técnicas del IHE en Central de Ciclo Binario Tolhuaca.

IHE

Ntmero por unidad 2

Tipo Tubo y Carcaza
Heat Duty [MWt] 0,84
Delta T 1p-Ts, HP 5
Temperatura de entrada FT frio [°C] 46,55
Temperatura de salida FT frio [°C] 51,17
Temperatura de entrada FT caliente [°C] 57,5
Temperatura de salida FT caliente [°C| 51,55
Eficiencia exergética [ %) 99,84

El ACC enfria el fluido de trabajo hasta los 45 [°C] en estado de liquido saturado (Estado 5) con
aire a una temperatura ambiente de 11 [°C] (Estado 13). La temperatura de salida del aire del ACC es

de 23,1 [°C] (Estado 14). Las especificaciones técnicas del ACC se muestran en la tabla 10.16.

Tabla 10.16: Especificaciones Técnicas del Condensador en Central de Ciclo Binario Tolhuaca.

Condesador (s)

Numero por unidad 1
Tipo ACC
Medio de enfriamiento Aire
Temperatura entrada Aire [°C| 11
Temperatura salida Aire [°C] 23,1
Flujo mésico de Aire [kg/s] 1839
Heat Duty [MWt) 22,4
Numero de ventiladores 12
Tamaifio Ventilador [ft] 16
Potencia por ventilador [kW] 30,4
Potencia Total ACC [kW] 364,8
Eficiencia exergética [ %] 61,42

Cuando el fluido de trabajo esta en estado de liquido saturado ingresa a la bomba donde se aumenta
la presién a 25 [bar] (Estado 6). Con esta presién el isobutano se precalienta en el intercambiador de

calor interno. La tabla 10.17 muestra las especificaciones técnicas de la bomba.
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Tabla 10.17: Especificaciones Técnicas de la Bomba en Central de Ciclo Binario Tolhuaca.

Bombas

Bombas por Unidad 1
Potencia [kW] 318,2
Eficiencia isoentrépica [%] 80

Eficiencia exergética [ %] 98,07

Después que el fluido de trabajo sale del IHE a una temperatura de 51,2 [°C] (Estado 7) el fluido
de trabajo entra al precalentador para ser precalentado hasta la el estado de liquido saturado (Estado
8). El evaporador calienta el isobutano en estado de liquido saturado hasta al estado de vapor saturado
(Estado 1). Las especificaciones técnicas del precalentador y evaporador de la central de ciclo binario

Tolhuaca se muestra en la tabla 10.18.

Tabla 10.18: Especificaciones Técnicas del Evaporador y Precalentador en Central de Ciclo Binario Tolhuaca.

Precalentador Evaporador

Nuimero por unidad 2 2

Tipo Tubo y Carcaza Tubo y Carcaza
Heat Duty [MWt] 12,9 12,4
Temperatura de entrada Fluido Geotermal [°C] 118,7 160
Temperatura de salida Fluido Geotermal [°C] 75,8 118,7
Eficiencia exergética [ %] 95,58 95,7

Las pérdidas exergéticas dentro de la central se muestran en la tabla 10.19. En términos porcentuales
la figura 10.5 muestra las pérdidas exergéticas de la central de ciclo binario Tolhuaca donde se puede

observar que se aprovecha un 29,2 % de la exergia total del fluido.
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Tabla 10.19: Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario Tolhuaca

Equipo Exergia [kW]
Condensador 2414
Potencia ACC 365
Evaporador 607
Precalentador 13
THE 346
Bomba 57
Reinyeccion 1892
Turbina 492
Potencia Neta 2550
Toral exergia 8736

B Condensador M Potencia ACC M Evaporador M Precalentador m IHE
H Bomba 1 Reinyeccion  ® Turbina Potencia Neta

Figura 10.5: Diagrama de Pérdidas Exergéticas Central de Ciclo Binario Tolhuaca: Exergia fluido geotermal: 8736
(kW]
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Capitulo 11

Estudio Econdmico

En este capitulo se procederda a estudiar la factibilidad econémica de las centrales simple flash
Tolhuaca y ciclo binario Tolhuaca. La primera parte se mostrarad los distintos costos de inversién que
afectan a las centrales geotérmicas y los factores que influyen en ellos. Se hablard también de los costos
de operacién y mantenimiento continuando con los ingresos que recibe la central por venta de energia.
Para finalizar se realizard un flujo de caja para las centrales flash y ciclo binario Tolhuaca donde se

determinara la factibilidad de dichas centrales.

11.1. Egresos de una Central Geotérmica

El costo de inversidn de una central geotérmica varia mucho segun la literatura segin Di Pippo [18]
los costos de inversién de una central flash entre 2500 y 3000 [US$/kW] y una central de ciclo binario
3030 y 4000 [US$/kW], dependiendo del tamafio de la Central y otros factores especificos del proyecto.
Ademads segin Sanyal [25] la inversién necesaria por [kW] instalado para una Central geotérmica con
una capacidad instala de P [MW] viene dada por:

Ciny = 2500e~%:0025(P=5) (11.1)

Los costos de inversion de una Central geotérmica se pueden resumir en:

m Costos de Exploracion

= Costos de Confirmacién

= Costos de Permisos

» Costos de Perforacidn

= Costos del Sistema de Piping

= Costos de Equipos y construccién de la Central Geotérmica

m Costos de Transmision
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11.1.1. Costos de Exploracion

La exploraciéon es la fase de desarrollo inicial de un proyecto geotérmico y trata de localizar un
recurso que puede proporcionar la energia suficiente para hacer funcionar una central eléctrica y producir
electricidad. Esta fase comienza con varios tipos de prospecciones y anilisis del campo y termina con la

perforacién del primer pozo exitoso de producciéon comercial.

Los factores que afectan el costo de la exploracién estan estrechamente relacionados con las caracteristicas
del sitio y su ubicaciéon. Ademds dado que el tipo de actividades necesarias para localizar un nuevo recurso
geotérmico es independiente del tamaiio del proyecto, las economias de escala tienen gran impacto en los
costos de exploracién dependiendo del tamano de la Central. Otros pardametros que afectan los costos de
exploracién son los gastos de arrendamiento, la lejania del sitio, la accesibilidad, la topografia, asi como
la ingenieria geoldgica relacionados con cuestiones de estabilidad del talud. Si el costo de construccién de
nuevas carreteras o la infraestructura de conexién se afiaden a los gastos de exploracién, estos aumentan

rapidamente.

