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“EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION Y OPERACION
DE UNA CENTRAL DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES
GEOTERMICAS EN EL SISTEMA ELECTRICO CHILENO”

El crecimiento de la demanda de energia eléctrica siempre es la razén mas importante
para evaluar nuevos proyectos de generacion. En este ambito, la energia obtenida a
partir de fuentes geotérmicas es una alternativa factible técnicamente que recién
empieza a ser explotada comercialmente en Chile.

En este trabajo se desarrollan evaluaciones técnica-economicas probabilisticas de
proyectos geotérmicos ubicados en el territorio chileno, incorporando parte del riesgo
asociado a tales proyectos en la evaluacién mediante analisis de Monte Carlo. Las
evaluaciones se desarrollan utilizando el software de modelacién geotérmica GETEM, y
la incorporacidén del riesgo mediante anélisis Monte Carlo se realiza con Crystal Ball, un
programa disefiado como una adicion a Microsoft Excel desarrollado para hacer anélisis
de riesgo y simulaciones Monte Carlo.

Los proyectos evaluados consideran cuatro casos particulares, situados en los sectores
de Pampa Apacheta, Longavi y Calerias. A parte de servir como una evaluaciéon
econOmica, se espera que el presente trabajo introduzca en Chile una metodologia para
hacer analisis técnico-econdmicos rapidos que consideren parte del riesgo inherente en
un proyecto geotérmico, pudiendo facilitar el proceso de toma de decisiones en fases
preliminares.
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Nomenclatura:

PGG: Planta de generacién geotérmica.

NREL: National Renewable Energy Laboratory.
GNC: Gases No Condensables.

GTP: Geothermal Technologies Program.

VAN: Valor Actual Neto.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

LCOE: Levelized Cost Of Electricity.

GETEM: Geothermal Electricity Technology Evaluation Model.
DOE: Department Of Energy.

ENG: Empresa Nacional de Geotermia.

ENAP: Empresa Nacional del Petroleo.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.
CEGA: Centro de Estudios Geotérmicos de los Andes.
CDEC: Centro de Despacho Econémico de Carga.
USD: United States Dollars.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La demanda de energia creciente de la sociedad lleva a los emprendedores a estar en
una busqueda permanente de fuentes de energia que les permitan generar energia
eléctrica y transarla en el mercado. Particularmente en el territorio de Chile, se han
explotado primordialmente energias provenientes de combustibles fosiles y recursos
hidricos. Es poco lo que se ha explotado de energias renovables no convencionales
(ERNC), las que envuelven energias con un muy bajo impacto ambiental como la solar,
eolica, geotérmica, mini-hidraulica, y otros tipos menos convencionales como la energia
mareomotriz. Esta baja explotacion de recursos ERNC no debe ser considerada como un
problema a priori. Muchos estudios han demostrado que proyectos de este tipo no han
cumplido los requisitos de factibilidad econémica en las décadas pasadas, y esta es la
razon primordial de porque no se han llevado a cabo.

Es preciso tomar en cuenta que un analisis econ6mico, es valido para una situacion
particular, en la cual la fecha y la localizacién estan fijas. Por esto, siempre tiene valor la
actualizacion de una evaluacién econdmica o técnico-econdémica para conocer la
situacion actual del proyecto en estudio, especialmente si hay condiciones importantes
que han cambiado. Como ejemplo de condiciones que pueden variar y que tienen un alto
impacto en proyectos de generacion de energia eléctrica se puede nombrar la facilidad
de acceso a los recursos. Por ejemplo en caso de proyectos geotérmicos esto puede
ocurrir mediante un proceso mas simple de concesiones. Otros ejemplos de cambios en
condiciones son la privatizacion del mercado eléctrico, y de un punto de vista de
procesos, los aumentos de eficiencia mediante adelantes tecnolégicos.

Hacer una evaluacion técnico-econ6mica deterministica en una fase preliminar para un
proyecto geotérmico es imposible debido a la baja disponibilidad de informacion del
recurso geotérmico, para hacerla es necesario hacer suposiciones fuertes que hacen que
la evaluacién finalmente sea de un proyecto ficticio. Sin embargo, dependiendo de la
informacion disponible, en muchos casos es posible hacer una evaluaciéon probabilistica,
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lo que permite evitar caer en el exceso de suposiciones. Hacer evaluaciones
frecuentemente, utilizando toda la informaciéon disponible, es un recurso valioso que
permite mejorar la toma de decisiones. En el caso de un proyecto geotérmico,
evaluaciones preliminares pueden ocasionar ahorros de inversién que pueden llegar
hasta evitar la perforacion de pozos exploratorios, cuyo valor es del orden de millones de
dolares.

1.2 Alcances

La estabilidad frente a cambios climéaticos, y el bajo impacto ambiental de la energia
geotérmica, la perfilan como una alternativa importante a desarrollarse en el mediano
plazo en el territorio nacional. Ademés, cambios legales como la promulgacién de la ley
No. 19.657 de Concesiones Geotérmicas (Enero 2000) cambian las perspectivas de estos
proyectos. Sitios como Los Andes de Chile son unos de los sectores con potencial
geotérmico sin explotar mas grandes del planeta, con un potencial estimado en varios
miles de MW (Lahsen, 1988). Sin embargo, la disponibilidad de conocimiento geologico
y geoquimico basico orientado a la exploracion geotérmica es aun limitado en el pais,
implicando un alto riesgo exploratorio.

Este trabajo desarrolla evaluaciones técnico-econémicas probabilisticas para el caso de
proyectos geotérmicos en el territorio chileno, sin embargo, su valor no esta solo en el
hecho de que sirva como actualizaciéon de tales evaluaciones sino de que presente una
metodologia para hacer anélisis técnico-econdmicos rapidos que consideren parte del
riesgo involucrado en un proyecto geotérmico, pudiendo facilitar el proceso de toma de
decisiones en fases preliminares de un proyecto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Principal

Desarrollar una evaluacion técnico-econdémica para una planta geotérmica ubicada en
Chile, considerando el riesgo involucrado en las fases iniciales del proyecto.



1.3.2 Especificos

Determinar el marco teorico para plantas geotérmicas de vaporizacion flash.
Para el caso general de la planta, desarrollar un disefio conceptual y preliminar,
incluyendo balances de masa y energia.

Determinar los principales problemas involucrados del punto de vista de los procesos
en una planta geotérmica, con énfasis en el sistema de remocién de gases no
condensables.

Desarrollar evaluacion técnica-econdémica para una planta geotérmica con un modelo,
lo que permita hacer evaluaciones posteriores rapidas mediante modificacion de pocos
parametros.

Mediante un andlisis Montecarlo, evaluar probabilisticamente proyectos geotérmicos
situados en Chile.

1.4 Antecedentes generales

La energia geotérmica proviene del decaimiento de los isétopos radioactivos de uranio,
torio y potasio en el niucleo y manto de la Tierra. El decaimiento de estos atomos
produce un flujo calérico en la superficie terrestre de 82 [mw/m2], y haciendo un
balance en la superficie planetaria se obtiene una liberacién de energia equivalente a
42.000 [GW]. No es factible la utilizacion de toda esta energia pero este nimero
representa el hecho de que el nicleo terrestre libera enormes cantidades de energia, de
las cuales una fraccion equivale a una parte significativa de las necesidades energéticas
globales.

Para desarrollar un proyecto geotérmico primero debe hacerle la exploracion y
posterior caracterizacion del recurso, para luego implementar el sistema necesario para
extraerlo. Existen tres tipos de tecnologias distintas para implementar una planta
geotérmica. Lo que se denomina planta de vapor seco, planta de vaporizacion flash, y
planta de ciclo binario. La eleccion del tipo a utilizar depende de las condiciones en las
que se puede extraer el fluido geotérmico. Una planta de vapor seco es la configuracion
mas sencilla y de menor inversion. En este esquema el fluido extraido se encuentra en

10



condiciones de vapor seco por lo que se hace pasar directamente por una turbina, la que
junto con un generador produce la energia eléctrica. Debido a que el fluido es
generalmente una mezcla de liquido y vapor a alta temperatura, ademas de que puede
contener cantidades significativas de impurezas, esta configuracion es poco frecuente,
por lo que es mas comun la configuracién de vaporizacion flash. La que consiste en tener
una unidad de separacion flash antes del ingreso a la turbina, etapa en la cual ocurre
una fuerte caida de presion en el fluido geotérmico, lo que ocasiona que parte de él se
vaporice instantaneamente. Esta parte luego procede hacia la turbina, mientras que la
parte que quedd en estado liquido es inyectada de vuelta al reservorio geotérmico.

La planta de ciclo binario es tal vez la mas interesante del punto de vista de la
termodinamica. En esta configuracion el fluido geotérmico se mantiene en ciclo cerrado,
siendo extraido a la superficie, pasando por un intercambiador de calor y luego siendo
inyectado de vuelta al reservorio. Un esquema de este tipo de planta se muestra en la
figura N°1.1.

Air-Cooled Binary Geothermal Power Plant

Figura N°1.1: Configuracion de planta de ciclo binario [1].

En este trabajo se consideran las plantas de vaporizacién flash y de ciclo binario como
opciones para las evaluaciones técnico-econémicas de los proyectos.



1.4.1 Sistemas geotérmicos

Una forma de utilizar la energia geotérmica es a través de los sistemas geotérmicos.
Estos tienen una estructura que consta fundamentalmente de cuatro partes [2], modelo
basico que ha sido observado en una gran cantidad de sistemas geotérmicos. Estas
partes se nombran a continuacion:

- Fuente de Calor: Se trata de una zona en la que se encuentra un cuerpo de magma
a muy alta temperatura (superior a 600°C). Usualmente se encuentra emplazado a
menos de 10 km de profundidad, desde el cual se trasmite el calor a las rocas
circundantes.

- Recarga de agua: Zona que permite la infiltracion del agua meteédrica o superficial
en el subsuelo, a través de fracturas o rocas permeables, para que de esta manera
pueda alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada.

- Reservorio: Es el volumen de rocas permeables a una profundidad accesible
mediante perforaciones, donde se almacena el agua caliente o el vapor, que son los
medios para utilizar el calor.

- Cubierta impermeable: Impiden el escape de los fluidos hacia el exterior del
sistema, usualmente corresponde a rocas arcillosas o a sales de las mismas fuentes
termales.

Dentro de los sistemas geotérmicos que pueden ser utilizados para explotacion
geotérmica se pueden identificar cuatro tipos, de acuerdo a la estructura geoldgica del
sistema, estos son:

- Sistemas de agua caliente: Envuelven los sistemas que contienen agua a
temperaturas entre 30 y 100°C. Sistemas de este tipo son utilizados en la
actualidad en la industria agricola y para calefaccién.

- Sistemas bifasicos de agua - vapor: Denominados también de vapor hiimedo,
contienen agua a alta presion a temperaturas superiores a 100°C. Este tipo de
sistemas geotérmicos es el mas comun y de mayor explotacion en la actualidad,
pueden alcanzar temperaturas de hasta 350°C.



- Sistemas de vapor seco: De estos sistemas se extrae vapor sobrecalentado. La
separacion de la fase gaseosa se produce dentro del reservorio; el grado de
sobrecalentamiento puede variar entre 0 y 50°C. Son poco comunes; como
ejemplos se tienen Larderello y Monte Amiata (Italia), The Geysers (California) y
Matsukawa (Japon).

- Sistemas de rocas secas calientes: Son sistemas con rocas impermeables de tal
modo que no hay circulacién de fluidos que pueden transportar el calor. Aunque
se han desarrollado aplicaciones industriales de este tipo de recursos, la
tecnologia aiin es muy inmadura para masificarse, por lo que actualmente se
hacen estudios de como extraer energia eficientemente de estos sistemas.

1.4.2 Sistemas maduros

Los sistemas hidrotermales maduros de alta entalpia normalmente ocurren en
terrenos volcanicos tales como calderas o estratovolcanes, donde la fuente de calor esta
representada por una cidmara magmatica. La descarga de un sistema geotérmico
convectivo esta representada por las manifestaciones termales superficiales. Los fluidos
geotérmicos siguen ciertos patrones de migracion subsuperficial antes de la descarga,
los que pueden ser identificados como upflow [3], el cual corresponde a la fracciéon del
fluido del reservorio geotérmico que, por contraste de densidad, asciende verticalmente,
y el outflow, el que corresponde a la porcion de upflow que migra lateralmente y se
descarga en la periferia del sistema hidrotermal, usualmente a menor elevacion. Si en la
zona de outflow de un sistema geotérmico es perforado un pozo exploratorio, se
distinguiria, teéricamente, por un aumento de temperatura hasta un cierto nivel de
profundidad seguido por una inversién de temperatura (enfriamiento). Esto permite
hacer una caracterizaciéon del recurso. En la figura 1.2 se muestra un esquema de un
sistema tipo.
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Figura N°1.2 Sistema geotérmico maduro [3]

Las soluciones termales maduras o equilibradas, son generalmente del tipo clorurado
neutro (Cl > 1000 ppm) y en este caso se habla de un recurso geotérmico benigno. La
prolongada interaccion del agua con la roca permite que las soluciones termales
alcancen equilibrio quimico con la roca, por lo que también se conoce a estos sistemas
como “rock-buffered system”. El equilibrio quimico con la roca se refleja en asociaciones
minerales del tipo “adulariasericita” (principalmente cuarzo + adularia + sericita +
pirita) y “propilitica” (principalmente cuarzo + clorita + epidota + pirita + calcita +
ceolita) [3].

1.4.2.1 Manifestaciones superficiales

Manifestaciones termales de superficie son la mayor indicacién de la existencia de un
recurso geotérmico en profundidad. Un manantial de agua hirviente descarga agua a
temperaturas de entre 100 °C y 85 °C de pendiendo de la elevacion. Por ejemplo, El
Tatio se ubica a mas de 4000 m.s.n.m, por lo que las descargas del manantial hierven a
menos de 85 °C.

Un géiser es un manantial en el cual se producen descargas termales intermitentes y
turbulentas de agua y gas, a diferencia de un manantial comun en el cual el caudal es
relativamente constante. La actividad de los géiseres, como toda actividad de fuente
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termal, es causada por el contacto entre el agua superficial y rocas calientes
subterraneas. El agua calentada geotérmicamente regresa a la superficie
por conveccion a través de rocas porosas y fracturadas. Los géiseres se diferencian de las
deméas fuentes termales por su estructura subterranea; muchos consisten en una
pequenia abertura a la superficie conectada con uno o méas tubos subterraneos que se
conectan con las reservas de agua.

A medida que el géiser se llena, el agua superficial se va enfriando, pero debido a que el
conducto es estrecho, el enfriamiento conectivo del agua en la reserva es muy bajo. El
agua fria de la superficie es presionada bajo el agua caliente, asemejandose a la tapa de
una olla a presion, haciendo que el agua de reserva se sobrecaliente, manteniendo el
liquido a temperaturas superiores a su punto de ebullicion. Por altimo, la temperatura
del fondo del géiser comienza a subir alcanzando el punto de ebullicion; las burbujas del
vapor ascienden hasta la punta del conducto. Al atravesar el crater del géiser, algo de
agua se desborda, reduciendo el ancho de la columna y la presiéon del agua que hay
debajo. Con este escape de presion, el agua sobrecalentada se mezcla con
el vapor, ebulliendo violentamente por la columna. El agua restante en el géiser se va
enfriando y la erupcion finaliza; el agua caliente se comienza a filtrar nuevamente
dentro del deposito, y el ciclo comienza de nuevo. La duracion de las erupciones y el
tiempo entre una y otra varian segin el géiser; En la figura 1.3 se muestra el
geiser Strokkur en Islandia, el cual erupciona por algunos segundos cada 14 min.

