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GENERACION DE POTENCIA A PARTIR DE RECURSOS GEOTERMALES DE MEDIA Y
ALTA ENTALPIA

El aumento progresivo en los costos de produccion de electricidad en nuestro pais, sumado al
déficit que se prevé que este insumo presentara considerando el crecimiento gradual de su demanda
frente a la cobertura actual de su oferta, se debe, entre otras variables, a la exigua diversificacion
de nuestra matriz energetica frente a las alternativas de generacion tradicionales; termoelectricidad
e hidroelectricidad. Ante este escenario, es menester el desarrollo de nuevas tecnologias para la
produccion de electricidad, a partir de fuentes nacionales, con costos competitivos, de fécil acceso,
y con poco impacto en el medio ambiente.

Mediante el presente Trabajo de Titulo, se busca dar solucion a esta necesidad, brindando
sustento tedrico a la termodindmica implicada en la transformacion energética comprendida en el
uso de recursos geotermales. A partir de la programacion de cuatro configuraciones de ciclo
orientadas a la generacion eléctrica con sistemas geotermales hidrotermales; ciclo de utilizacién
directa, ciclo de una etapa de expansion subita, ciclo de doble expansion subita y ciclo binario, y
utilizando diferentes temperaturas del geofluido para distintas condiciones de presion de entrada,
se obtuvieron resultados que permitieron realizar un analisis completo a cada uno de los ciclos
modelados, para luego comparar, mediante la fabricacion de diagramas, los desempefios segln
potencia maxima generada y eficiencia térmica lograda, con el fin de recomendar alguna
configuracidn para un recurso geotermal en particular. Se emple6 en estas modelaciones agua pura
como fluido geotérmico, una curva de produccion del pozo obtenida de la bibliografia y una
temperatura de condensacion de 40 [°C].

Se encontrd que la temperatura del yacimiento, con el nivel de potencia generado y la eficiencia
térmica se relacionaban de forma directa. De manera similar, la presion de entrada determina el
flujo masico de geofluido participante, y aumenta levemente el trabajo especifico desarrollado en
la turbina. Entre las configuraciones que presentaron mejor desempefio, se observé notoria
jerarquia de las centrales de vapor seco frente a sus contendientes de alta entalpia; los ciclos de una
y dos etapas de expansién subita. En el rango de baja entalpia, predominé el isobutano como el
fluido de trabajo que present6 mayores potencias, mientras que las eficiencias térmicas mayores se
distribuyeron entre los cuatro fluidos en estudio. Las centrales de doble expansion subita,
obtuvieron en promedio un 26% mas potencia que su simil de una etapa de expansion, mientras
que en términos de eficiencia, las superaban en un 2%. En cuanto al uso de agua pura como fluido
geotérmico, se determino que el decrecimiento en la entalpia calculada era cercana al 0,8% para
cada 1% de sal en el geofluido, lo que se extrapolo a los valores de potencia obtenidos.
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P : Bomba de Extraccion
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Pl : Pozo de Inyeccion
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PV  :Piping de Vapor
RH : Removedor de Humedad
RP  : Removedor de Particulas
S : Silenciador
SA  :Salmuera
SC  : Separador Ciclonico
SR : Removedor de Arenas
T/G : Turbina/Generador
TE : Torre de Enfriamiento
VBP : Valvula Boca de Pozo
VC :Valvula de Control
VRB : Valvula de Retencién de Bola
Nomenclatura
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: Titulo de Vapor
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N
~

A : Diferencia

Subindices
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T : Medido en Turbina
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t Total
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VBP
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La generacion a partir de combustibles fosiles e hidroelectricidad son el sustento de la matriz
energética de nuestro pais. Cerca del 64% de la produccidn eléctrica proviene de centrales térmicas
a carbon, a partir de gas natural u otros derivados del petrdleo, y un 32% desde centrales
hidroeléctricas mediante embalses o pasada. La dependencia de suministros extranjeros en el caso
de la produccion mediante combustibles fosiles, y la variabilidad y vulnerabilidad del suministro
hidrico chileno, deja a nuestra matriz energética muy desprotegida ante cualquier contingencia que
modifique las actuales condiciones en el mercado energético