Por dltimo estd la perforacion exploratoria que es el componente mdas importante de la fase de
exploracidn, por lo que los factores que afectan los costos de perforacién influirdn fuertemente en el

costo resultante de la fase de exploracidn.

En la tabla 11.1 se muestran valores encontrados en la literatura sobre los costos de exploracion.

Tabla 11.1: Costos de Exploracién en la literatura[24]

Autor Costos de Exploracién| US$/kW]

Nielson (1989) 107,2
EPRI (1996) 125,9
EPRI (1997) 101,1 - 130,8
GeothermEx (2004) 88,5 - 142

11.1.2. Costos de Confirmacion

Como se mencioné en el Capitulo 2 esta fase consiste principalmente en confirmar potencial energético
de un recurso mediante la perforacién de pozos adicionales de produccién y pruebas de caudal de hasta
un 25 % de la capacidad necesaria para el proyecto. Los gastos de perforacién por lo general representan
el 80 % del costo total de la fase de confirmacidn. Otras actividades y gastos consisten principalmente en

la construcciéon de carreteras, pruebas de pozos, informes y documentos, cumplimiento de regulaciones
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y permisos, y administracion.

Los dos factores principales que afectan los costos de perforacién son: El costo por pozo y la cantidad
de pozos a perforar. El costo del pozo esta relacionado por la profundidad y didmetro del pozo, asi como
las propiedades de la formacién rocosa. El niimero de pozos a perforar se determina por la media de la
productividad del pozo y el tamafio del proyecto, donde la productividad del pozo depende directamente

de la temperatura de recursos y la permeabilidad de la roca.

Los costos para la fase de confirmacidon en proyectos comercialmente viables tiene un promedio por
150 $US/kW[24].

11.1.3. Costos de Perforacion

Los costos de perforacidn considerados en esta seccién representa los costos de los pozos faltantes
después de la fase de confirmacién para la produccién del total de energia de la Central diseiiada.

La profundidad de los recursos es uno de los principales parametros que influyen en el costo de la
perforacién de un pozo geotérmico, que junto con la formacién rocosa (naturaleza, estructura y dureza)
determina la velocidad de perforacién. Estos pardmetros influyen en el didmetro del pozo inicial y el
numero columnas de entubacién necesarias, por tanto, el tiempo requerido para perforar un pozo. De
acuerdo con la variabilidad de estos parametros, la perforacién de pozos geotérmicos puede durar entre

25 a mas de 90 dias, con una media razonable de 45 dias.

La quimica de la salmuera es otro factor importante que determina la naturaleza de los materiales
utilizados en el proceso de revestimiento del pozo. Un fluido geotérmico corrosivo puede requerir el uso
de cafierias resistentes y cemento. La adiciéon de un revestimiento de titanio para proteger la carcasa
puede aumentar significativamente el costo de un pozo. Las estimaciones actuales de costos para las
tuberias de titanio promedio son de [US$1000/ft]. Este tipo de requisito no es muy comtn, y en los
Estados Unidos se ocupa solamente en Salton Sea.

La ecuacién 11.2 representa una funcién empirica del costo de perforacién en funcién de la profundidad

de perforacién, donde d representa la profundidad en [ft] y Cpe,r €l costo en US$.

Cperr = 240785 + 210 - d + 0,019069 - d? (11.2)
11.1.4. Costos de Sistema de Piping

El sistema de piping es la red de conductos de todos los pozos de produccién e inyeccién con la
central geotérmica. El costo de estas instalaciones es muy variable dependiendo principalmente de la
distancia de los pozos de produccién e inyeccién a la central geotérmica, Otra variable es la presién de

flujo y la quimica de los fluidos transportados. Cafierias de acero al carbono se utilizan en la mayoria de
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los centrales geotérmicas y el valor estimado estd entre los US$ 15 - US$ 25 por pulgada de didmetro por
pie de longitud de la cafieria (ejemplo: 24" didmetro x 1000 pies de tuberia x US$ 20 = US$ 480.000).
Para un fluido geotermal altamente corrosivo, sistemas aleados tales como diiplex inoxidable, aleaciones
alta en Niquel o revestimientos para la caferia puede aumentar su costo de dos a cinco veces el valor

del acero al carbono.

Los sistemas de vapor seco son relativamente simples ya que solo requiere una linea para el vapor y
para condensado de reinyeccién. Por otro lado una Central flash requiere cuatro juegos de tuberias: (1)
de dos fases (Fluido Geotermal + vapor) que se suministra al separador, (2) el suministro de vapor a la
turbina, (3) la tuberia de la salmuera que sale del separador ( y puede alimentar a un segundo separador
de baja presién en caso de un sistema de doble flash), y (4) la fluido geotermal que sale de la turbina
condensado que se devuelve a los pozos de inyeccion. Para los sistemas binarios, sélo se necesita las
canerias del fluido geotermal y las lineas de inyeccién de este. Los costos del sistema de piping puede
variar desde los US$ 100 a los $ 2504/ kW.

11.1.5. Costos de Equipos y construccién

La temperatura del recurso es un pardametro esencial que influye en el costo del equipo de la central.
Cada central se disena para optimizar el uso del calor suministrado por el fluido geotérmico. Asi, el
tamafio y el costo de los diversos componentes (por ejemplo, los intercambiadores de calor) se determinan

por la temperatura del recurso.

Al aumentar la temperatura del recurso aumenta, la eficiencia térmica del sistema y aumenta lo que
hace disminuir los costos de quipos especificos (mayor produccién de energia con un equipo similar). La
temperatura del recurso también determina la eleccién de la tecnologia (Flash v/s. Binario). Los recursos
de alta temperatura se utilizan centrales flash y de vapor seco que son mas simples y menos costosas que
las de ciclo binario. El costeo especifico de los equipos de las centrales de flash se eleva rdpidamente con
la disminucién de la temperatura del fluido geotermal, aqui es cuando los sistemas binarios empiezan a
ser competitivos (temperaturas cercanas a 175 [°C]), las cuales a pesar de un disefio mas complejo son

menos costosas que las centrales flash para temperaturas menores a 175 [°C].