Figura N°1.3: Geiser Strokkur, Islandia [4]
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El término fumarola se usa para describir descargas de vapor y gas, con temperaturas
de ebulliciébn o superiores, ya que se han encontrado fumarolas con temperaturas
superiores a 650°C [5]. Sin embargo, las fumarolas geotérmicas raramente exceden los
100°C. Cuando las descargas de vapor son difusas, se habla de suelos humeantes
(steaming ground). En el caso de descargas de gas con una temperatura inferior a la
temperatura de ebullicion emplea el término fuga de gas (gas seepage). Los terrenos
adyacentes a las fumarolas se encuentran hidrotermalizados, encontrandose en ellos
minerales como alunita, jarosita, yeso, caolinita, dickita y residuos de silice. También se
tienen cominmente acumulaciones de azufre nativo o solfataras. Las aguas termales
asociadas a zonas fumarolicas son generalmente acidas y con gran cantidad de material
suspendido derivado de la disolucién de las rocas. La acumulacion progresiva de
material suspendido da lugar a pozas de barro.

1.4.3 Sistemas geotérmicos inmaduros

No todos los sistemas geotérmicos son viables para la utilizacion, directa o indirecta de
su energia. Debido a la existencia de una cAmara magmatica proxima a la superficie (< 1
km de profundidad), hay sistemas hidrotermales volcanicos en los cuales el recurso
geotérmico no es explotable economicamente. Esto ocurre debido a que la camara
magmatica impone un cariacter acido a los fluidos hidrotermales, a la baja
permeabilidad promedio presente (rocas volcanicas frescas), y al riesgo de erupciones
volcanicas. Excepcionalmente, campos volcanicos activos asociados a anomalias
térmicas de gran escala como Hawai, han sido factibles de ser explotados
industrialmente.

En un sistema hidrotermal volcanico, la quimica de los fluidos rige por sobre la
quimica de las rocas, la mineralogia y el estilo de la alteracién hidrotermal en todo el
rango vertical de profundidad. El dominio de los fluidos hidrotermales por sobre las
rocas se describe con el término de sistemas inmaduros o fluid-buffered. Los fluidos
hidrotermales 4cidos pueden dar origen a lagos que se alojan en los crateres de los
volcanes, y éstos constituyen una barrera natural para el ascenso de los gases solubles
como HCl, HF y SO., cuya absorciéon genera una acidez extrema en algunos lagos
volcanicos, como es el caso del lago del volcan Poas en Costa Rica, como se muestra en
la Fig. 1.5.



Figura N°1.5: Lago acido, volcan Poas, Costa Rica [6]

1.5 El proyecto geotérmico

1.5.1 Etapas

El desarrollo de proyectos geotérmicos se puede caracterizar en cinco etapas
fundamentales, las que son la busqueda y adquisicion del terreno o concesion del
mismo, la etapa de exploracion, , la confirmacion del recurso, y la ingenieria de detalles
y construccion de planta. Todas estas etapas son necesarias para lograr la instalacion y
operacion de una planta geotérmica. Para la perforacion requerida en el proyecto, tanto
de exploracion como final, debe atenerse a la ley sobre concesiones de energia
geotérmica, ley N° 19.657. Esta ley indica las condiciones necesarias para obtener los
permisos necesarios para la exploracion y explotacion de los recursos geotérmicos.

Un proyecto geotérmico requiere de una inversion alta solo para efectuar el estudio del
recurso energético y desarrollar un modelo geologico del sistema. Esta es una de las
barreras de entrada que presenta esta tecnologia, ya que tiene costos de operacion muy
bajos y es muy eficiente en el uso de la tierra, encontrandose en segundo lugar en este
punto después de la energia nuclear [7].

Otra barrera de entrada es el lento otorgamiento por parte del Estado de concesiones
para la bisqueda de yacimientos. Este proceso se aceler6 con la ley de concesiones del
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afno 2000 pero aun tarda mas de un afio conseguir una concesion. Al respecto de este
punto, el gerente general de la empresa de geotermia, Energia Andina, dice: “Debiera
demorarse alrededor de 6 meses, pero el promedio es un ano y medio a dos anos. Este
es un negocio de riesgo y eso significa que las companias necesitan tener varios
proyectos de exploracion y decidir al final por los mejores econémicamente. Nuestro
objetivo es que al 2013 tengamos una cartera de por lo menos 3 proyectos evaluados
positivamente, es decir, 3 descubrimientos econémicos, que puedan transformarse en
centrales geotérmicas” [8].

En la etapa inicial de btsqueda lo que se quiere encontrar son manifestaciones que
indiquen la presencia de un reservorio geotérmico. Mediante la obtencién de una
concesion, o del terreno, esta etapa ocurre antes de la exploraciéon. Después, en la etapa
de exploracion, se desarrolla el analisis que determinara la pre-factibilidad técnica de la
instalacion de la planta. Normalmente se inicia con estudios geoquimicos, y su duraciéon
puede llegar hasta unos pocos afnos.

Los estudios geoquimicos consisten en el anéalisis quimico e isot6pico de fluidos
obtenidos de las manifestaciones termales, como fuentes termales y fumarolas, y/o de
pozos en el area de estudio con el fin de poder inferir las condiciones fisico-quimicas de
los fluidos provenientes del reservorio geotérmico. Estos estudios, aparte de proveer una
caracterizacion quimica del terreno y del reservorio, entregan estimaciones de la
temperatura esperada en profundidad, lo que constituye un punto clave para el diseno
de una planta geotérmica [3].

Como uno de los objetivos de la etapa de exploracion es hacer un modelo geoldgico del
sistema en estudio, también se realizan prospecciones geofisicas, las cuales implican la
coleccion de significativos datos de la superficie del terreno, sin una intervencién mayor
del entorno medioambiental. Los trabajos geofisicos consisten en distintos métodos
indirectos que tienen por objeto caracterizar las unidades y estructuras rocosas en
subsuperficie. El trabajo geol6gico consiste principalmente en el levantamiento de
informacién de unidades de roca con sus respectivos estudios geoquimicos y
geocronologicos, ademas de estudios volcanologicos y de geologia estructural, como
pueden ser estudios sismologicos, gravimétricos y magnetotelaricos.

La figura 1.6 muestra un desglose de las etapas que frecuentemente se llevan a cabo en
una etapa de exploracion.
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Figura N°1.6: Etapas de la fase de exploracion geotérmica [7].

Una vez se han desarrollado estos estudios, el riesgo asociado a la inversién en un
proyecto geotérmico sigue siendo alto, es en la perforacion de pozos de exploraciéon que
se logra disminuir el riesgo considerablemente, en caso de tener un recurso factible de
explotar. Sin embargo, estos pozos implican una inversion alta, en términos generales
de entre 1-2 millones de USD por kilometro de profundidad a la que se encuentre el
reservorio [9], por lo que llevar a cabo esta inversion es uno de los puntos clave que
dificulta la realizacion de proyectos geotérmicos. La figura 1.7 muestra el costo de los

pozos geotérmicos en los 70s, mostrando la tendencia y comparandola con el costo de
pozos de petroleo y gas.
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Grafico N°1.1: Costo pozos geotérmicos en ddélares del 2000 [10]
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Una vez realizado el desglose de estudios mostrado en la figura 1.6, con la informaciéon
obtenida en esta etapa debe desarrollarse un modelo geoldgico del sistema geotérmico,
lo que permite hacer una evaluaciéon deterministica de la rentabilidad del proyecto.

1.6 Potencial geotérmico

El potencial energético extraible de una zona tiene una relacién directa con la actividad
sismica presente. Debido a que Chile se ubica en el Cinturon de Fuego del pacifico, lugar
que se caracteriza por reunir las zonas de subduccién mas importantes del mundo
(placas litosféricas Nazca y placa Sudamericana), tiene una gran cantidad de
movimientos teltricos. Estimaciones del potencial geotérmico pueden variar mucho
dependiendo de la tecnologia considerada y la situacidon presente de identificacion de
recursos extraibles. En una estimacion efectuada el 2005 por Alfredo Lahsen se
obtienen los resultados mostrados en la figura 1.8, ésta muestra la distribucion del
potencial a lo largo del territorio nacional.
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Figura N°1.7: Potenciales de extraccion geotérmica en reservorios
identificados en Chile [10].

Sin embargo, este es el potencial de localizaciones conocidas, y no necesariamente la
suma de ellas expresa el valor del potencial a lo largo del territorio nacional. Segun
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estudios desarrollados por el CEGA (Centro de Estudios Geotérmicos de los Andes), el
potencial total geotérmico de Chile es cercano a los 16 [GW], contenido en fluido a
temperaturas por sobre 150 [°C] y a profundidades menores a 3000 [m] [11].

2 Marco teorico

2.1 Produccion de energia eléctrica

Durante la etapa de generacion eléctrica en una planta geotérmica, en promedio un
pozo produce 5 [MW], habiendo algunos que alcanzan una produccién de hasta 30
[MWT] [12]. Sin tomar en cuenta factores de eficiencia en la conversion de la energia, la
potencia entregada por pozo se calcula con la siguiente expresion (ecuaciéon 2.1). Donde
my es la masa de vapor y AH es la diferencia de entalpia entre el vapor de produccién y
el vapor a temperatura ambiente.

P =my x AH

Ecuacibén 2.1

El consumo de vapor requerido para generar 1 [MW] depende del tipo de turbina
empleado. En ciertas turbinas de contrapresion donde el vapor ingresa a presiones de
entre 9 y 13 [bar] y sale de la turbina a presion atmosférica, estas plantas consumen
entre 4 y 7 [kg/s] de vapor por MW generado, con una eficiencia cercana al 60%. Estas
turbinas son una alternativa econémica en plantas pilotos o en estudios de factibilidad
eléctrica de pozos durante las etapas preliminares de desarrollo de un proyecto
geotérmico.

Otro tipo de turbina a usar son las turbinas de condensacion, en las cuales el vapor sale
a presiones sub-atmosféricas de entre 0.05 a 0.02 [bar], estas turbinas tienen un mayor
costo de inversion por el material auxiliar del que requieren, tales como un extractor de
gas, un condensador y una torre de enfriamiento. Sin embargo, tienen una mayor
eficiencia, la que se aproxima al 80%, por lo que su consumo de vapor es menor.
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Considerando la mayor inversion necesaria en turbinas de condensaciéon, en un
proyecto de gran escala, tomando gran escala como una producciéon energética mayor a
20 [MW], la opciéon mas econdémica generalmente es una planta de condensacion.
Aparte de la ganancia de eficiencia, esto se debe a que el menor requerimiento de vapor
en las turbinas significa una menor cantidad de pozos de produccion, los que requieren
de inversiones de entre 1y 2 millones de ddlares por kilobmetro de profundidad a la que
se requiere perforar. Para una central geotérmica de 50-60 [MW] los pozos de
produccion pueden representar el 30 % de la inversion [3].

2.2 Gases no condensables

Uno de los puntos mas importantes a tomar en cuenta en toda planta de generaciéon
geotérmica es la cantidad de gases no condensables (GNCs) presentes en el fluido
geotérmico. En un estudio al respecto, realizado por Khalifa y Michaelides en 1978 [13],
se estudio el efecto del CO. disuelto en el rendimiento de varios componentes de una
PGG, tales como el tanque de vaporizacion flash, el condensador, el sistema de
extraccion de gases, y la turbina. En éste se demostré que la presencia de 10% en peso
de CO2 en el flujo geotérmico resulta en una disminucién de 20-25% del trabajo neto
comparado con un sistema puro [14]. Debido a los gases no condensables, el coeficiente
de transferencia de masa en el condensador es bajo. Michaelides propuso, para evitar
esto, un sistema de separacion flash al tope del pozo para separar los GNCs antes de que
ingresen a la turbina, determinando la temperatura flash dependiendo del contenido de
GNCs. Ademas, enfatizdé que el contenido de estos gases en el vapor es un importante
factor en la estimacion de trabajo recuperable, y que si el contenido de gas inicial era
mayor que 0.1% en peso de vapor, la separacion de los GNCs por separacion flash lleva a
la recuperacion de mayores cantidades de trabajo.

Desde la década de los 80, debido a los avances en la relevancia de poder eliminar los
GNCs en orden de aumentar la eficiencia, varios sistemas se han utilizado para lograr la
separacion de gases. Entre ellos destacan eyectores, bombas, compresores y sistemas
combinados con eyectores jet a vapor y compresores. Por un lado, los eyectores son
equipos simples y de bajo costo que requieren una mantencion muy baja. Sin embargo,
son ineficientes y consumen una considerable cantidad de trabajo. Por otro lado, las
bombas y los compresores son caras y requieren mantencion frecuente, aunque son mas
eficientes en el uso de energia.
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En la ultima década ha habido notorios avances en el problema de separacion de
GNCs. En el 2000, un estudio publicado por la National Renewable Energy Laboratory
(NREL) comparo seis métodos distintos considerando aspectos econémicos y de disefio.
El estudio mostré que los sistemas hibridos son méas rentables en un amplio rango de
concentraciones de GNCs [14].

2.3 Modelacion geotérmica

Las condiciones tnicas y complejas de cada reservorio geotérmico dificultan el proceso
de desarrollo de software para diseno y simulacion de PGG. La mayoria de los
programas existentes son desarrollados para modelacion de reservorios,
intercambiadores de calor subterraneos y bombas de calor, modelaciéon geoquimica de
fluidos geotermales, y aplicaciones directas. El primer software conocido para
modelacion de PGG es GEOCOST, el que se basa en modelos deterministicos de costos
estaticos para simular la produccién de electricidad desde energia geotérmica. Este
programa entrega, a partir de las condiciones del reservorio, el output de energia
eléctrica y una evaluacion econémica del proyecto.

GEOCOST solo incluye eyectores jet a vapor como sistemas de remociéon de GNCs, lo
que hace que su utilizaciéon no sea aplicable a reservorios con altas concentraciones de
estos gases. Otro software desarrollado para estas aplicaciones es GETEM, un modelo
estatico que determina el rendimiento de plantas de vaporizacion flash y plantas de ciclo
binario, y que tiene un mayor rango de opciones para los sistemas de remocion de
GNCs. De los sistemas mencionados en esta seccion, incluye todos con excepciéon de los
sistemas basados en compresores y calderas. PGGs también pueden ser modeladas en
programas mas generales como ASPEN-HYSYS, sin embargo, éstos no incluyen un
modulo especifico para los sistemas de remocion de GNCs. Otro software ttil para el
desarrollo de modelos es SAM (Systems Advisor Model), este es utilizado para hacer
simulaciones de la mayoria de las plantas que utilizan ERNC, incluyendo PGGs. Para
éstas, se basa en GETEM para hacer sus estimaciones, aunque tiene menos opciones
para los datos de entrada. Sin embargo, su interfaz grafica hace que su uso sea mucho
mas simple y para casos generales entrega resultados similares a los de GETEM, ademés
presenta ciertas ventajas ya que permite obtener graficos de flujos de caja, decaimiento
de temperatura del reservorio y de output energético en el tiempo directamente y en
muy pocos pasos.
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En términos generales, un modelo le permite al ingeniero hacer un diseno preliminar
de planta, realizar pronosticos y validar el rendimiento bajo varias condiciones de
trabajo. Ademas la simulacién soporta nuevos disenos de planta en las fases iniciales, lo
que puede evitar posibles modificaciones tardias, evitando caer en costosas
remodelaciones producto de errores de disefio conceptual.