Siendo esta falta de alternativas para la generacion eléctrica un tema trascendente, acentuado
por el aumento sostenido de la demanda energética en los Gltimos 20 afios, y el consecuente déficit
que se vislumbra producto de estos dos motivos, se vuelve imperante el estudio de nuevas opciones
para la generacion a partir de recursos disponibles en nuestro pais. La introduccion al sistema
eléctrico nacional de energias de tipo renovable no convencionales, lo que se ha visto traducido
con la inauguracion reciente de grandes parques e6licos y fotovoltaicos, y la utilizacion a pequefia
escala de desechos organicos para la produccion de metano para la posterior generacion eléctrica,
si bien, sientan un precedente y un impulso importante hacia la diversificacion de la matriz, su
pequefia capacidad de generacion, sus elevados costos de inversion, los pobres incentivos por parte
del gobierno para su masificacion, y sus bajos factores de planta relacionados principalmente con
la incertidumbre e inestabilidad de sus materias primas, han frenado su crecimiento dentro del
mercado eléctrico nacional.

Es en este escenario donde la geotermia se alza como una fuente de elevado potencial, limpia,
de caréacter renovable, con altos factores de planta y con elevada disponibilidad dentro de nuestro
pais, asociada principalmente a la presencia del Cinturén de Fuego del Pacifico, y de zonas de
interaccion de placas tectonicas.

Deseando colaborar a esta necesidad nacional, el objetivo del Trabajo de Titulo es brindar un
sustento tedrico desde el punto de vista termodindmico a la utilizacion de este recurso, comparando
para distintas configuraciones de ciclos, y para diversos tipos de fuentes geotérmicas, el
comportamiento y el rendimiento que una planta es capaz de obtener.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de distintas configuraciones de ciclos termodindmicos
aplicados a la generacion de potencia a partir de recursos geotermales de alta y mediana entalpia.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Investigar el estado del arte de la energia geotérmica, tanto en nuestro pais como en el
extranjero.

e Realizar un estudio de las tecnologias de generacién de potencia utilizable a partir de
recursos geotérmicos existentes, tanto de alta como de mediana entalpia.

e Elaborar programaciones computacionales para cuatro tipos de configuraciones de ciclos
termodinamicos; sistemas de conversion directa, sistemas de expansion stbita de una etapa,
sistemas de expansién subita de doble etapa y sistemas de ciclo binario, para distintas
condiciones de entrada del fluido geotérmico. Para el caso de los sistemas de ciclo binario,
afiadir como variable distintos tipos de fluidos de trabajo; Isobutano, Butano, R114 y
Pentano.

e Encontrar para cada configuracion de ciclo propuesta, los pardmetros de entrada que
maximicen la potencia neta generada y el rendimiento térmico del ciclo a partir de un
balance energético segun la Primera Ley de la Termodinamica. Para el caso de los ciclos
binarios, ademas de lo anterior, determinar las propiedades termofisicas de los fluidos que
influye en dicha optimizacion.

e Concebir un diagrama que permita determinar el ciclo termodindmico éptimo segun
distintos parametros de performance (rendimientos de generacién de potencia y térmico del
ciclo), para alguna condicién particular de presion y temperatura del fluido geotermal.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

e Mediante este trabajo de titulo se pretende realizar un estudio de las configuraciones de
ciclos de potencia a partir de recursos geotermales para yacimientos de tipo hidrotermales.
Los otros tipos de yacimientos existentes, solo se repasan en la seccion antecedentes a modo
de contextualizacion, pero ni los estudios termodinamicos, ni las simulaciones
computacionales los abordan.



Esta memoria se limita a estudiar los ciclos desde el punto de vista termodinamico,
mediante analisis energéticos de los mismos basados en la Primera Ley de la
Termodindmica. En ningln caso se realizan analisis exergéticos, ni mucho menos estudios
de disefio ingenieriles de las plantas. Descartados estan también los analisis de factibilidad
econdmica y los estudios de impacto ambiental de los ciclos propuestos.

Las propiedades termodinamicas de los fluidos de trabajo para los distintos puntos a lo largo
de los ciclos, se obtienen a partir de la biblioteca FLUIDPROP del software Engineering
Equation Solver. El fluido geotermal se modelara como agua pura, de modo de generalizar
el estudio, cuyas propiedades también se obtienen de la biblioteca mencionada.