La quimica del fluido geotermal es otro pardametro esencial que puede afectar significativamente el
costo del sistema de generacién de la central. Las cuatro caracteristicas quimicas principales que tienen
que ser analizadas de un recurso geotérmico son: el potencial de depdsito de calcita en las cafierias,

corrosion, gases no condensables (NCG) y contenido de sulfuro de hidrégeno (H2S). Cada una de
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estas caracteristicas puede requerir la inversién de equipo adicional o influir en el tamafio de algunos
componentes de las centrales geotérmicas. Donde el impacto en los costos del proyecto pueden llegar
ser importantes. Por ejemplo en la tabla 11.2 se muestran la variacién de los costos de equipos para

reduccién de azufre y gases no condensables.

Tabla 11.2: Variacién de Costos en Equipos gases no condensables y reduccién de azufre [24]

Costo [US$/kW]

Promedio Rango
Gases No condensables 9 3-85
Reduccién de Azufre 33 0-75

11.1.6. Costos de Transmisién

En muchas ocasiones los recursos geotérmicos no estadn ubicados en zonas equipadas con lineas de
transmisién. Algunos proyectos incluyen tanto el costo de construir una nueva linea de transmisién para
conectar la central a la red. Las lineas de transmisién son muy caras y su costo puede ser un obstaculo a
la competitividad de un proyecto. El costo de construccidén de una nueva linea de transmisidn estd ligado
a su longitud, pero también se ve afectada por la topografia, estabilidad de taludes, y la accesibilidad
del sitio considerado. La tabla 11.3 muestra las estimaciones de los gastos para lineas de transmisidn

nuevas.

Tabla 11.3: Costo de Construccién de lineas de Transmisién [24]

Sifford and Beale (1991) US$360.600/milla (58 % Mano de Obra & 42 % Costo de Materiales)
Lesser (1993) US$340.000/milla (61 % Mano de Obra & 39 %Costo de Materiales)
GeothermEx (2004) US$268.000/milla

Developer’s interview: 350.000 - 450.000 US$/milla

Otra variable importante en los costos de las lineas de transmisién es su capacidad. Por ejemplo
para una linea de transmisién de de 115 [kV] y otra 345 [kV] sus costos estimados sonde ser 164.000 y
388.000 [US$/milla] segiin GeothermEx (2004)[24].

11.2. Costos de Operacién y Mantenimiento

Los costos de Operacién y Mantenimiento (O&M) estdn presentes durante toda la etapa de operacién

de la Central geotérmica. En los anélisis econdmicos se suelen distinguir los costos fijos y los costos
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variables de O&M, pero en el caso de la produccién de energia geotérmica, los costos variables son
relativamente bajos y el costo marginal de aumentar la produccién de energia es minimo[24]. Por este
motivo se intenta mantener la capacidad de las centrales geotérmicas lo mas alta posible con el fin de

minimizar el costo de cada [kWh] generado.

11.2.1. Costos de Operacién

Los costos de operacién incluyen todos los gastos relacionados con el funcionamiento de la central
geotérmica. Una parte importante de estos costos es la mano de obra. Otros parte incluye el gasto en
bienes de consumo (por ejemplo, lubricantes, productos quimicos para la reduccién de H,S, el depésito
de calcita y el control de la corrosién, combustible para vehiculos, repuestos, etc), los impuestos y otros
gastos diversos (por ejemplo, la eliminacién de residuos, carga parasitaria de diversos tipos de las bombas

(por ejemplo, el sistema de refrigeracién), el alumbrado y otros usos de la electricidad.).

11.2.2. Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento abarcan todos los gastos relacionados con el mantenimiento de los
equipos (sistema de cafierias, turbina, generador, vehiculos, edificios, etc.) en un buen estado de
funcionamiento. Esto incluye una gran variedad de tareas (por ejemplo, la revisién de maquinaria,
pintura, reparacién de carreteras, etc.) de las cuales algunas de estas actividades pueden ser objeto de

subcontratacién a empresas especializadas.

Ademds de mantener los pozos de produccién e inyeccidn, sistemas de cafierias, carreteras, etc, los
costos relacionados con el mantenimiento del campo geotérmico también consisten en realizar actividades
de seguimiento a las perforaciones. Pozos de reposicidn son aquellos que se encargan de compensar la
disminucién de la productividad natural de los pozos de produccién de inicio de la perforacién de pozos
de produccién adicionales. La disminucidn de la productividad y es un fenémeno complejo que se explica

principalmente por la disminucién de la presién y/o temperatura del yacimiento.

Una aproximacién de los costos de operacién y mantenimiento vienen dado por la ecuacién 11.3
[25].

Cogum — 2~ 0:0025(P=5) (11.3)
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11.3. Ingresos Central Geotérmica

Los ingresos (1) que recibe una central de ERNC estan dados por:

I = Et - Perp + PrirmEe - ProT + Bono Carbono + Ley ERNC (114)

E+: Energia producida por la central ERNC.

Pep : Precio de la energia en el largo plazo.

PrirmEe: Factor que pondera la energia para el cilculo de la potencia firme.

PpoT: Precio de la potencia en el largo plazo.

Bono Carbono: Precio de los bonos de carbono en el largo plazo.

Ley ERNC: Incentivo por ley a las ERNC.

11.4. Evaluciéon Econémica

Como se mencioné en los objetivos se estudiara la pre-factibilidad econdmica de 2 centrales geotérmicas,
simple flash Tolhuaca y ciclo binario Tolhuaca. Para esto se considerardn cuatro casos para cada central
geotérmica en este estudio, donde los medidores econémicos con los que se analizard las centrales seran
el Valor Actual Neto (VAN) y La Tasa de Rentabilidad Interna (TIR).

1. Caso Base: Este caso considera ingresos por venta de energia, venta de potencia firme mas ingresos

por bonos de carbono y los relacionados por la ley de ERNC.

2. Caso Base sin Bonos de Carbono: Este caso considera ingresos por venta de energia, venta de

potencia firme mas ingresos relacionados por la ley de ERNC.

3. Caso Base sin ley ERNC: Este caso considera ingresos por venta de energia, venta de potencia

firme mas ingresos por bonos de carbono.

4. Caso Base sin Bono de Carbono y sin ley ERNC: Este caso sélo considera ingresos por venta de

energia y venta de potencia firme.