La simulacion también ayuda al personal involucrado en varios niveles de planta a
familiarizarse con su comportamiento antes de iniciar el funcionamiento, disminuyendo
asi el tiempo real de puesta en marcha.

2.4 Modelo termodinamico

2.4.1 Antecedentes

Aunque en este trabajo se utiliza un modelo ya desarrollado, también se hace una
modelaciéon preliminar que muestra los fundamentos detrds de los modelos. La
formulacion de éstos consiste primero en desarrollar balances de masa y energia. Uno
de los resultados més importantes de estos balances en el caso de una planta de
generacion eléctrica es el output de energia. Este valor es el que permite hacer un
analisis econémico en condiciones de estado estacionario y flujo estacionario. Para el
caso de una PGG, es tutil desarrollar también balances de exergia, ya que esta variable
permite encontrar las fuentes de ineficiencias termodinamicas en un sistema.

La exergia es una propiedad que permite determinar el potencial de trabajo 1til de una
determinada cantidad de energia que se puede alcanzar por la interacciéon espontinea
entre un sistema y su entorno. Es una variable de estado que informa de la utilidad
potencial del sistema como fuente de trabajo.

Un balance de exergia es una herramienta para evaluar los flujos de exergia en un
sistema. La mayoria de los casos de imperfeccion termodindmica no pueden ser
detectados por balances de masa y energia, por lo que una evaluacion cuidadosa de los
procesos por medio de balances de exergia permite en estos casos identificar la fuente de
tales ineficiencias, lo que lleva a mejores disenos de los sistemas termodinamicos.

A continuacion se exponen los balances de masa, energia, y exergia para una PGG, los
que son tomados de un trabajo desarrollado por Nurdan Yildirim Ozcan el 2010 [14].
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2.4.2 Balances de masa

Los balances de masa para la PGG pueden ser expresados en forma general con las
siguientes ecuaciones. Primero, el flujo masico total puede expresarse de la siguiente
forma:

Th=ThS+Tr'lL+TflGNC
Ecuacion 2.1

A continuacion se escribe una relacion utilizada para indicar la fraccion del flujo que
no constituye el vapor utilizable para el proceso, es decir, sélidos y GNC:

Mg + Mene

X =—
m

Ecuacion 2.2

De forma similar, se escribe una relacion para la fraccion de GNC en relacion al
contenido que no constituye el vapor utilizable en el proceso.

f= Menc
ms + Menc

Ecuacion 2.3
Con estas relaciones se pueden escribir tres ecuaciones que relacionan estos términos.
m,=(1—x)x*xm
Ecuacion 2.4
mg=xx*x(1—f)*xm
Ecuacion 2.5
Mene =X * f * 1

Ecuacion 2.6

Finalmente, se expresa el balance de masa de manera general como:
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Z mj, = Z Mgyt

Ecuacion 2.7

2.4.3 Balances de energia

Procediendo de forma similar a lo realizado con los balances de masa, los balances de
energia pueden ser expresados en forma general con las siguientes ecuaciones.

m x h = 1 * hs + my, * hy, + Meye * hene

Ecuacion 2.8

D s Wy = ) s W) gu

Ecuacién 2.9

2.4.4 Balances de exergia

Procediendo de forma similar a lo realizado con los balances de masa y energia, los
balances de exergia pueden ser expresados en forma general con las siguientes
ecuaciones.

Exiy = Exoye + Exdestroyed
Ecuacién 2.10
Exour = EXgesirea + EXwaste

Ecuacion 2.11

La exergia destruida puede ser expresada como la multiplicacion de la temperatura
ambiente por la entropia del sistema.

Exdestroyed =To*s

Ecuacibén 2.12
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Ex = Ex; + Exg + Exco,
Ecuacion 2.13
La exergia total puede ser expresada de la siquiente forma:
Ex =1 * [(h—ho) — To * (s — )]
Ecuacion 2.14

La forma mas comun de expresar el rendimiento de un sistema con respecto a su
exergia es el método de la eficiencia exergética, la que es una medida del rendimiento de
un sistema relativa al rendimiento teérico maximo del mismo sistema. Este término se
define como la razon entre el output de exergia deseada y la necesaria exergia ingresada.

Tl _ Exdesired
Ex — g
Exl-n

Ecuacion 2.15

2.5 Balances por equipo

En esta seccion se desarrollan los balances especificamente para una planta de
vaporizacion flash en relacion al diagrama mostrado en la figura 2.1, la que muestra el
esquema de una planta representativa. Esta est4 conformada por pozos de produccién,
un separador principal, turbina, condensador, sistema de remocion de GNC, torre de
enfriamiento y equipos auxiliares como bombas y ventiladores.
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Figura N°2.1: Esquema representativo planta de vaporizacion flash [14].

Inicialmente, el fluido geotermal es separado en fases liquida y gaseosa en el
separador. La fase gaseosa que contiene vapor y GNC es dirigida a la turbina, y de ésta
pasa al condensador donde los GNC son acumulados y extraidos en el sistema de
remocion de GNC. El resto es bombeado a la torre de enfriamiento. La fase liquida es
bombeada para ser reinyectada al reservorio, o en caso de tener una temperatura
elevada, bombeada a una planta de ciclo binario.

Los balances de masa, energia, y exergia para condiciones de estado estacionario en
referencia a la figura 2.1 se muestran a continuacion:

My + Myjre 1 = M3 + Mg + My + My + Myire 2

Ecuacién 2.16

Wneto = Wgenerado — Z Wauxiliar
Ecuacion 2.17

Z Wauxiliar = Z WSRG + Wmotor bomba + Wmotor ventilador + Wotros

Ecuacion 2.18
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Por ultimo, el balance de exergia queda expresado como:
Exl + E:Xaire 1= EXS + EXS + EXll + E:Xheatloss,pipe + EXZO + E:Xaire 2t Wneto + Z IPGG

Ecuacion 2.19

Dénde:

EXheatloss,pipe: EXergia perdida en la tuberia entre el condensador y la torre de
enfriamiento.
Y. Ipgg: Total de exergias destruidas.

La eficiencia exergética promedio de la planta se expresa de la siguiente forma:

Wneto
Ex,

l’1promedio =

Ecuacién 2.20

A continuacion, la PGG es dividida en varios subsistemas. Cada cual con sus propios
balances de masa, energia y exergia en estado estacionario. Las partes en las cuales se
divide la planta son las siguientes:

-Separador

-Desnebulizador

-Sistema turbina-generador

-Condensador

-Torre de enfriamiento

-Sistema de remocién de GNC

-Sistemas auxiliares: bombas y ventiladores
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2.5.1 Separador

En la primera fase del proceso, en el separador de vapor, el fluido geotérmico es
separado en una fase liquida y una gaseosa. La vaporizacion flash es modelada como un
proceso isoentalpico, ya que ocurre espontaneamente, sin trabajo externo involucrado.
Cualquier cambio en energia cinética o potencial mientras realiza la vaporizacion flash,
también es despreciado. La figura 2.2 muestra esta parte del proceso en un esquema
individual.

Hacia desnebulizador
F |

Cabeza del pozo

—P<J—

5P: Separador principal

Re-inyeccion u
otros usos

Figura N°2.2 Diagrama de flujos para separador

Debido a que el proceso de vaporizacion flash es isoentalpico, se cumple que:
hz = h3

Ecuacién 2.21

Ademas, el proceso de separacion es isobarico, es decir:
P; =P, =Ps; = PSeparador

Ecuacion 2.22

La calidad de fraccion de sequedad de la mezcla que se forma luego de la separacion
flash, puede ser encontrada de:
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hs — hy
hs — hy

x3:

Ecuacion 2.23

El flujo méasico de vapor que fluye al desnebulizador desde el separador esta dado por:
Mg = M3 * X3

Ecuacion 2.24

Por lo tanto el flujo de la salida inferior del separador queda expresado como:
my = mz * (1 —x3)

Ecuacion 2.25

Pérdida de exergia:
ISeparador = Ekz - Ex4 + Exs

Ecuacién 2.26
Eficiencia exergética:

EXS

Nseparador ==
P Ex,

Ecuacion 2.27

2.5.2 Desnebulizador (Demister)

Un desnebulizador se ocupa antes del ingreso del fluido a la turbina para eliminar el
condensado del vapor y asegurarse que vapor seco sea introducido a la turbina. El
diagrama del proceso se muestra en la figura 2.3.
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Separador

D: Desnebulizador

Figura N°2.3: Diagrama de flujos para desnebulizador

El flujo méasico eliminado es considerado el 1% del flujo de vapor y la caida de presion a
través del equipo es tomada como 10 [kPa].

The = 1hg * 0.01

Ecuacién 2.28

La pérdida de exergia se modela de la siguiente forma:
Ipesnebulizador = Eks - Ex7 - Ex6
Ecuacion 2.29
Eficiencia exergética:

Ex,
Npesnebutizador = =
E.XS

Ecuaci6n 2.30

2.5.3 Sistema turbina-generador

Las turbinas a vapor son turboméaquinas en las que se realiza el proceso de expansion
del vapor, produciendo trabajo mecénico a costa de una disminucion de su temperatura
y energia interna. Son maquinas a través de las cuales pasa un fluido en forma continua
y éste le entrega energia a través de un rodete con paletas o dlabes. Como la PGG opera
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en estado estacionario, el estado de ingreso del fluido y la presion de operacion estan
fijos.

El proceso de expansion idealmente es un proceso adiabatico e isoentrdpico. El
diagrama del proceso se muestra en la figura 2.4.

desde T @
desnebulizador

T: Turbina
G- Generador

hacia
conidensador

Figura N°2.4: Diagrama de flujos para sistema turbina-generador

Los cambios en energia potencial y cinética asociados al paso del fluido por la turbina
son pequenos en relaciéon al cambio en entalpia y pueden ser despreciados. Entonces el
trabajo producido por una turbina adiabatica simplemente corresponde al cambio en
entalpia, como se expresa en la ecuacion 2.31.

WTurbina = My * (h7 - hS)

Ecuacion 2.31

El proceso en la realidad no es isoentropico, y para corregir el desfase del caso ideal se
expresa la eficiencia isoentropica de la turbina, ésta es por definicion:

Trabajo efectuado por la turbina Wrwrbina

I]Turbina =

Trabajo isoentrépico efectuado por la turbina  Weyrpina isoentropico

Ecuacion 2.32

Aunque la eficiencia de una turbina depende de un factor de calidad isoentrépica,
muchos trabajos asumen valores cercanos a un 70%.
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La potencia entregada por el sistema turbina-generador se define como muestra la
ecuacion 2.33.

WGenerador = WTurbina * rlGenerador

Ecuacion 2.32

La pérdida de exergia se modela de la siguiente forma:

ITurbina—generador = Ex7 - Ex8 - WTurbina

Ecuacion 2.33

Por ultimo, la eficiencia exergética:

WTurbina
I]Ex:Turbina—generador -

E.;C7 - Exg

Ecuacion 2.34

2.5.4 Condensador

La primera funcién del condensador es condensar el vapor que sale de la turbina. El
sistema de agua circulante provee agua de enfriamiento a los condensadores de la
turbina, por lo que actiia como un vehiculo por el cual el calor es sacado del ciclo del
vapor y soltado al ambiente.

El rendimiento de este equipo es vital para la eficiencia de la planta ya que un
condensador operando a la temperatura mas baja posible produce el mayor trabajo
posible en la turbina y la mayor eficiencia del ciclo. El condensador a utilizar es un
condensador directo, y el diagrama del proceso se muestra en la figura 2.5.
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Figura N°2.5: Diagrama de flujos para condensador

De forma tipica se obtienen temperaturas de condensado alrededor de 45-50 [°C], a
una presion del condensador de 9.6-12.5 [kKPA].

El proceso funciona de la siguiente forma: vapor sale de la turbina y va hacia el
condensador, donde es mezclado con un spray de agua fria de la torre de enfriamiento y
enfriadores de gas del sistema de remocién de gases. El vapor se condensa en las gotas
de agua y el condensado escurre a través de una pierna barométrica hacia un tanque
sellado. GNC y un poco de vapor son absorbidos del condensador por el sistema de
remocion de gases.

La entrada de agua de enfriamiento deberia ser suficientemente menor a la
temperatura de saturacion del vapor para resultar en valores razonables de ATo.
Usualmente se recomienda que ATi se encuentre entre 11 — 17 [°C] y que AT, no sea
menor que 2.8 [°C]. La caida de entalpia y el trabajo realizado por la turbina por unidad
de presion es mucho mayor en el lado de baja presion que en el lado de alta presion de la
turbina.

La carga de calor del condensador se determina en la siguiente ecuacion:

Qcondensador = Mg * hg — Mg * hg — [ml,s + (Mgg — ms,9)] * hyz

Ecuacion 2.35

El flujo masico de agua de enfriamiento se determina en la ecuacion 2.36.
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— (QCondensador - mZZ * (h13 - hzz))
2 (h1z — ha3)

Ecuacién 2.36

Pérdida de exergia:
Icondensador = Eks + Exzz + Ex23 — Exg - Ex13

Ecuacién 2.37

Por ultimo, la eficiencia exergética:

Exg + Exyy + Ex,3

Nex:condensador =

Ecuacion 2.38

2.5.5 Torre de enfriamiento

Una torre de enfriamiento es un equipo en el cual aire atmosférico enfria agua caliente,
a través de la evaporacion de parte del agua debido al contacto directo entre ésta y aire.
El diagrama de flujos para esta etapa se muestra en la figura 2.6.

Aire b

ﬁ Adre_a
A e e K —
de > o
condensador T ET: z !d; 5 haciz sistema de
= ;‘le °e ¥ emocion de Zases
* ninamento
drenaje

V: Ventiladores
Figura N°2.6: Diagrama de flujos para torre de enfriamiento
El condensado circulante deja el condensador siendo bombeado por una bomba

hidraulica (bomba 1) hacia el tope de las torres de enfriamiento. El agua llega al tope de
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las torres con una caida de temperatura de 3 [°C]. A medida las gotas de agua caen, se
rompen en gotas mas pequenas, mientras una corriente de aire (aire a) fluye a través de
las gotas enfriando el agua por evaporaciéon y mecanismos de conduccidon-conveccion.
La corriente de aire es creada por ventiladores de aire localizados en el tope de las torres
de enfriamiento. Las gotas de agua eventualmente caen a la base de la torre, y desde
aqui pasa hacia el condensador y hacia el enfriador del sistema de remocion de GNC.
Aire caliente sale de la torre (aire b) y soltado a la atmésfera. Algo de condensado es
perdido en el aire. Por altimo, hay que notar que no se realiza trabajo mecanico y que
cambios en energia potencial y cinética son despreciables.