Los contextos de emplazamiento de las plantas a modelar, se obviaron de los balances
energéticos considerando la cantidad de simulaciones extras a realizar. De todos modos, se
afiade un Anexo que explica como integrar el balance de la torre de enfriamiento junto con
las propiedades ambientales de importancia, en el analisis realizado en el presente Trabajo
de Titulo.



2. ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES (AENERALES

2.1.1. Origen del Recurso Geotérmico

La Tierra, ademas de disponer de energia procedente del exterior, fundamentalmente del Sol,
que da origen, directa o indirectamente, a diversas tipos de energias renovables (solar, eolica, etc.),
también dispone de energias endogenas. Un tipo de energia enddgena es la energia térmica, la cual
proviene de la importante cantidad de calor que la Tierra almacena en su interior. Por su naturaleza
a esta energia térmica interna de la Tierra se le denomina energia geotérmica y se la incluye dentro
del grupo de energias renovables, ya que si bien no es un tipo de energia recuperable, la disipacién
del calor almacenado requeriria el transcurso de millones de afos.

La energia interna de la Tierra proviene prioritariamente del calor acumulado en su ndcleo
durante el proceso de formacion del planeta (hace aproximadamente 4.600 millones de afos)
ademas de la radiacidn emitida por la desintegracion de nucleos de elementos quimicos radiactivos
(uranio 238, torio 232, potasio 40, etc.) presentes en el interior de la misma. Otras fuentes a
considerar son la friccion entre capas internas, la cristalizacion del nucleo liquido de la tierra,
ademas de algunas reacciones quimicas exotérmicas, que en conjunto contribuyen también a la
produccion de recurso geotérmico.

El calor almacenado en el interior de la Tierra no se encuentra uniformemente distribuido en
su volumen, sino que es mucho mas elevado en su nucleo, en estado sélido y de elevada densidad
(alrededor de 4.000°C) disminuyendo progresivamente su intensidad a medida que se aproxima a
las capas mas superficiales, segun la distribucion geoldgica de la Tierra (FIGURA 2-1). El
gradiente térmico creado, es decir, la diferencia de temperaturas existente entre estas capas, origina
un flujo de calor desde las zonas més calientes (interiores) hacia las mas frias (superficiales). Como
se menciond, el flujo de calor en las capas internas de la Tierra es de caracteristicas diversas,
dependiendo fundamentalmente de las fuentes y la forma en que se realiza trasferencia de calor.
Cerca de la superficie, el flujo calorifico es primordialmente por conduccion, siendo dependiente
luego del gradiente térmico y de la conductividad térmica del material. Se estima que la energia
que llega cada segundo a la superficie terrestre, en forma de calor, por conduccién, conveccion y
radiacion, es de 42 x 102 J. De ese total, 8 x 10*2 J provienen de la corteza, la cual representa solo
el 2% del volumen total del planeta, 32,3 x 10*? J provienen del manto, el cual representa el 82%
del volumen total, y 1,7 x 102 J provienen del nGcleo, que representa un 16% en volumen y no
contiene isotopos radiactivos.[1]
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FIGURA 2-1: ESQUEMATIZACION DE LAS CAPAS GEOLOGICAS DE LA TIERRA [1].

El gradiente de temperatura promedio cerca de la superficie, a medida que se profundiza solo
por la corteza terrestre es de alrededor 30 [°C/km][1]. Valores mas pequefios, de aproximadamente
10°C/km se pueden encontrar en antiguas cortezas continentales, y gradientes muy altos (400
°C/km aprox.) se localizan en general en areas de activo volcanismo y recurrente actividad sismica.
La tectonica de placas resulta ser la responsable de la existencia de estas areas, y por consiguiente
del elevado gradiente de temperaturas que alli se puede originar; el movimiento gradual que han
experimentado a lo largo de toda la vida terrestre ha creado sectores en la vecindad de ellas, con
focos de material fundido de capas interiores los cuales se han confinado entre las mismas placas
tectonicas, generando una fuente de material de alta temperatura y presion. Es en estos lugares
donde la extraccion de la energia interna de la tierra se vuelve justificable en el marco del
aprovechamiento energético de gran escala. La FIGURA 2-2 presenta un mapamundi con la
distribucion de las placas corticales, destacando la posicion del llamado “Anillo de Fuego del
Pacifico” zona circundante al Océano Pacifico que agrupa aproximadamente el 60% de los
volcanes mundiales, y que justamente coincide con zonas de encuentro tectdnico.
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FIGURA 2-2: MAPA MUNDIAL CON LAS PLACAS TECTONICAS. DEMARCADO EN COLOR R0OJO, EL ANILLO
DE FUEGO DEL PACIFICO.[2]