Para esta evaluacién se consideraran los precios mostrados en la tabla 11.4 para el cdlculo de los
ingresos de las centrales geotérmicas. Ademads se considerara que el factor que pondera la energia para

el célculo de la potencia firme serd de 0,7 [26] debido a la complejidad de su calculo.
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Tabla 11.4: Precios de Lago Plazo Evaluacién Econdmica [26]

[US$/MWh]
Precio de la Energfa en el largo plazo 65
Precio de la potencia en el largo plazo (8 US$/kW-mes) 10,96
Bono de Carbono (15US$/Ton) 8
Ley ERNC (0,4 UTM/MWh) 27,9

La tabla 11.5 muestra un desglose de los costos de inversidén de las centrales flash y ciclo binario
Tolhuaca. La tercera columna muestra el valor esperado de los costos de inversidon de las centrales

geotérmicas y entre paréntesis la varianza.

Tabla 11.5: Total Costos de Inversién de centrales geotérmicas a evaluar

Costos Central Flash  Central de Ciclo Binario Rango Costos [24]
Exploracién [US$/kW] 150 230 150 [100-250+]
Confirmacién [US$/kW] 150 200 150 [100-200+]
Permisos [US$/kW] 20 40 20 [10-50+]
Perforacién [US$/kW]| 700 950 750 [500-1000+]
Sistema de Piping [US$/kW] 250 350 250 [55-400+]
Equipos y construccién Central [US$/kW] 1450 2100 1500 [1300-2000+]
Transmision [US$/kW] 80 230 100 [15-250+]
Costo total de inversién [US$/kW]| 2800 4100

Las principales caracteristicas y costos de las centrales geotérmicas Tolhuaca muestran en la tabla
11.6.

Tabla 11.6: Datos generales de las centrales geotérmicas a evaluar

Central Simple Flash Central de Ciclo Binario

Potencia [MW] 28,4 5,1
Costo de Inversién de Central [US$/kW] 2.800 4.100
Costo de Inversion total Central [USS$] 79.520.000 20.910.000
Costo de O&M [US$/ano] 4.233.658 803.967
Factor de Planta 0,9 0,9

125



Ademds se considerard un préstamo de una institucién financiera que cubrird un porcentaje de la

inversion. La tabla 11.7 muestra los indicadores econdmicos del crédito.

Tabla 11.7: Indicadores Econémicos del préstamo [24]

Central Flash Central Ciclo Binario

Porcentaje de la deuda 70 % 70 %
Tasa de Interés 7% 7%
Plazo de la deuda [anos] 20 20

La tasa de descuento que se ocupard sera de un 17 % debido al riesgo asociado a la inversién del
proyecto. El impuesto a las utilidades serd de un 17 %, los afios en que se deprecian los activos fijos
son 15 seglin la cdmara chilena de la construccién para maquinaria y equipos en general. La tabla 11.8

muestra un resumen para las dos centrales geotérmicas a evaluar.

Tabla 11.8: Datos econdmicos de centrales geotérmicas

CentralFlash Central Ciclo Binario

Tasa de descuento [24] 17% 17%
Impuesto [24] 17% 17%
Anos de depreciacién de activos fijos [30] 15 15
Depreciacién Activos Fijos [US$/ano] 2.988.627 766.700

11.5. Resultados Evaluacion Econémica

Los resultados de la evaluacién econdmica se muestra en la tabla 11.9, en ella se puede apreciar los
distintos valores del VAN y la TIR para los distintos casos estudiados en las dos centrales evaluadas. En

el anexo D se muestra el flujo de caja para el caso base de las centrales simple flash y ciclo binario.

Tabla 11.9: Resumen Resultados Evaluaciéon Econdémica

VAN [US$] TIR
Flash Binario Flash  Binario
Caso Base 38.621.869 2.995.106 45,7% 24,9%
Caso Base sin Bonos de Carbono 30.254.880 1.492.583 39,7% 21,0%
Caso Base sin Ley ERNC 0.454.140 -2.242.761 24,4% 105%

Caso Base sin bonos de Carbono y sin ley de ERNC ~ 1.087.151  -3.745.284 179% 5,6%
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Capitulo 12

Conclusiones Generales

La ubicacién de Chile dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico lo pone en posiciéon muy favorable
para el desarrollo de energias geotérmica, con un potencial geotérmico estimado en entre 1200 y 3000
[MWe].

Dentro de las energias renovables, la energia geotérmica posee un alto nivel de confiabilidad ya
que no depende del clima. Adicionalmente, la energia geotérmica tiene el potencial de, a partir de una
misma fuente, generar dos productos energéticos: electricidad y calor. Los usos directos del calor pueden
ir desde los recintos termales presentes en diversas regiones de Chile hasta la calefaccién domiciliaria
que podria ser aplicable en zonas con climas extremos, pasando por usos mds industriales como en

agricultura (invernaderos), acuicultura, secado de productos y regulacién de temperatura industrial.

Por otro lado la disminucién de la oferta de gas natural y/o aumento de su precio, fendmenos
climaticos que disminuyen la confiabilidad de fuentes de energia dependientes de este tipo de recurso
natural como las hidroeléctricas, y aumento o endurecimiento de regulaciones medioambientales. Hacen

de este recurso una alternativa muy Illamativa para generacion eléctrica.

El impacto ambiental que estds centrales generan es muy poco pero aun asi existe un impacto al
medio ambiente y contaminacién por parte de este tipo de ERNC. Los fluidos geotermales (vapor o
agua caliente) normalmente contienen gases tales como diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrégeno
(H2S), amoniaco (NH3), metano (CHy) y trazas de otros gases, como también quimicos disueltos cuyas
concentraciones aumentan con la temperatura, por ejemplo, cloruro de sodio (NaCl), boro (B), Arsénico

(As) y Mercurio (Hg), son una fuente de contaminacién si se descargan al ambiente.

La incertidumbre relacionada con los costos de inversion durante la fase de exploracién ante la
posibilidad de encontrar una fuente geotermal aprovechable para generacién eléctrica, fue a su vez unas
de las principales barreras para frenar el desarrollo de esta fuente de energia en Chile. Pero en Septiembre

de 2009 el gobierno del momento ofrecié un subsidio para mitigar este riesgo, el que representa un 70 %,
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50 % y 30 % del valor del primer, segundo y tercer pozo perforado no exitoso a cambio de la informacién
obtenida. Ademas en estos momentos el gobierno actual estd preparando en envio de un proyecto
para modificar la ley 19.657 que regula las concesiones geotérmicas. Este cambio busca promover esta
industria mediante la eliminacién de trabas y la agilizacién de los procedimientos de entrega de permisos
de exploracién y explotacion. Ademds de establecer mecanismos para que los privados que se adjudiquen
estas zonas efectlien trabajos en las distintas etapas del proceso en plazos acotados, a fin de obtener

resultados operativos concretos.