Para hacer los balances notar que el vapor de agua aumenta su masa debido al agua
evaporada. Entonces, basado en una unidad de masa de aire seco, el balance energético
es el siguiente:

haire secoa + Waire b * hvapor a T Wi * hliquido 14

= Rgire secob T Waireb * hvapor p T Wi * hliquido 16

Ecuacion 2.39

Doénde:
w: Humedad relativa

W: Masa de agua circulante por unidad de masa de aire seco

Wairep — Wairea = Wia — Wie

Ecuacion 2.40

Del célculo de la corriente de agua de enfriamiento en la seccion del condensador, se
calcula el flujo volumétrico de agua caliente de enfriamiento entrando a la torre.
Llamando a esta corriente m,, [m3/s], el flujo de aire seco puede encontrarse de:

. = Mge
a =
W14-

Ecuacion 2.41
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Pérdida de exergia:

ITorre = Ex14 + Exaire a + erntilador - ExlS - Ex16 - Exaireb

Ecuacion 2.42

Por tltimo, la eficiencia exergética:

Ex14 + Exaire a ITorre - Ex15 - Ex16

Nex.Torre = - ;
Ex14 + Exaire a

Ecuacion 2.43

2.5.6 Sistemas de remocion de GNC

La tabla 2.1 muestra los parametros controlantes de los principales equipos utilizados
en los métodos de remocién de GNCs.

Equipo Parametros de diseno Valores caso base
Ejector jet a Eficiencia de conversion energética 23%
vapor
Turbocompresor | Eficiencia de conversion energética 79% (ruedas del compresor)

75% (ruedas de la turbina)
Output neto de la maquina

59%
Eductor Bifasico | Eficiencia de conversion energética 10%
Rehervidor Rechazo de GNC a corriente de ventilacion 98%
Razén vapor/gas en gas de ventilacion 50/50
Caida de presion en espacio de condensacion 1 [psi]
Minima temperatura de aproximaciéon 1°F
Bomba de anillo | Eficiencia de conversion energética 50%

liquido

Tabla N°2.1 Parametros controlantes de los equipos usados en remocion

de GNCs [15]

38




En esta seccion no se especifican los balances de masa y energia pero se explican las
condiciones a considerar en los problemas de este tipo para poder hacer los balances en
un problema especifico.

2.5.6.1 Sistema ejector de vapor jet

El caso base para este sistema de remocion de gases utiliza dos etapas de ejectores
como el sistema generador de vacio para extraer gases y vapor de agua de los
condensadores de la planta. Los eyectores utilizan fluido geotérmico de alimentacién
como fluido presurizado (motive fluid) para mover el fluido de carga del sistema.

El balance energético consiste en un balance de la entalpia liberada del fluido
presurizado, y la energia requerida por el fluido de carga en cambiar sus condiciones
entre la entrada y la salida al sistema. El balance de energia se resuelve
isoentrépicamente, y se ajusta a las condiciones reales por las eficiencias especificas de
los equipos para las condiciones dadas. El balance de energia determina la masa de
fluido presurizado requerida para manejar una masa fija de fluido de carga desde la
presion de succidn a la presion de descarga.

2.5.6.2Sistema de turbocompresores de tres etapas

Usando una turbina expansiva, este sistema recupera potencia del mismo vapor que
serviria como fluido de trabajo para los eyectores jet a vapor de un sistema de vacio
convencional. La potencia del equipo donde se hace la expansion es transferida a una
rueda compresora, la cual evactia vapor y gases de los condensadores de la PGG.

El analisis energético del turbocompresor es idéntico a la descripcion que fue dada para
el sistema de eyectores jet a vapor entregada anteriormente. Los resultados del calculo
reflejan la eficiencia usada para el turbocompresor.
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2.5.6.3 Sistema hibrido de vacio

Agregando un equipo de vacio mecanico en serie con las etapas de eyectores jet a vapor
es otra forma de obtener un sistema de remocién de gases no condensables, una forma
mas convencional de obtener un sistema hibrido es utilizando una bomba de anillo
liquido (LRVP). En ambas de estas configuraciones se hacen los mismos balances que en
el sistema de eyectores jet a vapor.

La LRVP es una bomba centrifuga a la cual se le inyecta agua, y funciona como una
bomba de desplazamiento positivo, entregando eficiencias mayores que los eyectores,
pero no tan altas como las de los turbocompresores.

2.5.6.4 Sistema de vacio de eductor bifasico

En el concepto de un sistema de vacio de eductor bifasico, energia es recuperada del
fluido geotérmico a la salida de las etapas de vaporizacion flash. Ese fluido usualmente
es devuelto al reservorio a través de los pozos de reinyeccion, sin embargo, contiene
cierta energia residual que no tiene la suficiente presiéon y temperatura para generar
vapor para ser usado por las turbinas. Los eductores bifasicos utilizan parte de esa
energia que es devuelta al reservorio.

2.5.7 Bombas y ventiladores

La planta geotérmica representativa de vaporizacion flash de una pasada requiere de
tres bombas de circulacién, las que, al igual que en cualquier planta termoeléctrica,
tienen una funcion importante en el proceso de enfriamiento. La figura 2.7 muestra un
esquema de la configuracion de estas plantas.
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Figura N°2.7: Diagrama de flujos de bombas de circulaciéon

La bomba 1 transporta el fluido desde la salida del condensador hacia la entrada de la
torre, mientras que la bomba 2 transporta desde la salida de la torre hacia la entrada del

condensador, y la bomba 3 transporta agua recuperada hacia la entrada de la torre.

Agua de recuperacion debe ser agregada al ciclo para reemplazar el agua perdida
debido a evaporacién y corrientes de aire. Para minimizar el agua que se escapa junto
con corrientes de aire, se instalan eliminadores de gotas (drift eliminators) en la parte

superior a la seccidon de rociadores de la columna [17].

El flujo de agua de recuperacion se calcula como [14]:

MRecuperacion = 1.22 * Pérdida por evaporacion

Ecuacion 2.44

Las pérdidas por evaporacion se encuentran entre 1-1.5% del flujo total de circulacién
de agua. El agua que escurre en corrientes de aire esta alrededor del 0.03% del total.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la potencia de las bombas de circulacién

de agua:

_ Vi xAP

Wbomba -

l’lbomba

Ecuacion 2.45
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Para calcular la potencia del motor de la bomba, se escribe la siguiente ecuacion:

: _ Wbomba
Wmotor -
I’lmotor

Ecuacién 2.46

Pérdida de exergia:
Ipomba = EXin — EXout + Whomba

Ecuacion 2.47

Eficiencia exergética:

_ Wbomba
l’lE;»c,bomba -
I’lmotor

Ecuacion 2.48

2.6 Conexion al SING

2.6.1 Localizacion

En este trabajo se evalian varios casos de posibles proyectos geotérmicos, y en cada
uno de ellos se consideran las condiciones correspondientes en cuanto a distancia que
deben recorrer las lineas de alta tension para la conexion al sistema eléctrico. Para
efectos del analisis de la conexion, en esta seccidon se considera que la planta se ubica en
la II regibén, en el sector de Pampa Apacheta, comuna de Ollagiie, Provincia El Loa,
donde se esta construyendo la central Cerro Pabellon. La ubicacion de la central se
puede ver en el mapa mostrado en la figura 2.7.
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Figura N°2.7: Localizacion de proyecto geotérmico Cerro Pabellon

Las ventajas de esta localizacion se deben a factores de factibilidad técnica y econémica
de una central geotérmica. Estas ventajas son nombradas en la seccion de condiciones
iniciales y consisten en la baja profundidad del reservorio y la alta temperatura del
recurso geotérmico, incluso en las condiciones menos favorables de la distribucién de
probabilidad. Estas condiciones permiten tener una planta de vaporizaciéon flash con
perforaciones que no superan 1,5 [km] de profundidad.

La Central Geotérmica Cerro Pabell6n proyecta su conexion al Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING) a través de un sistema de transmision de 220 kV. La linea de
transmision eléctrica del proyecto atin no ha sido disefiada y se encuentra en etapa de
andlisis técnico de factibilidad. Para términos de este trabajo se supondra la conexion a
través de la subestacion elevadora El Abra, ubicada a 73 [km] de la futura central Cerro
Pabellon.

2.6.2 Sistemas de generacion eléctrica

Las plantas geotérmicas son similares a las plantas termoeléctricas convencionales. De
hecho, tienen un factor de planta muy alto, cercano al 90%, por lo que estan en
operacion la mayor parte del tiempo. Por el hecho de usar un ciclo termodinamico
Rankine pueden operar y generar energia con un generador sincrono, y por ende
adecuarse facilmente a las normas presentes sobre control de voltaje y frecuencia.

El bloque de generacion eléctrica se compone de 3 sistemas principales:
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El generador sincronico (acoplado a la turbina)
La linea de transmision aérea de alta tension
La subestacion elevadora que tendra que transformar la tension de generacion de

media tension al nivel de alta tension requerida por punto de conexion (220 [kV]
en el caso de la subestacion El Abra)

2.6.3 Sistemas de control

Existen varios sistemas de control que deben trabajar en conjunto para el

funcionamiento de una central geotérmica convencional para adaptarse a un
organismo de despacho eléctrico, como el CDEC. Los principales se describen
brevemente a continuacion:

Control de flujo del fluido geotérmico: Este sistema debe estar automatizado
segin la demanda de calor que necesita el ciclo Rankine de la turbina. Este
sistema debe medir la temperatura y presion de ingreso del fluido, para
determinar la abertura de la valvula o el control de la bomba de fluido geotérmico
en caso de que sea necesaria.

Control de ciclo Rankine: Este control debe mantener la operaciéon continua de la
turbina en las condiciones de disefio, proporcionandole el vapor saturado
presurizado necesario para la operacion requerida. Para esto se debe controlar el
flujo de vapor proveniente del desnebulizador y controlar el proceso de
condensacion en la etapa posterior a la turbina.

Control del generador sincrono: Este control se encarga de la operacion del
generador sincronico de la planta, controlando variables como corriente de
campo y potencia de eje para poder entregar la potencia activa y reactiva que
requiera el operador de la red. Este control es idéntico al que utilizan plantas
termoeléctricas convencionales.
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2.6.4 Control de voltaje y frecuencia

Una central de generacion produce un impacto sobre el sistema eléctrico en el cual se
conecta. Afortunadamente, a diferencia de otros sistemas de generacion ERNC como las
centrales solares, tanto fotovoltaicas como de concentradores solares, o las eolicas, que
proporcionan inestabilidad al sistema debido a su volatilidad en la generacion, las
centrales geotérmicas no proporcionan estas inestabilidades debido a su alto factor de
planta.

Como se utiliza un sistema convencional de generacion sincrénico, es factible
proporcionar a la red la posibilidad de introducir la central para el control de frecuencia
primario [16]. A nivel técnico, para lograr esto se debe asegurar que la turbina tenga una
respuesta rapida ante el operador del sistema, lo que se logra implementando un
sistema de control eficiente para la operacion de las electrovalvulas para los ciclos del
fluido geotérmico y del vapor.

En cuanto al control de voltaje se presenta una situaciéon similar. Se utiliza un
generador sincrénico con excitacion independiente, lo que permite que el operador
solicite la inyecciébn de potencia reactiva para mantener niveles de voltaje. La
disponibilidad de este servicio dependera del tamatio de la central y la implementaciéon
dependera de la rentabilidad que genere el hecho de dedicar parte de la generacion a la
generacion de potencia reactiva.

3 Desarrollo del analisis técnico-
economico

3.1 Metodologia

3.1.1 GETEM
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Para la simulacion general de la planta se utilizara GETEM, programa de uso libre
desarrollado por NREL, el departamento de energia de Estados Unidos, y la Princeton
Energy Resources International. GETEM es una herramienta de analisis tecno-
econémico basada en Microsoft Excel para evaluar proyectos geotérmicos. Esto
permitirda determinar la rentabilidad del proyecto considerando las condiciones del
reservorio, ya sea para una planta de vaporizacion flash o una planta de ciclo binario.

En GETEM, el usuario define las caracteristicas del recurso (e.g., temperatura,
profundidad), detalles del proyecto (e.g., tipo y tamano de planta, bombas,
productividad de los pozos), y otros parametros requeridos, para que el programa
calcule los costos de los componentes individuales asociados con cada fase del proyecto,
los que incluyen exploracion, construccion de pozos, construccién de planta, y costos de
O&M. El resultado principal de GETEM es el LCOE [17] (levelized cost of electricity),
este es el precio requerido de la energia para financiar el proyecto sin incurrir en
pérdidas, también conocido como break even price. Este estudio utiliza GETEM version
Mayo 2011, la tltima versidon disponible, y puede ser obtenida de la pagina web del GTP
(Geothermal Technologies Program) [18].

El LCOE se reduce a la expresion mostrada en ecuacion 3.1.

n I+ Vi
=11+ 1)t
E:

n
=171 + 1)t

LCOE =

Ecuacion 3.1
Doénde:

- LCOE = Promedio del costo nivelado de la energia durante la vida util del
proyecto.

- It = Gastos en inversion en periodo t.

-Vt = Gastos variables en periodo t.

- Et = Generacion eléctrica en periodo t.

- r =Tasa de descuento.
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- n = Vida 1til del proyecto.

Una de las ventajas de GETEM es que fue desarrollado como una planilla de céalculo de
Microsoft Excel, para que potenciales contribuidores pudieran entender rapidamente
como funciona y aportar al desarrollo futuro del modelo. Los principales principios de
disenio de GETEM fueron:

- Una hoja llamada “Systems” envuelve todos los calculos de alto nivel.

- Las paginas de entradas y salidas estan separadas y singularizadas, para que los
usuarios encuentren la informaciéon mas elemental facilmente.

- Sistemas flash y binarios se desarrollan juntos en la misma planilla para
asegurar que cambios hechos a las estimaciones y correlaciones para cualquier
tipo de sistema puede ser consistente entre varios usos de GETEM.

En la siguiente seccién se indican las entradas que GETEM solicita al usuario para
desarrollar una evaluacion.

3.1.1.1 Input del usuario

El input provisto por el usuario se ordena por las distintas fases de un proyecto
geotérmico. El layout en la pagina de usuario se resume a continuacion:

- Parametros econ6micos

- Definicion del recurso

- Exploracion

- Confirmacion

- Desarrollo de pozos

- Definicion del reservorio

- Operacion y mantenimiento

- Planta
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Estos ocho puntos se desglosan en una planilla de calculo y contienen toda la
informacion necesaria para hacer la evaluacién preliminar de una PGG, cada punto se
puede expandir y colapsar de manera que se puede visualizar el problema en una
planilla corta que usualmente cabe completa en la pantalla. En la figura 3.1 se muestra
un screenshot del programa en la hoja de input.

GETEM - INPUT WORKSHEET

HIGH-LEVEL SUMMARY Reieren.ce Improvement Improv?d
Scenario Change Scenario
COST OF ELECTRICITY ¢ hW-h 8.057 0.0% 8.057
RESOURCE TYPE HYDROTHERMAL
CONVERSION SYSTEM FLASH-STEAM
POWER SALES kw 20,000 20,000

Number of Errors/Messages 0 note"

The sidebar to the left allows one to expand or collapse each section of the Input. Use the ' +' to expand; the ' - " to collapse.
PROJECT PHASE

ECONOMIC PARAMETERS I I
RESOURCE DEFINITION )
RESOURCE EXPLORATION

RESOURCE CONFIRMATION

WELL FIELD DEVELOPMENT

RESERVOIR DEFINITION

GEOTHERMAL FLUID PUMPING

OPERATION & MAINTENANCE

POWER PLANT

FH [ FHEH FEEE

Figura N°3.1 Screenshot de GETEM, hoja de input.

Arriba de la hoja de input hay un bloque que identifica el escenario siendo evaluado,
que identifica el LCOE y la generacion de energia, variables que cambian cada vez que el
usuario ingresa un cambio en el proyecto.