2.1.2. Sistemas Geotérmicos.

La existencia de un recurso geotérmico como tal, es decir, que esté capacitado para la extraccion
de la energia contenida en él, no solo depende de la existencia de una zona con un gradiente de
temperatura importante. Este aspecto es solo uno de los necesarios para calificar a un yacimiento
geotermal como “energéticamente aprovechable™ a partir de su utilizacion para la generacion de
potencia. La estructura de los sistemas geotérmicos “aprovechables” se explicita en el diagrama de
la FIGURA 2-3. Para adquirir esta calificacion, se hace necesaria la presencia de a lo menos los
siguientes componentes:

e Presencia de una fuente de calor: Esta fuente, en general esta constituida por un cuerpo
de magma o material fundido situado a una profundidad razonable (mayormente en zonas
ubicadas en la corteza), desde el cual se trasmite el calor a las rocas circundantes.

e Presencia de agua: El yacimiento debe ser susceptible de ser recorrido por una corriente
de agua. Esta agua puede haberse infiltrado en el subsuelo, a través de fracturas o rocas
permeables, hasta alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada por la fuente de
calor. También es posible que el agua sea inyectada por el hombre artificialmente desde la
superficie.



e Presencia de un reservorio: Corresponde al volumen del yacimiento. Conformado por
rocas permeables y a una profundidad razonable para la perforacion y posterior extraccion
del recurso, almacena el agua calentada por la fuente en forma liquida, mezcla liquido-
vapor, 0 vapor seco, segun las caracteristicas del recurso.

e Existencia de una cubierta impermeable: Se hace necesaria la presencia de una cubierta
impermeable que en conjunto con el deposito o reservorio sea capaz de contener el fluido
geotérmico, al mismo tiempo de evitar fugas del mismo hacia el exterior del sistema.
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FIGURA 2-3: SISTEMA GEOTERMICO ESTANDAR [3]

N

Teniendo en cuenta cuestiones relacionadas con la presencia o no de agua, el estado fisico de
la misma (liquido, vapor), de las condiciones de presion en que se encuentre, la forma en que el
acuifero se recarga, y de la estructura geoldgica del yacimiento, se pueden diferenciar cinco tipos
de sistemas geotérmicos: (1) Sistemas Hidrotermales, (2) Sistemas Geo presurizados, (3) Sistemas
HDR (Hoy Dry Rock) de roca caliente seca, (4) Sistemas geotérmicos volcanicos y por ultimo (5)
Sistemas geotérmicos sedimentarios.

(1) Sistemas Hidrotermales: Estan constituidos por una fuente de calor, un fluido (liquido y/o

vapor) y roca, en donde se almacena el fluido geotérmico. El fluido que existe en los
sistemas hidrotermales tiene su origen como agua metedrica (agua de lluvia, hielo o de
nieve). Esta agua se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a través de poros y fracturas,
penetrando varios kilometros de profundidad en donde es acumulada y calentada por la
roca, interaccion que puede alcanzar en ocasiones temperaturas de hasta 500 °C. Estos
sistemas pueden a su vez clasificarse en: yacimientos de vapor dominante, liquido
dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia. Estos yacimientos pueden
estar asociados con sistemas volcanicos o no-volcanicos dependiendo de la temperatura de
sus recursos. Cuando las temperaturas son superiores a 200 °C, los yacimientos tienen
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correlacion con sistemas volcanicos y la tectonica de placas, mientras que a temperaturas
menores se relacionan generalmente con sistemas no-volcanicos, siendo estos Ultimos los
mas comunes. En la actualidad, los sistemas hidrotermales son los sistemas geotérmicos
més convencionales y los que se explotan comercialmente, tanto para la generacion de
electricidad, como en usos directos para el calor.