Comlementando lo anterior la aplicacién de la ley de fomento de las ERNC en nuestro pais, que tiene
como objetico que el 10 % de energia que se genere provenga de generacién renovable no convencional
para el ano 2020. Hace que este sea un momento idéneo para invertir en recursos geotérmicos de
generacion eléctrica, donde los recursos geotérmicos del sur de Chile presentan un potencial que puede
ser aprovechado para generacién eléctrica (Tolhuaca, Calabozos, Nevados de Chillan y Cordén Caulle)

si las perforaciones de pozos profundos confirman el potencial estimado.

Las centrales de vapor seco son las centrales mds econdmicas y que generan una mayor potencia
pero no fueron estudiadas en la presente memoria debido a que es un recurso que se encuentra en lugares
muy especificos en el mundo. Pero aun asi no es una tecnologia descartada para Chile debido a que

futuros estudios podrian arrojar resultados donde sea factible aplicar esta tecnologia.

En la presente memoria se estudiaron dos centrales de tecnologia flash y cuatro de centrales
de tecnologia de ciclo binario.Las centrales de tecnologias flash (simple y doble flash) operan con
temperaturas de fuentes geotermales mayores a 200 [°C]|. Las centrales doble generan alrededor de un
17 % mds de potencia promedio que las centrales simple flash y tienen una eficiencia de utilizacién un
6 % mayor para la misma temperatura de fluido geotermal. Este aumento de eficiencia de utilizacién se
traduce en una menor pérdida de exergia en la reinyeccién del fluido geotermal. El aumento en inversién
en equipos necesarios para las centrales doble flash no necesariamente da como resultado un incremento

en la produccién de energia que compense la inversién adicional.

Las centrales de ciclo binario operan a temperaturas entre 150 [°C] y 180[°C], con una temperatura
de reinyeccién de 75 [°C] promedio. Los resultados muestran que el isobutano como fluido de trabajo
genera una mayor eficiencia de utilizacién y una mayor potencia neta en las centrales de ciclo binario
basico, con IHE y regenerativo con IHE. Para el caso de las centrales de doble presién fue el isopentano

el fluido de trabajo que entregé un mejor desempeiio de la central.
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La potencia de las centrales de ciclo binario estd fuertemente ligada a la temperatura de condensacién.
A una menor temperatura de condensacion se logra una mayor potencia neta, pero este aumento de
potencia se traduce en una disminucién de la temperatura de reinyeccién, la cual no puede ser muy baja

(menor de 60 [°C]) debido a la precipitacién de silice en las cafierias de los pozos de reinyeccién.

Luego del andlisis termohidraulico las centrales de ciclo binario se obtuvo que las centrales de doble
presidn fueron las que tuvieron una mayor eficiencia exergética, pero estas centrales presentan el mismo
problema que las centrales doble flash, en que la inversién necesaria en equipos para aumentar la potencia
no siempre trae como resultado un incremento en la potencia que compense esta inversidn inicial, por lo
que para comprobar su factibilidad se requiere un estudio econémico mas detallado. Por el contrario las
centrales regenerativas con IHE mostraron las menores eficiencia de utilizacién pero a cambio tuvieron la
mayor eficiencia térmica. Este aumento de eficiencia térmica se traduce en un aumento en la temperatura
de reinyeccidn, esto quiere decir que este tipo de centrales puede operar a temperaturas de condensacion

mds bajas que las demads centrales de ciclo binario y asi aumentar su potencia neta.

Comparando exergéticamente ambas tecnologias de centrales geotérmicas (flash y ciclo binario) se
observé que la central de ciclo binario de doble presién para una temperatura de condensacién de 25 [°C]
obtuvo la mayor eficiencia de utilizacién con un 45 % seguida con un 40 % de eficiencia de utilizacién
por la central doble flash a una temperatura de fluido geotermal de 289 [°C]. Ademds todas las centrales
de ciclo binario con una temperatura de condensacién de 25 [°C] aprovechan mejor la exergia del fluido
geotermal que las centrales simple flash. En el caso que la temperatura de condensacién fue de 40 [°C]
las centrales flash tuvieron una mejor eficiencia de utilizacidon que las de ciclo binario las de ciclo binario

exceptuando la central de doble presidn.

Continuando con el estudio econdmico, este se realizd a las centrales geotérmicas simple flash
Tolhuaca de 28,4 [MWEe] y ciclo binario Tolhuaca 5,1 [MWe]. La inversién total para estas centrales es
de US$ 79,5 millones de délares para la central simple flash Tolhuaca y de US$ 20,9 millones para la
central de ciclo binario Tolhuaca necesaria donde los costos de exploracién, pozos explorativos, pozos
productores y estudios varios, representan un 36% y 37 % de la inversién total respectivamente. Los
resultados mostraron que la central simple flash resulto ser econdmicamente rentable para los cuatro
casos estudiados. En el caso base se obtuvo un VAN de $33,8 millones de délares y una TIR de 45,7 %
en un periodo de evaluacién de 20 aiios. En cambio la central ciclo binario Tolhuaca sélo resulté rentable
con la aprobacién de la ley de fomento de la ERNC (Caso base y caso base sin bonos de carbono).
Para el caso base se obtuvo un VAN de $5,6 millones de délares y una TIR de 24,9 % en un periodo de

evaluacién de 20 anos.
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Cabe destacar que las centrales de Simple flash Tolhuaca y Ciclo Binario Tolhuaca fueron estudiadas
econdmicamente para operar en forma independiente y separada. La posibilidad de combinarlas o agregar
mds unidades de una tecnologia u otra en proyectos futuros sucesivos en el tiempo harian del campo
geotérmico Tolhuaca una central con una mayor capacidad instalada pudiendo llegar a un valor cercano
a los 100 [MWe], que considerando economias de escala harian ain mds rentables el proyecto. Un
ejemplo de lo anterior seria la central Miravalles de Costa Rica que genera una potencia de 160 [MW]
distribuidos en 5 unidades (3 simple flash y 2 de ciclo binario) que fueron entrando un operacién en los

afios 1994, 1995, 1998, 2000 y 2004, cuya temperatura del fluido geotérmico es de 240 [°C].
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Anexo A