3.1.1.2 Output del modelo

Los resultados son mostrados en la hoja Summary y las hojas Binary Output y Flash
Output. Estas hojas muestran las distintas contribuciones a los costos nivelados de la
energia por separado, y también sus costos totales. Debido a que el modelo hace un
calculo extenso de los costos de la PGG, lamentablemente no puede evaluar una planta
binaria y de vaporizacion flash simultdneamente de manera que se puedan ver los
resultados en las hojas mencionadas.

Un screenshot de una hoja de resultados se muestra en la figura 3.2, en esta se
desglosan los resultados de la misma forma en que se ingresan en la hoja Inputs. Para
extraer informacién més detallada se utilizan las hojas Binary y Flash Output.
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21 GETEM - SUMMARY WORKSHEET

HIGH-LEVEL SUMMARY Reference Case Improved
22 Scenario
23 COST OF ELECTRICITY cent / kWh 8.057 8.057
24 RESQURCE TYPE HYDROTHERMAL
25 CONVERSION SYSTEM FLASH-STEAM
26 POWER SALES kw 20,000 20,000
27 Number of Errors/iMessages 0 noe”
29 The sidebar to the left allows one to expand or collapse each section of the Input. Use the ' +' to expand; the ' - " to collapse.
30 SUMMARY of PROJECT PHASES & SCENARIOS
3 ECONOMIC PARAMETERS
46 RESOURCE DEFINITION
56 RESOURCE EXPLORATION $6,229,308 $6,229,308
75 RESQURCE CONFIRMATION $13,912,433 $13,912,433
92 | WELL FIELD DEVELOPMENT $15,732,835 $15,732,835
117| RESERVOIR DEFINITION
184| GEOTHERMAL FLUID PUMPING X
227| OPERATING & MAINTENANCE COST SUMMARY
250 POWER PLANT SUMMARY $33,220,444 $33,220,444

Figura N°3.2 Screenshot de GETEM, hoja de resultados generales
(Summary)

3.1.1.3 Metodologia

Las estimaciones se basan en el escenario que el usuario define a través de los datos
que ingresa para cada una de las fases del proyecto. Los calculos se efectian ya sea para
un objetivo de generacion de potencia eléctrica o0 un numero fijo de pozos de
produccion.

En la caracterizacion del recurso, su temperatura y profundidad deben definirse. Estos
son las variables principales que afectan el resultado de un proyecto geotérmico, por lo
que cualquier analisis de sensibilidad debiera incorporar estas variables si atin no se
tiene certeza de su valor real. Acerca de la estimacion de costos, ésta se realiza usando
los indices de precios de estadisticas obtenidas por el departamento de trabajo de
Estados Unidos (Department of Labor’s Bureau of Labor Statistics Producer Price
Index) para equipos, trabajo, y perforacion de pozos.

Definiendo la fase de exploracién, el usuario establece si se deben perforar pozos de
exploracion, los que pueden ser, y usualmente son, slimholes. Es posible que no sea
necesario si el escenario evaluado es la expansion de un proyecto existente, sin embargo,
éste no seré el caso en los proyectos evaluados. Si pozos de exploracién son perforados,
se asume que el proyecto se mueve a la fase de confirmacion cuando el primer pozo
exitoso es perforado. La tasa de éxito (inverso del namero de pozos perforados) es una
métrica usada para estudiar el impacto en los costos de los avances en tecnologia.
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En la fase de confirmacion, se requiere identificar el nimero de pozos exitosos de
confirmacion que seran perforados antes de moverse a la fase final de desarrollo de
pozos. En vez de definir el namero de pozos, se puede definir la porcion de la capacidad
productiva que debe ser confirmada antes de que se pueda avanzar a la siguiente fase.
Pozos de confirmacién exitosos siempre constituyen pozos de produccion cuando la
planta estd en operacién, ya que sus caracteristicas son idénticas, a diferencia de los
pozos de exploracion.

Al caracterizar la fase de desarrollo de pozos (well field development), se debe definir
como se calculan los costos de perforacion tanto para pozos de producciéon como de
inyeccion, como también el nimero de pozos de inyeccion y definir si se perforan hoyos
secos (dry holes) o pozos de reserva. El modelo calcula el costo de superficie de los
equipos (piping, valvulas, etc.) para cada pozo, o también puede ser provisto por el
usuario.

La estimulacion de pozos es un parametro que puede ser considerado y puede ser
definido por el usuario, el cual define el flujo por pozo, la pérdida de carga, y la pérdida
termal. Parametros que dependen del reservorio y que se usan para establecer la
potencia de las bombas necesaria por unidad de masa de fluido geotérmico.

Las plantas binarias que son modeladas tienen presiones de vaporizacidon unitarias, y
ciclos de ebullicion dual no fueron evaluados. A estas plantas se les permitié operar a
presiones supercriticas con un amplio rango de puntos pinch en los intercambiadores de
calor. Se cree que es improbable que plantas de ebullicion dual entreguen costos
significativamente més bajos que aquellos estimados a niveles similares de rendimiento.

En plantas binarias, correlaciones de costo y rendimiento son utilizadas con una
restriccion de temperatura impuesta en el fluido geotérmico de salida para evitar
precipitacion de silica. Eliminar esta restriccion no es una opcion para plantas binarias,
a diferencia de plantas de vaporizacion flash.

Uno de los impactos mas grandes en el costo de la PGG es el valor de las turbinas de
generacion. El escalamiento de estos costos ($/kW) con el tamano de la planta tiene un
impacto especialmente alto en plantas binarias, ya que se asume que el maximo tamafio
para una turbina binaria es de 15.000 [hp], lo que equivale a 11 [MW]. Pasado este
limite el costo de la turbina es constante. Los costos de la planta siguen disminuyendo al
aumentar su tamano, sin embargo, la tasa con la que estos disminuyen es limitada. Por
esto se puede decir que una planta geotérmica tiene retornos crecientes a escala hasta
un limite, desde el cual tiene retornos constantes.
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Para el desarrollo de la planta, siempre debe definirse un valor para el méaximo
decaimiento de la temperatura del fluido permitida en el transcurso de la vida 1til de la
planta. Al decaer la temperatura este nivel, todos los pozos deben ser reemplazados por
lo que se debe incurrir en ese costo.

El modelo predice los cambios en el output energético ocasionados por el decaimiento
de la temperatura del recurso. Mientras esta temperatura se desvia de la temperatura de
disefio de la planta, sin embargo, aumenta la incertidumbre de los valores de output
energético esperados. Se debe considerar también que los calculos de output esperado
que consideran la variacion de temperatura del recurso asumen que el flujo total que
ingresa a la planta es constante.

3.1.2 Monte Carlo

GETEM es un modelo deterministico, es decir, a partir de cada set de entradas
ingresadas por el usuario se obtiene un solo resultado. Para considerar el riesgo
asociado de un proyecto geotérmico en sus fases iniciales hay dos aproximaciones que se
pueden tomar. La primera es aumentar la tasa de descuento. Sin embargo, la forma de
obtener un valor adecuado para esta variable que considere el riesgo usualmente se basa
en apreciaciones subjetivas, por lo que es muy dificil llegar a un valor confiable de esta
variable. Una metodologia que es muy superior por el hecho de que entrega mas
informacién considerando el riesgo involucrado se basa en simulaciones Monte Carlo.
Este analisis consiste en cuatro etapas, las que son:

1- Definir un dominio de entradas posibles.

2- Generar entradas aleatoriamente de una distribucion de probabilidad sobre el
dominio.

3- Hacer un calculo deterministico con las entradas.

4- Agregar los resultados

Para incluir el analisis Monte Carlo en el problema se utilizan distribuciones de
probabilidad sobre las condiciones del reservorio, para considerar la volatilidad de las
condiciones del recurso antes de la fase exploratoria. Para simular estas distribuciones,
se utiliza el software Crystal Ball, Basic Edition 2011, de Oracle. Este programa es un
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add-in para Excel que permite hacer simulaciones Monte Carlo. Como Crystal Ball
funciona sobre Excel, se utiliza simultaneamente con GETEM.

El anéilisis Monte Carlo aplicado en este problema computa una distribucién de
probabilidad del LCOE, VAN, TIR, y el precio de venta de la energia para obtener una
TIR de 10%. Estos resultados se obtienen para proyectos geotérmicos a partir de las
distribuciones de probabilidad sobre las condiciones iniciales. En este estudio, para cada
simulaciéon se realizan 1.000 iteraciones, lo que permite asegurar un margen de
confianza de 95% en los resultados obtenidos.

Se debe notar que aunque la TIR es independiente de factores externos, el LCOE y el
VAN dependen de la tasa de descuento, la que se fija en 10%.

El precio promedio de la energia utilizado para el calculo del VAN y la TIR es de 90
[USD/MWh].

3.2 Condiciones iniciales

En la II region de Antofagasta, se estd desarrollando el proyecto Cerro Pabellon en
Pampa Apacheta, por lo que se considera importante desarrollar una evaluacion para
este proyecto. También se consideran posibles proyectos a ubicarse en la VI, VII, y VIII
region, proyectos que estan en fase de pre-exploraciéon en este momento, por lo que se
cuenta con cierta informacién disponible del reservorio.

En esta seccidon se muestran las condiciones consideradas para hacer las evaluaciones
técnico-econémicas de los proyectos geotérmicos considerados. Estas constan de una
serie de valores que involucran parametros econ6micos como tasa de descuento, precio
de la energia y nivel de impuestos, a parametros técnicos de las distintas fases de los
proyectos como son la tasa de decaimiento termal del reservorio, el output de energia
obtenida, la temperatura y profundidad del reservorio, etc.

En la tabla 1.2 se muestran las estimaciones de las condiciones iniciales fijas para el
proyecto ubicado en Pampa Apacheta, las de los demas proyectos se agregan en la
seccion de anexos.
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Parametros de entrada

Valor

Parametros econémicos

Afo de iniciacion del proyecto 2010

Factor de planta 95%

Gastos de contingencia 0]

Royalty o]

Tasa de descuento 10%

Duracion fase de exploracion 1 aflos

Duracion fase de confirmacion 1 aflos

Duracioén fase de desarrollo de pozos 2 afios

Duracion fase de disefio de planta y construccion 2.5 afios

Afio de comienzo de operacion 2014

Vida 1til 30 afios

Afio de fin de operacion 2044

Precio de energia 9 [¢ / kW-hr]

Impuesto a las utilidades 20%
Definicién del recurso

Tipo de recurso Hidrotermal

Temperatura del recurso 287 [°C]

Profundidad del recurso 1100 [m]
Exploracion del recurso

Recurso potencial encontrado por exploracion 100 [MW]

¢Incluir costos de proyectos exploratorios fallidos? Si

Tasa de éxito de proyectos exploratorios 50%

¢Se perforan pozos de exploraciéon? Si

¢Los pozos de exploracién seran slimholes? Si

Tasa de éxito de pozos exploratorios 50%
Confirmaci6on del recurso

Tasa de éxito pozos de confirmacion 50%

Produccion se determina por objetivo o n° de pozos?

Objetivo (20 [MW])

Desarrollo de pozos

# de pozos de reserva (0]

Ratio de profundidad de pozos de produccién a recurso ‘ 1

Ratio de pozos inyeccion a pozos de produccion 0.5
Definicion del reservorio

Flujo de pozos de producciéon 50 [kg/s]

Los pozos de produccién seran estimulados? No

Maximo decaimiento de temperatura permitido 48 [°C]

Decaimiento anual de temperatura 0.3%

Tabla N°3.2: Condiciones iniciales reservorio Pampa Apacheta
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Como se aprecia de la tabla 1.2, el proyecto comienza a llevarse a cabo el 2010. Aunque
el trabajo se comenzo6 a llevar a cabo el 2011, iniciar el 2010 solo implica realizar una
fase exploratoria durante ese afio, y la planta no esta en operacion hasta el 2014. Como
los demas proyectos evaluados no difieren en muchos parametros del proyecto
caracterizado en la tabla 1.2, sus condiciones iniciales se agregan en la seccion de
anexos. Lo mismo ocurre con los parametros mostrados en la tabla 1.3, la cual muestra
los costos extras a la perforacion en la etapa de exploracion.

Pardmetros de entrada Valor
Exploracion - Costos ajenos a la perforacion
Anélisis de la informacién existente $ 32.000
Trabajo en el terreno $ 55.000
Reconocimiento y toma de muestras $ 48.000
Geotermometria $ 4.000
Analisis de roca y tierra $ 3.000
Anélisis de flux de gases y tierra $0
Inclusi6n de fluido y estratigrafia $0
Anélisis estructural $ 80.000
Analisis de estructura y modelamiento $ 80.000
Sensores remotos $ 140.500
Obtencion multiespectral de imégenes $ 139.000
Obtencién hiperespectral de imagenes $0
LiDAR $0
Fotografia aerea $ 1.500
FLIR $0
Geofisica $ 480.000
Gravitométrica $ 40.000
Aereomagnética $ 115.000
Reflexién sismica 3D $ 135.000
Resistividad $ 40.000
Magnetoteluria $ 150.000
Medicion gradiente de temperatura $ 100.000
Interpretacién y reportes $ 50.000
Otros costos 12%

Tabla N°3.3: Costos de exploracion ajenos a la perforacion reservorio

Pampa Apacheta
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Como se puede observar en la tabla 1.3, los costos ajenos a la perforaciéon son elevados,
particularmente los de estudios geofisicos, que ascienden a los US $480.000. Las ain
no consideradas condiciones relacionadas con la construccion de planta y la linea de

transmision, se muestran en la tabla 1.4.

Pardmetros de entrada Valor
Planta
Costos de transmision
Voltaje de linea 220 [kV]
Condiciones del terreno Montafioso
Densidad de poblacion Rural
Distancia de la linea 73 [km]
Parametros de planta
Potencia instalada 20 [MW]
Numero de unidades independientes 1

Sistema de conversion

Vaporizacion flash

Rendimiento de la planta

Condiciones del ambiente

Temperatura de bulbo hiimedo 5 [°C]

Presi6n atmosférica 60 [kPa]
Eficiencias por componente

Eficiencia de la turbina 80%

Eficiencia del generador 98%

Eficiencia de la torre y bomba de condensado 70%
Flash

Numero de pasadas de vaporizaciéon 1

Sistema de enfriamiento

Tipo de condensador

Contacto directo

Presion de la bomba en altura (pump head) 18.3 [m]
Aumento de temperatura de agua de enfriamiento 17 [°C]
Punto pinch del condensador 6 [°C]
Punto pinch de la torre de enfriamiento 3[°C]
Presion parcial de GNCs en condensador 2 [kPa]
Sistema de remocién de GNCs
Nivel de GNCs 1000 [ppm]
Peso molecular de GNCs 44 [g/mol]
NIvel de H2S 0.5 [ppm]
Método de remocién de gases Ejector jet
Eficiencia de bomba de vacio 70%
Porcentaje de costos indirectos de planta 8%

Tabla N°3.4: Condiciones planta y linea de transmision en proyecto de
Pampa Apacheta
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Toda la caracterizacion mostrada anteriormente corresponde al caso base de la planta
ubicada en Pampa Apacheta y estd mayormente conformada por parametros fijos. Al
hacer un anélisis de sensibilidad se varian ciertos parametros, en particular los que
mayormente afectan la rentabilidad de un proyecto geotérmico, y no son conocidos con
certeza en una etapa inicial del proyecto. Estos corresponden a la temperatura y
profundidad del reservorio.