(2) Sistemas Geo presurizados: Contienen agua y metano disuelto a alta presion (~ 700 bar)
y mediana temperatura (entre 90 y 200°C). Este tipo de recursos de alta presion pueden
ofrecer energias: térmica (agua caliente), quimica (metano) y mecanica (energia cinética
debido a que los fluidos con alta presion). Actualmente no se explotan comercialmente,
pero se supone un elevado potencial energético teniendo en cuenta sus caracteristicas.

(3) Sistemas de roca caliente seca: Constan de rocas impermeables a mediana temperatura,
entre 150°C y 300°C, y a diferencia de los Hidrotermales, carecen de acuifero. La
impermeabilidad del sistema, su baja conductividad térmica y la falta de un fluido para la
transformacion energética constituyen el escollo principal para su explotacion. Se estudia
el uso de métodos de inyeccion de agua fria, y su recuperacion a mayor temperatura, COmo
un modo de aprovechamiento de este tipo de yacimientos.

(4) Sistemas geotérmicos volcanicos: Sistemas de roca fundida asociados con aparatos
volcanicos activos o detectados a gran profundidad en zonas de subsidencia tectonica.
Existen algunos proyectos piloto para tratar de extraer la energia térmica de los procesos de
fusion de roca. El atractivo més importante de este tipo de recursos son las altas
temperaturas disponibles >800 °C. No se explotan comercialmente en la actualidad por falta
de tecnologia apropiada [3].

(5) Sistemas geotérmicos sedimentarios: Se encuentran en cuencas sedimentarias, donde
existen gradientes anémalos de calor (>30 °C/km), y donde es la conduccion la principal
forma de transmisién del calor. Estos sistemas pueden producir recursos de baja y mediana
temperatura (20 a 150°C) debido a su flujo de calor y a la baja conductividad térmica de las
rocas.

2.1.3. Estado del Arte de la Energia Geotérmica en Chile.

Debido a su ubicacion geografica y en especial por ser recorrido casi en su totalidad por el
Cinturdn de Fuego del Pacifico, Chile es una de las regiones con mayor actividad volcanica y
sismica del mundo. Como es de suponer este escenario coloca a Chile en una posicién privilegiada
respecto a la potencial energia geotérmica que podria explotar. La FIGURA 2-4 presenta un mapa
realizado por la empresa consultora en Geotermia Energia Andina, donde se observa el potencial
geotermal del pais. Este alto potencial geotérmico, que segun estudios ronda entre los 3.350 MW
(Enap) hasta los 16.000 MW ([4]), podria llegar a representar un 91% de la capacidad instalada
actual de la matriz energética del pais. Sin embargo, la geotermia es la energia renovable no



convencional menos conocida, la mas ignorada, sin instalaciones actuales, y cuyo aporte a la red
es en la actualidad, nulo.

De todas formas, el déficit energético que atraviesa el pais, junto con la falta de alternativas de
generacion, y lo rentable que significa el negocio de la generacion eléctrica, ha incentivado a
muchas empresas tanto nacionales como extranjeras a comenzar a desarrollar proyectos
geotérmicos. Esto se ha demostrado en los ultimos procesos de licitacion de areas de exploracion
geotérmica donde surgen nombres de empresas como Energia Andina, la Sociedad Geotérmica del
Norte S.A. (Enap -ENEL), Colbun, o algunas mineras como Dofia Inés de Collahuasi (controlada
en partes iguales por Xstrata y AngloAmerican) y las firmas extranjeras Magma Energy
(Canadiense) y Hot Rock (Australiana). Esto sumado a proyectos que ya estan en etapa de
explotacion, sientan un referente positivo frente al fututo de la energia geotérmica en nuestro pais.
La TABLA 2-1 resume las cifras de las Ultimas licitaciones para el desarrollo de proyectos
geotérmicos.

TABLA 2-1: CONCESIONES VIGENTES PARA PROYECTOS GEOTERMICOS [5]

. L . Inversion Aprox.
Tipo de Concesion Cantidad (MM USD)
Concesiones de exploracion vigentes. 75 380
Concesiones de explotacion vigentes. 8 1116

............................................

Potencial de generacion eléctrica

SING 2.000 MW * /}3\
f 0\
g

Potencial de generacion eléctrica

SIC 1.350 MW *

Leyenda

Zona con potencial geotérmico
de alta temperatura, asociado
principalmente a volcanismo. (> 200 °C)

Zona con potencial geotérmico
de mediana a alta temperatura,
asociado a fallas y volcanes. (> 160 °C)

............................................