Estudios realizados durante la exploracion geotérmica

Estudios Geoldgicos e Hidrogeoldgicos: Son el punto de partida de cualquier programa de
exploracidn, su funcién basica es identificar la ubicacidn y extensidn de dreas promisorias a ser investigadas
con mayor detalle y recomendar los métodos de exploracién mds apropiados para esas areas. Los estudios
geoldgicos e hidrogeoldgicos tienen un importante papel en todas las siguientes etapas de la investigacidn
geotérmica, hasta en la localizacién de los pozos exploratorios y de produccién. Estos estudios también
aportan la informacién bdsica para interpretar los datos obtenidos con otros métodos de exploracién vy,
finalmente, para elaborar un modelo realista del sistema geotermal y evaluar el potencial del recurso.
La informacién obtenida de los estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos puede inclusive ser usada en la
etapa de produccién, aportando valiosa informacién para la ingenieria del reservorio y la produccién.
La duracién y el costo de la exploracién puede ser reducida considerablemente con un programa bien

elaborado y una eficiente coordinacién de las investigaciones.

Prospecciones geoquimicas (incluyendo geoquimica isotdpica): Son un medio dtil para determinar
si un sistema geotérmico es de agua o de vapor dominante, para estimar la temperatura minima esperada
en profundidad, para estimar la homogeneidad del abastecimiento de agua, para inferir las caracteristicas
quimicas de los fluidos profundos, y para determinar la fuente de recarga del agua. También se obtiene
informacién valiosa acerca del tipo de problemas que pudiesen surgir durante la etapa de re-inyeccién y
de la utilizacién de la central (esto es: cambios en la composicién del fluido, corrosién e incrustacién en
los ductos y en los equipos de la central, impacto ambiental) y la forma como evitarlos o aminorarlos.
Los estudios geoquimicos consisten en el muestreo y andlisis quimicos y/o isotépicos de agua y gas de
las manifestaciones termales (fuentes termales, fumarolas, etc.) o de pozos del drea en estudio. Como
los estudios geoquimicos proporcionan datos Utiles para planificar la exploracién y como sus costos son
relativamente bajos en comparacidén con otros métodos exploratorios mas sofisticados, tales como los
métodos geofisicos, las técnicas geoquimicas deberian ser utilizadas en la mayor medida posible, antes

de avanzar con otras metodologias mas costosas.

Prospecciones geofisicas, estan orientadas a obtener indirectamente, desde la superficie o desde
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ciertos intervalos de profundidad cercana a la superficie, los pardmetros fisicos de la formaciones

geoldgicas en profundidad. Estos pardmetros fisicos incluyen:

Temperatura (prospeccién térmica).

Conductividad eléctrica (métodos eléctricos y electromagnéticos).

Velocidad de propagacién de ondas elasticas (prospeccidn sismica).

Densidad (prospeccién gravimétrica).

Susceptibilidad magnética (prospeccién magnética).

Algunas de estas técnicas, tales como las sismicas, gravimétricas y magnéticas, que son tradicionalmente
empleadas en exploracién petrolifera, pueden aportar valiosa informacién acerca de la forma, tamano,
profundidad y otras caracteristicas importantes de las estructuras geoldgicas profundas que podrian
constituir un reservorio geotermal; sin embargo, ellas entregan poco o ninguna informacién en cuanto
a que estas estructuras contengan fluidos, que es el objetivo primordial de la investigacién. Estas
metodologias son, por lo tanto, mas apropiadas para definir ciertos detalles durante las etapas finales de
la exploracién, antes que sean localizados los pozos exploratorios. La existencia de fluidos geotermales
en las estructuras geoldgicas puede determinarse mediante prospecciones eléctricas y electromagnéticas,
las cuales son mas sensibles que otras prospecciones a la presencia de estos fluidos y a las variaciones
de la temperatura; estas dos técnicas han sido ampliamente empleadas con resultados satisfactorios. El
método magnetoteltrico, que utiliza las ondas electromagnéticas generadas por las tormentas solares,
ha sido enormemente mejorado en los dltimos anos, y actualmente ofrece un vasto espectro de posibles
aplicaciones, a pesar del hecho que requiere una sofisticada instrumentacién y que es muy sensible a
los ruidos de fondo en areas urbanas. La mayor ventaja del método magnetoteldirico es que puede ser
utilizado para definir las estructuras mas profundas que las que son alcanzadas con técnicas eléctricas o
electromagnéticas. El método Audiomagnetolérurico de Fuente Controlada (Controlled Source Audiomagetolelluric
method, CSAMT), desarrollado recientemente, utiliza ondas inducidas artificialmente en vez de ondas
electromagnéticas naturales. La profundidad de penetraciéon es menor con esta técnica, pero es mas
rdpida, menos costosa, y proporciona mucho mayor detalle que el método MT clasico. Las técnicas
termales (mediciones de temperatura, determinacién de gradientes geotérmicos y de flujo caldrico
terrestre) pueden a menudo proporcionar una buena aproximacién acerca de la temperatura en el techo

del reservorio.

Todas las técnicas geofisicas son costosas, algunas mdas que otras. Estas no deben ser utilizadas

indiscriminadamente en cualquier situacién o condicién, como es un método que produce resultados
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excelentes en un determinado ambiente geoldgico en otros puede entregar resultados muy poco satisfactorios.
Con el fin de reducir costos, es por lo tanto muy importante que los métodos geofisicos sean cuidadosamente

seleccionados por geofisicos en estrecha colaboracién con gedlogos.
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Anexo B

Centrales Geotérmicas a Nivel Mundial

A mayo de 2007, hay 27 paises que producen electricidad a partir de la energia geotérmica, o lo
utilizaron antes. Paises como Argentina, Grecia, y Zambia, han dado de baja sus plantas y Etiopia tiene
una planta en reserva inactiva.