Como distribuciones de probabilidad de las condiciones del recurso geotérmico, se
utilizan distribuciones triangulares sobre las variables sensibles del proyecto. Una
distribuciéon triangular es la distribucién més adecuada a utilizar cuando se tiene
informacion limitada, como es el caso en la exploraciéon geotérmica.

Para el proyecto de Pampa Apacheta se fabrican distribuciones triangulares a partir de
mediciones efectuadas en el reservorio. De informacién disponible desde el 2002, se
sabe que la temperatura se encuentra entre 250 [°C] — 325 [°C] [11], a una profundidad
que varia entre 700 [m] — 1500 [m] [20]. Como se tienen estimaciones de temperatura y
profundidad para sus valores extremos, se considera el promedio entre estos como el
valor més probable. Un resumen de la distribucién se muestra en la tabla 1.3.

Min Max Promedio
Profundidad 700 1500 1100
[m]
Temperatura 250 325 287.5
[°C]

Tabla N°3.5: Caracterizacion Pampa Apacheta (temperatura y
profundidad)

Debido a las altas temperaturas del recurso en la II region, es ideal el desarrollo
de una planta de vaporizacion flash. Para determinar el tipo de planta a usar en
cada caso, se utiliza la aproximacion de NREL, segtin la cual para temperaturas
de disefio inferiores a 225 [°C] se desarrolla una planta binaria y para
temperaturas iguales o mayores, plantas flash.

En un sondeo efectuado por la empresa australiana HRF (Hot Rock Fluid) el
2011 [21][22], se efectuaron mediciones para el proyecto Calerias, en las
concesiones entregadas para San Carlos, Galo, y Calerias en la VI region, y para el
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proyecto Longavi, para el cual se hicieron mediciones en las concesiones Santa
Alejandra, Santa Edita, Santa Sonia y San Romaéan, ubicadas en la VII y VIII
region. El proyecto Calerias tiene dos reservorios, los que se encuentran a
aproximadamente 400 y 1000 [m] de profundidad, y el proyecto Longavi tiene
uno, ubicado a 1500 [m]. Su potencial geotérmico se estima en 185 [MW] y 135
[MW] respectivamente. Toda la informaciéon de la caracterizaciéon se obtiene de
una fase pre-exploratoria de los proyectos, que fue extraida a partir de un sondeo
magneto-telurico. La caracterizacion variable de los reservorios utilizada para el
modelamiento en GETEM se muestra en la tabla 1.4.

Temperatura [°C]

Reservorio Profundidad Valor mas probable Min Max
[m]

Longavi 1500 230 160 250

Calerias 1 400 150 120 180

Calerias 2 1000 180 120 220

Tabla N°3.6: Caracterizacion reservorios HRF (temperatura y
profundidad).

La estimacion de HRF de la temperatura del reservorio entrega los valores del
minimo, maximo, y del valor més probable. Aunque en la tabla original de HRF
se dice que la temperatura del reservorio sigue una distribucién normal, esta no
se puede construir a partir de los resultados proporcionados, por lo que se
considera una distribucion triangular.

Una distribucioén triangular acerca de los datos proporcionados en la tabla N°1.4
se construye directamente a partir de estos valores. Como ejemplo se grafica la
distribucion para el reservorio Longavi, obteniendo la figura 1.5.
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Name: W313

|
«

Distribucion proyecto Longavi

Praobability

T 1 1 1 1 1 1 1 1 T
160.00 170.00 180.00 180.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00

Minimum | 160.00 ET Likeliest| 230,00 . Masimum | 250.00 EF

Figura N°3.3: Distribucion triangular de temperaturas de reservorio
en proyecto Longavi

3.2.1 Costos de transmision

Para el proyecto ubicado en la II region se proyecta una interconexiéon al SING,
mientras los demas se conectan al SIC.

La conexion se realiza a través de la subestacion El Abra, a un nivel de tension
de 220 [kV] mediante una linea de transmision de doble circuito, de una longitud
de 73 [km]. Para estimar los costos de la linea se consulta el Informe Anual de
Peajes, periodo 2009-2013 del CDEC-SING [23], el que contiene un archivo con
el Valor Nuevo de Reemplazo de las lineas de transmision del SING [24]. A partir
de esta informacion se estima el costo unitario de una linea de estas
caracteristicas, el cual es de 160.000 USD/km. Por lo tanto, el costo total de la
linea es de 11.680.000 [USD].
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3.2.2 Ventas de potencia y peajes

La venta de energia de las plantas se modela como ventas en el mercado spot o
de transferencias entre generadores coordinado por el CDEC, utilizando un
precio fijo para todas las ventas, de 9o [USD/MWHh]. Para la transmision de
energia hay que considerar el pago de peajes, ya que una central de 20 [MW] no
se encuentra exenta de estos cargos. Como costo de peaje por inyeccion de
energia al sistema se toma un 8% del precio de la energia transada.

Las ventas por potencia se calculan utilizando la potencia firme de la planta, la
que se calcula con la expresion 3.2.

Prirme = Pnomina * Fp * Fp
Ecuacion 3.2

Dénde:
Pfirme: Potencia firme de la central.
Ppominai: Potencia nominal de la central.
Fp: Factor de planta de la central.
Fp: Factor de demanda del sistema.

El ano 2008 la demanda méaxima del SING fue de 1897 [MW], y la capacidad
instalada de 3581 [MW]. Como el factor de demanda es la razon entre estas
variables, su valor es de 0.53. Como se vio en la seccion de condiciones iniciales,

el factor de planta considerado es de un 95%, y con esto se puede determinar la
potencia firme, la que se muestra a continuacion en la tabla 3.7.

Capacidad nominal de generacién 20 Mwe

Potencia firme [MW] 10.1

Tabla N°3.7: Estimacion de potencia firme de PGG situada en Pampa
Apacheta
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El precio de potencia firme utilizado sera el mismo que se presenta en el
Informe de Precios Nudo de Abril del 2008, que asciende a 8.4 [USD/kW mes]
[25]. La tabla 3.8 muestra los ingresos recibidos por potencia firme.

| Ingresos por potencia firme [USD/ano] | $ 1,018,681

Tabla N°3.8: Ingresos obtenidos por ingresos de potencia firme al
sistema

3.3 Resultados Monte Carlo

3.3.1 Simulacion Pampa Apacheta

A continuacién se muestran los resultados de la simulacion efectuada para el
reservorio de Pampa Apacheta para una planta geotérmica de 20 [MW]. Aunque
este proyecto esté en desarrollo actualmente, esta es una evaluacion que podria
haberse realizado en una fase pre-exploratoria el 2002 con la informacién que
estaba disponible ese ano.

Los resultados obtenidos consisten en cuatro graficos que muestran una
distribuciéon de probabilidad de los principales indicadores de factibilidad de un
proyecto de generacion de energia eléctrica. El grafico 3.1 muestra los costos
nivelados de la energia (LCOE), el 3.2 muestra el VAN al 10%, el 3.3 muestra la
TIR, y el 3.4 muestra la distribuciéon de valores del precio de la energia eléctrica
necesario para obtener una TIR de al menos un 10%.
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Grafico 3.1: Distribucion de LCOE para proyecto de Pampa Apacheta.
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Grafico 3.2: Distribucion de VAN (10%) para proyecto de Pampa Apacheta.
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Grafico 3.3: Distribucién de TIR para proyecto de Pampa Apacheta.
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Grafico 3.4: Distribucion de precios que cumplen TIR =10% para proyecto
de Pampa Apacheta.
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De los resultados se desprende que los indicadores son positivos para el proyecto de
Pampa Apacheta. Con probabilidad de 95%, el VAN al 10% es superior a 34,47 [USMM],
el LCOE es inferior a 6,87 [cen/kWh], y la TIR es superior a 15,74%. También se afirma
que con probabilidad 95%, precios marginales de la energia en el SING inferiores a 57
[USD/MWHh] son suficientes para que el proyecto tenga una TIR de al menos 10%.

3.3.2 Desglose proyecto Pampa Apacheta

La simulacion realizada muestra los indicadores principales para el proyecto siendo
evaluado luego de 1000 evaluaciones, sin mostrar un desglose de costos de las distintas
partes que conforman al proyecto geotérmico. En esta seccidon se toma el caso base del
proyecto y se muestra en detalle la evaluacién econémica de tal. En primera instancia, se
muestra un desglose de los costos nivelados de la energia en la figura 3.4.

Otros,
Contingencia, 0.26

Exploracion

0.00
/ 0.39
Confirmacidén
0.62
Inversidn fija
en desarrollo
de pozos
‘ 0.41
O&M

desarrollo de

0&M, 1.14

\

A pozos
_7\ 0.61
Inversion
planta
2.85

Figura N°3.4: Distribucion de costos nivelados de la energia proyecto
Pampa Apacheta en ¢/KW-hr
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El valor total del LCOE es de 6.28 [¢ / kW-hr], ocupando la mayor parte la inversiéon de
planta, con 2.85 [¢ / kW-hr]. Es importante observar que los gastos de contingencia son
nulos, lo que se debe a una decision de disefio. Los gastos de contingencia se deben a
riesgo no previsto, el cual se incorpora en la evaluacion mediante analisis de Monte
Carlo. A continuacion se hace un delineamiento de los costos del proyecto en la tabla

3.7

Potencia eléctrica producida
Potencia instalada MW 20.00
Potencia nivelada entregada a la red MW 19.01
Costo total en inversion en planta $ $41,729,385
Costo de planta $ $30,049,385
Costo de transmision $ $11,680,000
Exploracion $ $5,676,138
Potencial energético encontrado MW 100
# Pozos de exploracion 2.00
Costos de pozos de exploracion $ $2,100,114
Costos de exploracion extras a la perforacion $ $737,956
Costos de exploracion de proyectos fallidos $ $2,838,069
Confirmacion $ $9,035,635
# Pozos de confirmacion perforados 2.98
Costos de pozos de confirmacion $ $6,260,635
Estimulacion de pozos de confirmacion $ $o
Costos extras a la perforacion $ $2,775,000
Desarrollo de pozos y sistemas $K $10,011,829
# de pozos de exploracion y confirmacion usados en
producciéon 2.0
# Pozos necesarios para produccion 3.5
# Pozos de produccion perforados 1.5
Costo de pozos de produccion $ $2,550,615
# Pozos de inyeccion perforados 1.7
Costos de pozos de inyeccion $ $3,025,402
Costo de equipos en superficie $ $1,244,604
Costo de bomba de producciéon $ $2,338,885
Costo de bomba de inyeccién $ $375,569
Costos ajenos a los pozos $ $476,754
Costo de sistema de produccién geotérmico $
(con exploracion y confirmacion) $24,723,602
Contingencia $ $0
Costo total del proyecto $ $66,433,987

Tabla N°3.7: Resumen y desglose de costos. Proyecto ubicado en Pampa

Apacheta
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Es importante notar que a través de un modelo se obtienen resultados que dependen
de funciones continuas, por lo que variables de un proyecto que en la realidad solo
pueden tener valores enteros, en el modelo pueden tener valores reales, como es el
nimero de pozos. Para evitar esto se puede dejar el nimero de pozos como un
parametro y la potencia instalada como una variable de salida, sin embargo, no es un
problema tener estas variables con valores no enteros al hacer un modelo porque los
resultados tienen por objetivo el analisis y la mejora en la toma de decisiones., no el
disefio de una PGG.

Con las condiciones del reservorio que han sido descritas se puede modelar el
decaimiento de la temperatura del fluido geotérmico. Este decaimiento evidentemente
causa un decaimiento en el output de energia producido por la planta en el tiempo,
factor que es considerado en la evaluacidon econémica del proyecto. El modelo de la
temperatura a lo largo de la vida 1til del proyecto a ser ubicado en Pampa Apacheta se
muestra en el grafico 3.5.
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Grafico N°3.5: Temperatura del fluido geotérmico del proyecto ubicado en
Pampa Apacheta durante 30 anos de operacion.
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Considerando la temperatura del fluido y el factor de planta se modela la potencia
generada, la que es graficada en el grafico 3.6.
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Grafico N°3.6: Potencia producida por la planta durante vida atil del
proyecto.

3.3.3 Simulacion Longavi

Los resultados del proyecto Longavi se muestran a continuacién, para mayor detalle de
los resultados, un desglose de los costos y las condiciones iniciales, ver seccién de
anexos.

Los resultados principales consisten en los mismos cuatro graficos que se mostraron
para el proyecto Pampa Apacheta. El grafico 3.7 muestra los costos nivelados de la
energia (LCOE), el 3.8 muestra el VAN al 10%, el 3.9 muestra la TIR, y el 3.10 muestra la
distribucion de valores del precio de la energia eléctrica necesario para obtener una TIR
de al menos un 10%.
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Grafico N°3.7: Distribucion de LCOE para proyecto de Longavi.
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Grafico N°3.8: Distribucion de VAN (10%) para proyecto de Longavi.
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Grafico N°3.9: Distribucion de TIR para proyecto de Longavi.
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Grafico N°3.10: Distribucion de precios que cumplen TIR =10% para

proyecto de Longavi.
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Los indicadores presentan resultados relativamente positivos para el proyecto de
Longavi. Con probabilidad de 93.8%, el VAN al 10% es superior a 0 [USMM], y con
probabilidad 95% el LCOE es inferior a 12.33 [cen/kWh], y la TIR es superior a 9.9%.
También se afirma que con probabilidad 95%, precios marginales de la energia en el
SING inferiores a 92.7 [USD/MWh] son suficientes para que el proyecto tenga una TIR
de al menos 10%.

3.3.4 Simulacion Calerias 1

Los resultados del proyecto Calerias 1 se muestran a continuacién, para mayor detalle
de los resultados, un desglose de los costos y las condiciones iniciales, ver seccion de
anexos.

El grafico 3.11 muestra los costos nivelados de la energia (LCOE), el 3.12 muestra el
VAN al 10%, el 3.13 muestra la TIR, y el 3.14 muestra la distribucién de valores del
precio de la energia eléctrica necesario para obtener una TIR de al menos un 10%.
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Grafico N°3.11: Distribucion de LCOE para proyecto Calerias 1.
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Grafico N°3.12: Distribucion de VAN (10%) para proyecto Calerias 1.
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Grafico N°3.13: Distribucion de TIR para proyecto Calerias 1.
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Grafico N°3.14: Distribucion de precios que cumplen TIR =10% para
proyecto Calerias 1.

Los indicadores representan resultados negativos para el proyecto Calerias 1. La
probabilidad de que el VAN sea mayor que 0 es de un 30.1%, los valores del LCOE son
mayores a 10 con probabilidad 95% solo se puede decir que es inferior a 24.7
[cen/kWh]. La TIR es superior al 10% solo con un 32% de probabilidad. Por altimo se
afirma que la TIR sera de al menos un 10% para precios marginales de la energia en el
SIC inferiores a 100 [USD/MWh] solo el 46.44% de los casos, o con 46.44% de
probabilidad.

Las condiciones del proyecto Calerias 1 solo permiten la construccién de una planta
binaria en todos los casos evaluados en la simulacion.
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3.3.5 Simulacion Calerias 2

El grafico 3.15 muestra los costos nivelados de la energia (LCOE), el 3.16 muestra el
VAN al 10%, el 3.17 muestra la TIR, y el 3.18 muestra la distribucién de valores del
precio de la energia eléctrica necesario para obtener una TIR de al menos un 10%.
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Grafico N°3.15: Distribucion de LCOE para proyecto Calerias 2.
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Grafico N°3.16: Distribucion de VAN (10%) para proyecto Calerias 2.
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Grafico N°3.17: Distribucion de TIR para proyecto Calerias 2.
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Grafico N°3.18: Distribucion de precios que cumplen TIR =10% para
proyecto Calerias 1.