El crecimiento de la energia geotérmica en todo el mundo se muestra en la figura B.1. En este grafico
se observa que la industria geotérmica ha experimentado varios periodos diferentes en su desarrollo. Hasta
la Segunda Guerra Mundial, Italia fue el (inico pais con centrales de energia geotérmica. De 1930 a 1944,
el crecimiento anual promedio fue de alrededor del 14 %. Después de la reconstruccién de las centrales
de Larderello (destruida durante la 2da Guerra Mundial), el crecimiento cayé al 9,7 % desde 1945 hasta
1979, a pesar de que 11 paises mds se habian unido al circulo de energia geotérmica. La gran crisis del
petréleo de 1973 impulsé a muchos paises a comenzar a desarrollar sus recursos geotérmicos. Desde
1979, el afio de la segunda crisis del petréleo, hasta 1985, la tasa de crecimiento anual aumenté a 15,0 %.
Ahora en los ultimos 22 afos, desde 1985 hasta 2007, esta tasa se ha ralentizado considerablemente a
alrededor de 3,2%. En las tablas B.1, B.2 y B.3 se muestran un detalle de la capacidad y ndmero de

unidades instaladas de centrales geotérmicas a nivel mundial de las distintas tecnologias.
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Figura B.1: Crecimiento de la capacidad instalada de Potencia geotérmica
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Tabla B.1: Estado del desarrollo de centrales geotérmica

Rank Pais N°. Unids MWe
1 Estados Unidos 193 2555,5
2 Filipinas 58 1979,9
3 Meéxico 37 953,3
4 Italia 33 811,2
5 Indonesia 15 807,0
6 Nueva Zelandia 39 572,1
7 Japon 22 537,7
8 Islandia 24 4224
9 El Salvador 7 204,3
10 Costa Rica 6 163,0
11 Kenia 9 130,2
12 Nicaragua 7 108,9
13 Rusia 12 79,0
14 Papia-Nueva Guinea 56,0
15 Guatemala 44,6
16 Turquia 2 27,8
17 China (Tibet) 13 27,6
18 Portugal (The Azores) 5 16,0
19 Francia (Guadeloupe) 2 14,7
20 Austria 2 1,3
21 Tailandia 1 0,3
22 Alemania 1 0,2
23 Australia 1 0,2
24 Argentina 0 0,0
25 Etiopia 0 0,0
26 Grecia 0 0,0
27 Zambia 0 0,0
Total 504 9513,2
Promedio (MWe/unid) 18,88
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Tabla B.2: Centrales geotérmicas: por MW instalados para cada tipo de central.

Pais Dry steam 1-Flash 2-Flash 3-Flash Binary Flash-Binary Hibrido  Total
Estados Unidos 1462 49 707 49 257 25 6 2555,5
Filipinas 0 1325 497 0 16 142 0 1979,9
México 0 480 470 0 3 0 953,3
Italia 791 20 0 0 0 811,2
Indonesia 140 667 0 0 0 0 807,0
Nueva Zelandia 55 85 227 45 22 139 0 572,1
Japon 24 352 160 0 2 0 537,7
Islandia 0 352 60 0 11 0 4224
El Salvador 0 160 35 0 9 0 204,3
Costa Rica 0 144 0 0 19 0 163,0
Kenia 0 116 0 0 2 12 0 130,2
Nicaragua 0 101 0 0 8 0 0 108,9
Rusia 0 79 0 0 0 0 0 79,0
Papua-Nueva Guinea 0 56 0 0 0 0 0 56,0
Guatemala 0 0 0 0 0 45 0 44,6
Turquia 0 20 0 0 7 0 0 27,8
China (Tibet) 0 1 26 0 1 0 0 27,6
Portugal (The Azores) 0 3 0 0 13 0 0 16,0
Francia (Guadeloupe) 0 5 10 0 0 0 0 14,7
Austria 0 0 0 0 0 0 1,3
Tailandia 0 0 0 0 0,3 0 0 0,3
Alemania, 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2
Australia 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2
Total 2471 4015 2192 94 373 363 6 9513,2
Porcentaje 26,0 % 422%  23,0% 1,0% 3,9% 3,8% 0,1%  100,0%
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Tabla B.3: Centrales geotérmicas: por nimero de unidades por cada tipo de central

Pais Dry steam 1-Flash 2-Flash 3-Flash Binary Flash-Binary Hibrid  Total
Estados Unidos 25 3 28 1 125 10 1 193
Filipinas 0 37 10 0 6 5 0 58
Nueva Zelandia 1 3 9 4 6 16 0 39
México 0 29 5 0 3 0 0 37
Ttalia 31 1 0 0 1 0 0 33
Islandia 0 14 2 0 8 0 0 24
Japon 1 16 3 0 2 0 0 22
Indonesia 3 12 0 0 0 0 0 15
China (Tibet) 0 2 10 0 1 0 0 13
Rusia 0 12 0 0 0 0 0 12
Guatemala 0 0 0 0 0 9 0 9
Kenia 0 6 0 0 1 2 0 9
El Salvador 0 5 1 0 1 0 0 7
Nicaragua 0 6 0 0 1 0 0 7
Costa Rica 0 4 0 0 1 0 0 5
Papua-Nueva Guinea 0 6 0 0 0 0 0 6
Portugal (The Azores) 0 1 0 0 0 4 0 5
Turquia 0 1 0 0 1 0 0 2
Francia (Guadeloupe) 0 1 1 0 0 0 0 2
Austria 0 0 0 0 2 0 0 2
Tailandia 0 0 0 0 1 0 0 1
Alemania 0 0 0 0 1 0 0 1
Australia 0 0 0 0 1 0 0 1
Total 61 159 69 5 162 46 1 504
Porcentaje 12,10 % 3155% 13,69% 0,99% 32,14% 9,13% 0,20% 100,0%
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Anexo C

Especificaciones Técnicas Centrales Geotérmicas
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Tabla C.1: Especificaciones Técnicas Centrales Flash 1

Central Cerro Prieto I Cerro Prieto IV Mutnovsky Verkhne-Mutnovsky
Ubicacién México México Rusia Rusia
Tipo Simple Flash Simple flash Simple Flash Simple Flash
Ano de puesta en marcha 1973 (1-2) 1979 (3-4) 2000 2002 1999
Temperatura reservorio [°C] 250 320 240 -
Potencia instalada [MW] 37,5 25 25 4
Flujo maésico [kg/s] - - - -
Turbina

Cilindros 1 1 - -
Flows/turbine 2 1 - -
Etapas 6 7 - -
Flujo mésico vapor [kg/s] 79,25 48,9 42,9 -
Temperatura de entrada [°C] 160 182 160 170
Presién de entrada [bar,a] 6,2 10,5 6,2 8
Presién de salida [bar,a] 0,12 0,12 0,05 0,12
Alto del dltimo &dlabe [mm] 508 584,2 - -
RPM 3600 3600 - 3000
Condensador

Tipo DC DC - ACC
Numero 1 1 - 1
Medio de enfriamiento Agua Agua Agua Aire
Flujo maésico [kg/s] 2974 1681 - -
Temperatura de entrada [°C] 32 32,9 - -
Temperatura de salida [°C] 45,3 474 - -
Sistema de NCG

Turbo Compresor No No - No
Etapas - - - -
Potencia kW] - - - -
Ejector de Vapor St St St Si
Etapas 2 2 - 2
Flujo de Vapor [kg/s] 6,68 2,16 - 2,78
Bomba de Vacio No Si Si No
Potencia requerida Bomba Vacio [kW] - 225 - -
Sistema de enfriamiento

Tipo Torre de enfriamiento  Torre de enfriamiento - -
N° de Celdas 3 (1-2) 5 (3-4) 3 - -
Flujo maésico del agua [kg/s] 3213 1848 - -
Potencia Ocupada [kW] 835 333,5 - -
Performance Central

Eficiencia utilizacién Bruto [ %)] 34,5 39,7 33,5 -
TO [°C] 25 25 5 .
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Tabla C.2: Especificaciones Técnicas Centrales Flash 2

Central Miravalles Unit I =~ Miravalles Unit III Beowawe Cerro Prieto II y II1
Ubicacién Costa Rica Costa Rica Nevada México
Tipo Simple Flash Simple Flash Doble Flash Doble Flash
Afio de puesta en marcha 1994 2000 1985 1982 (II), 1983 (III)
Temperatura reservorio [°C] 240 240 215 320
Potencia instalada [MW] 55 29 16,7 110

Flujo mésico [kg/s] 760 400 157,5 -
Turbina

Cilindros 1 1 - 2
Flows/turbine 2 1 - 2

Etapas 5 - 3(HP) 4 (LP)
Flujo maésico vapor [kg/s] 110 57,5 22,3 (HP) 12,2 (LP) 177 (HP) 25 (LP)
Temperatura de entrada [°C] 158,9 156,8 146 (HP) 99 (LP) 182,2 (HP) 134,6 (LP)
Presién de entrada [bar,a] 6 5,6 4,2 (HP) 0,9 (LP) 10,75 (HP) 3,16 (LP)
Presién de salida [bar,a] 0,13 0,09 0,33 0,11

Alto del dltimo &dlabe [mm] 586 635 635 584,2

RPM 3600 3600 3600 3600
Condensador

Tipo DC DC DC DC
Numero 1 1 1 2

Medio de enfriamiento Agua Agua Agua Agua

Flujo maésico [kg/s] 4233,6 2,143 1474 7012
Temperatura de entrada [°C] 28,9 27,4 34
Temperatura de salida [°C] 49,4 40,8 46
Sistema de NCG

Turbo Compresor Si No No Si
Etapas 4 - - 1
Potencia kW] 450 - - -
Eyector de Vapor Si St Si No
Etapas 2 2 1

Flujo de Vapor [kg/s] 4,057 1,517 - 8,6
Bomba de Vacio No Si Si No
Potencia requerida Bomba Vacio [kW] - 460 -
Sistema de enfriamiento

Tipo - - - -

N° de Celdas - - - -

Flujo maésico del agua [kg/s] - - - -
Potencia Ocupada [kW] - - - -
Performance Central

Eficiencia utilizacién Bruto [ %)] 29,6 29,7 46,7 49,3

TO [°C) 21,7 21,7 § 25
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Tabla C.3: Especificaciones Técnicas Centrales Ciclo Binario

Mammuth-Pacific Amedee Miravalles Unit 5 Heber, CA Stillwater
Central
Ubicacién Mammoth, CA Wendel, CA Costa Rica Heber, CA EEUU
Tipo Bésica Bésica Bésica* Doble Presién Doble Presién
Ano de puesta en marcha 1989
N¢ de Unidades 2 2 12 7
Potencia instalada [MW] 10 19 40 -
Potencia eléctrica [MWe] 7 1,6 15,5 32 12,4
Potencia por unidad [MWe/unit] 3,5 0,8 7,75 2,7 1,8
Flujo mésico Fluido geotermal [kg/s] 220,5 205,1 885 (2 x 442.5) 999 337,4
Temperatura reservorio [°C] 169 103 165 168 163
Bomba de pozo Si Si Si Si
Fluido de Trabajo Isobutano R-114 n.pentano Isopentano Isopentano
Turbina
Tipo Flujo radial Flujo axial Flujo axial Flujo axial -
Temperatura de entrada [°C| 138 83 147 na 136
Presién de entrada [kPa] 33,79 9,93 15,5 15,5 13,6
Presién de salida [kPa) Variable 2,76 1,35 na -
Flujo mésico turbina [kg/s| 92,2 100,8 58,15 na 19 [HP] 21 [LP]
RPM 11050 3600 1800 1800 -
Evaporador
Numero por unidad 6 1 2 2 -
Tipo Tubo y carcasa Tubo y carcasa Tubo y carcasa Tubo y carcasa -
Heat Duty [MWt] 86,75 28,72 110,5 413,2 -
T°n Fluido Geotermal [°C] 169 104 165 168 163
T° oyt Fluido Geotermal [°C] 66-88 71 136 71 64,5
Condensador (s)
Tipo Tubo con aletas Evaporacién Tubo y carcasa Tubo y carcasa ACC
Temperatura Condensacién -
Medio de enfriamiento Aire Agua Agua Agua Aire
T°,n refrigerante [°C] variable 21,1 28 20 -
T° oy refrigerante [°C] variable na 37 28,1 -
Heat Duty [MWt] 79,72 na - 269,2 -
Bombas
Bombas por Unidad - - 2 2 2
Potencia kW] - - 260 385 -
Performance Central
Eficiencia utilizacién Bruto [ %)] 32,2 17,2 45,7 44,5 -
Eficiencia Térmica [ %) 8,1 5,6 13,97 13,2 -

* Bésica con recuperador de Calor
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Anexo D

Flujos de Cajas de Centrales Geotérmicas a Evaluar
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