Las condiciones del proyecto hacen que en la mayoria de los casos la PGG sea una
planta binaria y no una planta de vaporizacién flash. Los indicadores en el proyecto
Calerias 2 son muy superiores a Calerias 1, obteniéndose resultados relativamente
positivos. La probabilidad de que el VAN sea mayor que 0 es de un 71%, los valores del
LCOE son menores a 12 con probabilidad 70.4%. La TIR es superior al 10% con un
72.9% de probabilidad, y por ultimo se afirma que la TIR sera de al menos un 10% para
precios marginales de la energia en el SIC inferiores a 100 [USD/MWh] con 81% de
probabilidad.

74



4 Conclusiones

En el presente trabajo se investig6 el actual estado de la tecnologia de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes geotérmicas para desarrollar evaluaciones técnico-
econdémicas para proyectos situados en Chile. Particularmente se consideraron casos de
plantas ubicadas en la II, VI y VII region, a partir de condiciones obtenidas a través de
prospecciones efectuadas en la altima década.

Se implement6 una metodologia para incorporar parte del riesgo inherente a proyectos
geotérmicos mediante el programa Crystal Ball, el que se utiliz6 en combinacion del
programa de evaluacion técnico-econdmica geotérmica GETEM, para desarrollar
anélisis de Monte Carlo en cada proyecto.

Se concluye que la rentabilidad de un proyecto geotérmico es mayormente dependiente
de las caracteristicas del recurso a explotar, especialmente sensible a profundidad y
temperatura del recurso. Con la poca informacién que se cuenta en etapas iniciales de
exploracion es necesario asumir un riesgo elevado para poder llevar a cabo un proyecto,
lo que constituye una barrera de entrada en la generacién geotérmica.

El anélisis técnico-econdémico de las plantas con la informacion disponible permite
afirmar que en los cuatro casos evaluados la planta es factible de ser llevada a cabo. Es
decir, es posible extraer 20 [MW] con el recurso disponible, la cual fue la capacidad de
diseno utilizada en todos los casos. Acerca de la rentabilidad obtenida, se concluye que
el proyecto a ubicarse en Pampa Apacheta tiene excelentes perspectivas, obteniendo un
VAN superior a 35 millones de ddlares para alrededor del 95% de los casos evaluados.
Otros indicadores que respaldan esta afirmacion son la TIR, que es superior a 15,74%, el
LCOE, que es inferior a 6,87 [cen/kWh], y el precio marginal de la energia necesario
para obtener una TIR de al menos 10%, cuyo valor es de 57 [USD/MWHh]. El valor
indicado de estos indicadores se cumple con 95% de probabilidad, lo que permite
afirmar que el proyecto debe ser llevado a las siguientes fases de desarrollo, ya que
probablemente permite una explotacién econdémica del recurso. Estos resultados
positivos se deben a las altas temperaturas del fluido geotérmico, que permiten la
construccion de una planta de vaporizacion flash para la totalidad de los casos. El hecho
de que el proyecto Pampa Apacheta efectivamente se esta llevando a cabo, con una
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central de 50 [MW], indica que el modelo es efectivo al menos direccionalmente para
este caso.

Los demas casos evaluados no presentan resultados tan favorables como el proyecto
Pampa Apacheta, y dependiendo de la temperatura puede cambiar totalmente el disefio
de la planta respectiva, el que puede ser una planta binaria en muchos casos.

El proyecto Longavi presenta resultados relativamente positivos. Con probabilidad de
93.8%, el VAN al 10% es superior a 0 [USMM], y con probabilidad 95% el LCOE es
inferior a 12.33 [cen/kWh], y la TIR es superior a 9.9%. También se afirma que con
probabilidad 95%, precios marginales de la energia en el SING inferiores a 92.7
[USD/MWHh] son suficientes para que el proyecto tenga una TIR de al menos 10%.

Debido a las bajas temperaturas del proyecto Calerias 1 los indicadores representan
resultados negativos y solo permiten la construccion de una planta binaria. La
probabilidad de que el VAN sea mayor que 0 [USD] es de un 30.1%, los valores del
LCOE son mayores a 10 [cen/kWh] con probabilidad 95% solo se puede decir que es
inferior a 24.7 [cen/kWh]. La TIR es superior al 10% solo con un 32% de probabilidad.

Los indicadores en el proyecto Calerias 2 son muy superiores a Calerias 1, obteniéndose
resultados relativamente positivos. La probabilidad de que el VAN sea mayor que 0 es
de un 71%, los valores del LCOE son menores a 12 [cen/kWh] con probabilidad 70.4%.
La TIR es superior al 10% con un 72.9% de probabilidad, y por tltimo se afirma que la
TIR seréa de al menos un 10% para precios marginales de la energia en el SIC inferiores a
100 [USD/MWh] con 81% de probabilidad.

Como desarrollo futuro se propone el analisis de la rentabilidad de la planta con una
prediccion del comportamiento de los precios de la energia en el sistema eléctrico
considerado, y un anélisis de la forma en que disminuye el riesgo en el transcurso de un
proyecto geotérmico.
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6 ANEXOS

ANEXO A

Proyecto Longavi

En la tabla 1.2 se muestran las estimaciones de las condiciones iniciales fijas para el
caso base del proyecto ubicado en Longavi.

Parametros de entrada Valor

Parametros econémicos

Afio de iniciacion del proyecto 2010

Factor de planta 95%

Gastos de contingencia 0]
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Royalty o]

Tasa de descuento 10%

Duracion fase de exploracion 1 aflos

Duracion fase de confirmacion 1 aflos

Duracién fase de desarrollo de pozos 2 afios

Duracion fase de disefio de planta y construccion 2.5 afios

Afo de comienzo de operacion 2014

Vida til 30 afios

Afo de fin de operacion 2044

Precio de energia 9 [¢ / kW-hr]

Impuesto a las utilidades 20%
Definicién del recurso

Tipo de recurso Hidrotermal

Temperatura del recurso 230 [°C]

Profundidad del recurso 1500 [m]
Exploracion del recurso

Recurso potencial encontrado por exploracion 100 [MW]

¢Incluir costos de proyectos exploratorios fallidos? Si

Tasa de éxito de proyectos exploratorios 50%

¢Se perforan pozos de exploraciéon? Si

¢Los pozos de exploracion seran slimholes? Si

Tasa de éxito de pozos exploratorios 50%
Confirmaci6on del recurso

Tasa de éxito pozos de confirmacion 50%

Produccion se determina por objetivo o n° de pozos? | Objetivo (20 [MW])
Desarrollo de pozos

# de pozos de reserva (0]

Ratio de profundidad de pozos de produccién a recurso ‘ 1

Ratio de pozos inyeccion a pozos de produccién 0.5
Definicion del reservorio

Flujo de pozos de produccién 50 [kg/s]

Los pozos de produccién seran estimulados? No

Maximo decaimiento de temperatura permitido 48 [°C]

Decaimiento anual de temperatura 0.3%

Tabla N°6.1: Condiciones iniciales reservorio Longavi.

La tabla 1.3, muestra los costos extras a la perforacion en la etapa de exploracion.
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Parametros de entrada Valor
Exploracion - Costos ajenos a la perforacion
Anélisis de la informacion existente $ 32.000
Trabajo en el terreno $ 52.000
Reconocimiento y toma de muestras $ 47.000
Geotermometria $ 3.000
Anélisis de roca y tierra $ 3.000
Anélisis de flux de gases y tierra $o0
Inclusion de fluido y estratigrafia $0
Anélisis estructural $ 80.000
Analisis de estructura y modelamiento $ 80.000
Sensores remotos $ 140.500
Obtencién multiespectral de imagenes $ 139.000
Obtencién hiperespectral de imagenes $0
LiDAR $o0
Fotografia aerea $ 1.500
FLIR $o0
Geofisica $ 195.000
Gravitométrica $ 40.000
Aereomagnética $ 115.000
Reflexién sismica 3D $0
Resistividad $ 40.000
Magnetoteluria $0
Medici6én gradiente de temperatura $ 109.500
Interpretacién y reportes $ 50.000
Otros costos 12%

Tabla N°6.2: Costos de exploracion ajenos a la perforacion reservorio

Las condiciones relacionadas con la construccion de planta y la linea de transmision, se

muestran en la tabla 1.4.

Longavi.
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Pardmetros de entrada Valor
Planta
Costos de transmision
Voltaje de linea 220 [kV]
Condiciones del terreno Plano
Densidad de poblaciéon Rural
Distancia de la linea 50 [km]
Parametros de planta
Potencia instalada 20 [MW]
Nuamero de unidades independientes 1

Sistema de conversion

Vaporizacion flash

Rendimiento de la planta

Condiciones del ambiente

Temperatura de bulbo himedo 5 [°C]

Presién atmosférica 60 [kPa]
Eficiencias por componente

Eficiencia de la turbina 80%

Eficiencia del generador 98%

Eficiencia de la torre y bomba de condensado 70%
Flash

Numero de pasadas de vaporizacién 1

Sistema de enfriamiento

Tipo de condensador

Contacto directo

Presién de la bomba en altura (pump head) 18.3 [m]
Aumento de temperatura de agua de enfriamiento 17 [°C]
Punto pinch del condensador 6 [°C]
Punto pinch de la torre de enfriamiento 3 [°C]
Presion parcial de GNCs en condensador 2 [kPa]
Sistema de remocién de GNCs
Nivel de GNCs 1000 [ppm]
Peso molecular de GNCs 44 [g/mol]
Nlvel de H2S 0.5 [ppm]
Método de remocibén de gases Ejector jet
Eficiencia de bomba de vacio 70%
Porcentaje de costos indirectos de planta 8%

Tabla N°6.3: Condiciones planta y linea de transmision en proyecto Longavi
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ANEXO B

Proyecto Calerias 1

En la tabla 1.2 se muestran las estimaciones de las condiciones iniciales fijas para el

proyecto Calerias 1.

Parametros de entrada

Valor

Parametros econémicos

Afio de iniciacion del proyecto 2010

Factor de planta 95%

Gastos de contingencia 0]

Royalty 0]

Tasa de descuento 10%

Duracion fase de exploracion 1 aflos

Duracion fase de confirmacion 1 aflos

Duracién fase de desarrollo de pozos 2 afios

Duracion fase de disefio de planta y construccién 2.5 afios

Afio de comienzo de operacion 2014

Vida 1til 30 afos

Afio de fin de operacion 2044

Precio de energia 9[¢ / kW-hr]

Impuesto a las utilidades 20%
Definicion del recurso

Tipo de recurso Hidrotermal

Temperatura del recurso 150 [°C]

Profundidad del recurso 400 [m]
Exploracion del recurso

Recurso potencial encontrado por exploracion 100 [MW]

¢Incluir costos de proyectos exploratorios fallidos? Si

Tasa de éxito de proyectos exploratorios 50%

¢Se perforan pozos de exploraciéon? Si

¢Los pozos de exploracion seran slimholes? Si

Tasa de éxito de pozos exploratorios 50%
Confirmacién del recurso

Tasa de éxito pozos de confirmacion 50%
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Produccion se determina por objetivo o n° de pozos? Objetivo (20 [MW])

Desarrollo de pozos

# de pozos de reserva 0]

Ratio de profundidad de pozos de produccién a recurso | 1

Ratio de pozos inyeccién a pozos de producciéon 0.5
Definicion del reservorio

Flujo de pozos de produccion 50 [kg/s]

Los pozos de produccién seran estimulados? No

Méximo decaimiento de temperatura permitido 48 [°C]

Decaimiento anual de temperatura 0.3%

Tabla N°6.4: Condiciones iniciales reservorio Calerias 1.

Al igual que en los demas proyectos, Calerias 1 comienza a llevarse a cabo el 2010.
Aunque el trabajo se comenzo a llevar a cabo el 2011, iniciar el 2010 solo implica realizar
una fase exploratoria durante ese afo, y la planta no esta en operacion hasta el 2014. La
tabla 1.3 muestra los costos extras a la perforacion en la etapa de exploracion.

Parametros de entrada Valor
Exploracién - Costos ajenos a la perforaciéon
Anélisis de la informacién existente $ 32.000
Trabajo en el terreno $ 52.000
Reconocimiento y toma de muestras $ 46.000
Geotermometria $ 4.000
Anélisis de roca y tierra $ 3.000
Anélisis de flux de gases y tierra $0
Inclusién de fluido y estratigrafia $o0
Anélisis estructural $ 80.000
Anélisis de estructura y modelamiento $ 80.000
Sensores remotos $ 140.500
Obtencion multiespectral de imigenes $ 139.000
Obtencion hiperespectral de imagenes $o0
LiDAR $0
Fotografia aerea $ 1.500
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FLIR $0
Geofisica $ 195.000
Gravitométrica $ 40.000

Aereomagnética $0

Reflexi6n sismica 3D $0

Resistividad $ 40.000
Medicién gradiente de temperatura $ 109.500
Interpretacién y reportes $ 50.000
Otros costos 12%

Tabla N°6.5: Costos de exploracion ajenos a la perforacion reservorio
Calerias 1.

Las condiciones relacionadas con la construccion de planta y la linea de transmision, se

muestran en la tabla 1.4.

Parametros de entrada Valor
Planta
Costos de transmision
Voltaje de linea 220 [kV]
Condiciones del terreno Plano
Densidad de poblaciéon Rural
Distancia de la linea 50 [km]
Parametros de planta
Potencia instalada 20 [MW]
Numero de unidades independientes 1

Sistema de conversion

Vaporizacion flash

Rendimiento de la planta

Condiciones del ambiente

Temperatura de bulbo hiimedo 5 [°C]

Presién atmosférica 60 [kPa]
Eficiencias por componente

Eficiencia de la turbina 80%

Eficiencia del generador 98%

Eficiencia de la torre y bomba de condensado 70%

Flash
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Numero de pasadas de vaporizaciéon 1

Sistema de enfriamiento

Tipo de condensador Contacto directo
Presion de la bomba en altura (pump head) 18.3 [m]
Aumento de temperatura de agua de enfriamiento 17 [°C]
Punto pinch del condensador 6 [°C]
Punto pinch de la torre de enfriamiento 3 [°C]
Presion parcial de GNCs en condensador 2 [kPa]
Sistema de remocién de GNCs
Nivel de GNCs 1000 [ppm]
Peso molecular de GNCs 44 [g/mol]
Nlvel de H2S 0.5 [ppm]
Método de remocion de gases Ejector jet
Eficiencia de bomba de vacio 70%
Porcentaje de costos indirectos de planta 8%

Tabla N°6.6: Condiciones planta y linea de transmision en proyecto Calerias
1.

ANEXO C

Proyecto Calerias 2

En la tabla 1.2 se muestran las estimaciones de las condiciones iniciales fijas para el
proyecto Calerias 2.

Pardmetros de entrada Valor
Pardmetros econ6micos
Afio de iniciacion del proyecto 2010
Factor de planta 95%
Gastos de contingencia 0]
Royalty o]
Tasa de descuento 10%
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Duracion fase de exploracion 1 aflos

Duracion fase de confirmacion 1 aflos
Duracion fase de desarrollo de pozos 2 afios
Duracion fase de disefio de planta y construccion 2.5 afios

Afo de comienzo de operaci6on 2014

Vida til 30 afios

Afo de fin de operacion 2044

Precio de energia 9 [¢ / kW-hr]
Impuesto a las utilidades 20%

Definicién del recurso

Tipo de recurso Hidrotermal
Temperatura del recurso 180 [°C]
Profundidad del recurso 1000 [m]

Exploracion del recurso

Recurso potencial encontrado por exploracion 100 [MW]
¢Incluir costos de proyectos exploratorios fallidos? Si

Tasa de éxito de proyectos exploratorios 50%

¢Se perforan pozos de exploracion? Si

¢Los pozos de exploracion seran slimholes? Si

Tasa de éxito de pozos exploratorios 50%

Confirmacion del recurso

Tasa de éxito pozos de confirmaciéon 50%

Produccién se determina por objetivo o n® de pozos? | Objetivo (20 [MW])

Desarrollo de pozos

# de pozos de reserva (0]
Ratio de profundidad de pozos de produccién a recurso ‘ 1
Ratio de pozos inyeccion a pozos de produccion 0.5

Definicion del reservorio

Flujo de pozos de producciéon 50 [kg/s]
Los pozos de produccion seran estimulados? No
Maéximo decaimiento de temperatura permitido 48 [°C]
Decaimiento anual de temperatura 0.3%

Tabla N°6.7: Condiciones iniciales reservorio Calerias 2.

Al igual que en los demas proyectos, Calerias 2 comienza a llevarse a cabo el 2010. La
tabla 1.3 muestra los costos extras a la perforacion en la etapa de exploracion.
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Parametros de entrada

Valor

Exploracion - Costos ajenos a la perforacion

Anélisis de la informacion existente $ 32.000
Trabajo en el terreno $ 52.000
Reconocimiento y toma de muestras $ 46.000
Geotermometria $ 3.000
Anélisis de roca y tierra $ 3.000
Anélisis de flux de gases y tierra $o0
Inclusion de fluido y estratigrafia $0
Anélisis estructural $ 80.000
Analisis de estructura y modelamiento $ 80.000
Sensores remotos $ 140.500
Obtencién multiespectral de imagenes $ 139.000
Obtencién hiperespectral de imagenes $0
LiDAR $o0
Fotografia aerea $ 1.500
FLIR $o0
Geofisica $ 195.000
Gravitométrica $ 40.000
Aereomagnética $ 115.000
Reflexién sismica 3D $0
Resistividad $ 40.000
Magnetoteluria $0
Medici6én gradiente de temperatura $ 109.500
Interpretacién y reportes $ 50.000
Otros costos 12%

Tabla N°6.8: Costos de exploracion ajenos a la perforaciéon reservorio

Las condiciones relacionadas con la construccion de planta y la linea de transmision, se

muestran en la tabla 1.4.

Calerias 2.
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Pardmetros de entrada Valor
Planta
Costos de transmision
Voltaje de linea 220 [kV]
Condiciones del terreno Plano
Densidad de poblacion Rural
Distancia de la linea 73 [km]
Parametros de planta
Potencia instalada 20 [MW]
Numero de unidades independientes 1

Sistema de conversion

Vaporizacion flash

Rendimiento de la planta

Condiciones del ambiente

Temperatura de bulbo hiimedo 5 [°C]

Presi6n atmosférica 60 [kPa]
Eficiencias por componente

Eficiencia de la turbina 80%

Eficiencia del generador 98%

Eficiencia de la torre y bomba de condensado 70%
Flash

Numero de pasadas de vaporizaci6on 1

Sistema de enfriamiento

Tipo de condensador

Contacto directo

Presion de la bomba en altura (pump head) 18.3 [m]
Aumento de temperatura de agua de enfriamiento 17 [°C]
Punto pinch del condensador 6 [°C]
Punto pinch de la torre de enfriamiento 3[°C]
Presion parcial de GNCs en condensador 2 [kPa]
Sistema de remocién de GNCs
Nivel de GNCs 1000 [ppm]
Peso molecular de GNCs 44 [g/mol]
NIvel de H2S 0.5 [ppm]
Método de remocién de gases Ejector jet
Eficiencia de bomba de vacio 70%
Porcentaje de costos indirectos de planta 8%

Tabla N°6.9: Condiciones planta y linea de transmisiéon en proyecto Calerias

2.
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ANEXOD

Memoria de calculo modelaciéon de planta

En esta seccion se desarrolla una memoria de calculo para una planta geotérmica para
ilustrar uno de los procedimientos a seguir cuando no se utiliza un programa de
modelacion o bien como complemento o para verificar los resultados de estos. Los
resultados obtenidos manualmente no conducen a exactamente los mismos resultados
que los programas de simulacion ya que se hace necesario hacer mas supuestos de
manera de simplificar los calculos. El primer supuesto, y tal vez el mas importante, es
que se asume que todas las pérdidas de carga en tuberias e intercambiadores de calor
son despreciables. Debido a que la termodindmica es mas interesante para plantas
binarias, y a que el proceso para plantas de vaporizacion flash constituye un simple ciclo
Rankine que ha sido extensamente estudiado en la literatura debido a su uso masivo en
plantas termoeléctricas, el anéalisis de esta seccion se desarrolla especificamente para
plantas de ciclo binario.

Para desarrollar los célculos se considera un esquema simplificado de una planta
binaria [29], como se ilustra en la figura D.1. Las letras muestran los estados del ciclo
del fluido geotérmico mientras los nimeros muestran los estados del fluido de trabajo.
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Figura D.1: Esquema simplificado de planta geotérmica binaria [29]
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El esquema mostrado contiene todos los elementos fundamentales de una planta
geotérmica binaria con un pozo de extraccion y de inyeccion, los que se identifican con
las siglas PW y IW respectivamente por Production Well e Injection Well. El esquema
también muestra los ciclos seguidos por el fluido geotérmico y el fluido organico de
trabajo.

El fluido de trabajo para efectuar el ciclo de Rankine orgéanico es 2-metilbutano
(C5H12), también conocido como iso-pentano, del cual se obtienen sus propiedades
termodinamicas del National Institute of Standards and Technology [30].

La potencia neta objetivo a ser generada sera de 10 [MW], y las especificaciones del
ciclo se muestran en la tabla 6.10.

Temperatura de entrada del fluido geotérmico 450 [K]

Calor especifico del fluido 4.19 [kl/kg K]
Densidad del fluido 897 [kg/m3]
Diferencia de temperatura en el punto pinch 5 [K]

Presidn del precalentador-evaporador P1 P5 P6 2 [Mpa]
Temperatura de condensacion T4 320 [K]
Eficiencia isoentrdpica de la turbina 85%
Eficiencia isoentrépica de la bomba de alimentacion 75%

Tabla N°6.10: Especificaciones del ciclo.

Para entender la secuencia de calculos que permite hacer el disefio de la planta,
conviene visualizar la descripcién de la planta en forma de un diagrama T-S
(temperatura-entropia) y un diagrama P-h (presion-entalpia). Estos se muestran en las
figuras 6.1y 6.2 respectivamente.
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Figura 6.1: Diagrama temperatura-entropia del ciclo de planta binaria

Figura 6.2: Diagrama temperatura-entalpia del ciclo de planta binaria

Con este analisis se debe determinar los valores de entalpia para el metilbutano en los
seis puntos del ciclo, usando la denominacion de los diagramas T-h y T-S.

Estado 1: Vapor saturado a 2 [MPa].
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De las tablas de propiedades del metilbutano se obtiene directamente la entalpia y
entropia en estas condiciones, y en la figura 6.5 se muestra un diagrama de entalpia-
presion para el compuesto. Se tiene:

h; = 742.0 [kJ /kg]
s; = 2.203 [kJ/kg K]

Estado 2s: Este estado corresponde a la salida de la turbina considerando que el proceso
es isoentropico.

Sas = S1
P, = Psat
T3 = 320 [K]

Luego, por interpolacién se obtiene:

kJ

has = 6497 [-]

Estado 2: Salida de la turbina real, considerando la eficiencia de la turbina en 85%, y
que esta se define como la razon entre el trabajo real y el trabajo isoentropico, se obtiene
la ecuacidn 6.1.

hy = hy —n * (hy — hyg)
Ecuacion 6.1
Con esto se obtiene:

kJ
h, = 664.4 [@]

Estado 3: Vapor saturado a T; = 320 [K].
Directamente de las tablas para metilbutano se obtiene:

k]
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=1.99 i

Estado 4: Liquido saturado a T5 = 320 [K].

Directamente de las tablas para metilbutano se obtiene:

kj
h, = 250.0 [@]

También se considera que el volumen especifico es:

3

m
v, = 0.001689 [@]

Esto se considera para hacer una aproximacion de la entalpia en el estado 5s.

Estado 5s: Este estado corresponde a la salida de la bomba considerando que el
proceso es isoentropico. La presion es:

P;, = 2 [MPa]

Debido a que el fluido esté en estado liquido es casi incompresible, por lo que con alta
precision su densidad es constante. Considerando esto se puede determinar la entalpia
en este estado con la ecuacion 6.2:

hss = hy + vy x (Psg — Py)
Ecuacion 6.2
Se obtiene:

h K

s = 251.9 [@]

Estado 5: Salida de la bomba, considerando que su eficiencia isoentropica es de 75%.
La definicion de la eficiencia es similar a la de la turbina con la diferencia que esta se
define como la razon entre el trabajo isoentropico y el trabajo real. Considerando esto se
obtiene la ecuacion 6.3.
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hs = hy + (hss — hy) /7
Ecuacién 6.3

Con esto se obtiene:

kj
hg = 253.8[@]

Estado 6: Liquido saturado a P = 2 [MPal.

kJ

Ahora, para hacer el disefio de la central lo principal es encontrar los valores de las
siguientes variables a partir de los célculos realizados: El trabajo especifico de la
turbina, el calor transferido al fluido organico de trabajo, la eficiencia del ciclo
termodinamico, el trabajo rechazado al agua de enfriamiento, el trabajo especifico de la
bomba de alimentacion, el fluyjo mésico requerido de metilbutano, el flujo masico
requerido de fluido geotérmico, la temperatura de salida del fluido geotérmico, la
eficiencia de utilizacion para la temperatura de equilibrio o dead-state de 25 [°C], y el
numero de pozos requeridos si cada pozo produce entre 3-4 [m3/min].

Algunas de las variables buscadas se obtienen directamente:

- Trabajo especifico de la turbina:
kJ
Weurbina = hy — hy =742.0-664.4 = 77.6 [ ;]
- Trabajo especifico de la bomba de alimentacion:
k
Wreedpump = hs —h, = 3.8 [é]
- El trabajo rechazado al agua de enfriamiento queda:
kJj
Qcooling = hy, —hy = 414.4 [@]

- Calor transferido al metilbutano:

qIN == hl - h5 == 4882
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- Flujo masico de fluido de trabajo

Para calcular el flujo masico de metilbutano se utiliza la ecuacion 6.4.

Wneto

Mmetilbutano =
Wturbina — Wreedpump

Ecuacion 6.4

Se obtiene:

. kg
Mmetitbutano = 135.5 [?]

- Eficiencia térmica del ciclo

La eficiencia del ciclo se calcula directamente de los resultados obtenidos con la
ecuacion 6.5.

Wiurbina — Wf eedpump

77 =
th qin

Ecuacion 6.5
Se obtiene:

Nen = 151 %

Para obtener las variables restantes para el disefio de planta, es decir, el flujo méasico de
fluido geotérmico, la cantidad de pozos requeridos, la temperatura de salida del fluido
geotérmico, y la eficiencia de equilibrio o dead state es 1til hacer un diagrama de
temperatura y transferencia de calor, el que se muestra en la figura 6.4. Es importante
obtener el punto pinch, el que consiste en el punto en el cual la diferencia de
temperatura entre las corrientes fria y caliente es menor. Se asumira, en primera
instancia que el punto pinch se encuentra en el punto de burbuja del metilbutano. Como

se dijo anteriormente, la temperatura minima de acercamiento sera de 5 [K].
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Figura 6.4: Diagrama de transferencia de calor para precalentador y
evaporador

Ahora, para calcular el flujo masico requerido de fluido geotérmico se realiza un
balance de energia en el evaporador, el cual queda expresado en la ecuacion 6.6.

mfluido geotérmico * Cfluido geotérmico * (TA - TB) = mmetilbutano * Cmetilbutano * (hl - h6)
Ecuacion 6.6
Considerando que:
T, = 450 [K]

Tp =Tg + 5 [K]
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Con esto se obtiene:

mmetilbutano * (hl - h6)

Cfluido geotérmico * (TA - TB)

Mguido geotérmico =

Ecuacién 6.7

: kg
Mfluido geotérmico = 357.7 [?]

Lo que se busca ahora es la temperatura del fluido geotérmico a la salida del
intercambiador, Tc. De las entalpias del metilbutano se obtiene que el 60% del total de
calor transferido ocurre en el precalentador. A partir de la ecuacién 6.8 se obtiene la
temperatura buscada.

(Ta=To) _ (hy—hg)
(Ta—Tp) (= ho)

Ecuacion 6.8
Luego:

(ha = hs) (Ta=Ty)
(b —he) " (Ta=Tc)

T, = 405.9 [K]

TC =

Se observa que la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del fluido
geotérmico es de 44.1 [K].

Para determinar el nimero de pozos de producciéon requeridos para el funcionamiento
de la planta, simplemente se divide el flujo de fluido requerido por el flujo masico que
produce un pozo estandar. Como esta cantidad se estima entre 3y 4 [m3/s], se obtiene el
nimero de pozos.

_ Mgiuido geotérmico
Npozos de inyeccion —

Myozo

Ecuacién 6.9
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Considerando que la densidad del fluido es de 897 [kg/m3],
ozos de inyeccion = 6 — 8, €s decir, se necesitan construir entre 6 y 8 pozos de extraccion.
Conociendo la productividad de los pozos de inyeccion se puede determinar facilmente
cuantos son necesarios con un calculo analogo.

Ny

se obtiene

an!‘Illl TTT

DRESSURE -CHTHAL DY DTACRAM
D-ERECTFIC ENTROEY . EJ AT . E T TEMPERATURE ©
WASPECTFIC VOLWME , Tl MrKD

DATLUE: COMPOURMD AT 3 iAMDY 0O EPA

ISO-PEMTAMNE

LS

- L]

K

S
o

b

e

=

W

—
=]
ﬂ‘:‘f‘?

T
L
|—-'|I—"'|_ 1
—E =
j@_’ﬁi
T

A ]

ST T
T

A

=
"
A
v
ra

|

L

gy
] i ~ L~
i aiEiEss

'
-

i
|
1
!
T
I

|

!

T

|

I
|
|
|

I
|
|

= - — - it 3 alrl

£ - | : 3 i,
V4% r]x, = :",,,/E, i :"F i

L Hped )y Bty 1) L L Lil 11 =

¥

]

|1
|r-d-..|.|' I
T

-

LT =T-g30

II l-;!l""
v ]
£=_F |'|¢
&l h
i

i

-800 -350 -300 -290 -200Q -1S0 -100 -50 0 50 100 150 2900 250 3100 250 A0 4503 530 550 &00 &S50

EHTHALRY kT AEa

Figura 6.5: Diagrarha presion-entalpia metilbutano

TR0 TED BOD

|Ex 900 850 1000