Zona con potencial geotérmico
de baja a mediana temperatura,
asociado a fallas profundas. (< 160 °C)

A Principales volcanes activos.

* Potencial a desarrollar en los préximos 20 afios. | 2.

FIGURA 2-4: MAPA DEL POTENCIAL GEOTERMICO DE CHILE [6]



2.1.4. Costos en Energia Geotérmica

2.1.4.1. Costos de Instalacién y Operacion

Al igual que en muchos sistemas de produccion de energia a partir de recursos renovables, la
generacion de energia geotérmica implica elevados desembolsos de capital para establecer la
instalacion de la planta, pero extremadamente bajos para la mantencién de la operacién y la
adquisicion de combustible. Para la instalacion de una planta geotérmica se deben considerar en un
inicio tres areas de inversion; la prospeccion y exploracion de los recursos geotérmicos, el
desarrollo del yacimiento y del reservorio, y el costo de la planta de generacion en si.

Entre los factores que afectan los costos de instalacion y operacion de una planta geotermal, se
pueden conformar cuatro categorias; economias de escala, caracteristicas del pozo de produccion,
clima macroeconémico y opciones operativas y de desarrollo. En general, las economias de escala
permiten que tanto el capital unitario de costo de instalacion (en dolares por [KW] instalado) v el
de operacion y mantenimiento (en délares por [KWh] generado), tiendan a bajar con el incremento
de la capacidad instalada. Segun [7] el capital unitario de costos de instalacion fluctia entre
US$1600/kW y US$2500/kW, dependiendo del tamafio del proyecto y otros criterios especificos
del mismo. EI mismo autor propone una correlacion para calcular el costo unitario de instalacion
¢, en [US$/kW] respecto a la capacidad de la planta a instalar Py, en [MW].

¢, = 2500 ¢~003(PN=5) 1)

Luego, para el caso de una planta de 50 MW, el costo de instalacion unitario seria cercano a
los 2184 [US$/kW]. Similarmente, propone otra correlacion para calcular el costo unitario de
operacion y mantenimiento c,,, en [US$/kWh] respecto a la capacidad instalada Py, en [MW].

Cop = 0,02 e—O,OOZS(PN—S) (2-2)

Luego, para el caso de una planta de 50 MW, el costo unitario de operacion y mantenimiento
seria cercano a los 0,0179 [US$/kWh].

2.1.4.2. Comparativo de Costos respecto al Costo Nivelado de Energia

Las tecnologias de generacién de energia tienen distintas caracteristicas de costos y de
rendimiento que pueden resultar dificiles de comparar. Por ejemplo, el “combustible” para las
plantas fotovoltaicas (es decir, la luz solar) es gratuito, pero, a menos que se o combine con alguna
tecnologia de almacenamiento de energia, las plantas fotovoltaicas s6lo pueden suministrar energia
mientras haya luz solar. En contraposicion, las plantas térmicas que utilizan combustible fosil
pueden producir energia en todo momento mientras tengan combustible, pero suelen tener costos
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de combustible volatiles, cortes de energia eléctrica impredecibles para reparaciones, altos costos
de operacidn, y afectar el medio ambiente y la salud, lo cual no suele ocurrir con tecnologias solares
u otras tecnologias de ERNC. Por lo general, las grandes centrales hidroeléctricas tienen bajos
costos de combustible y de produccién de energia, aunque, con frecuencia, afrontan gastos
excesivos durante la construccion, incurren en altos costos de transmision de larga distancia, dafian
los ecosistemas y las comunidades locales, y son vulnerables a la escasez de agua y a los riesgos
sismicos.

El modelo financiero del “costo nivelado de energia” explica estas diferencias mediante la
conversion de estas diversas caracteristicas de cada tecnologia (a excepcion de los impactos en el
medio ambiente, en la sociedad y en la salud) en una Unica cifra: el precio de una unidad de energia
estandar conocida como megavatio-hora (MWHh) sin tomar en cuenta otros ingresos potenciales.
Este precio indica la cantidad de dinero que el propietario de una central eléctrica debe cobrar al
comprador de esta energia para recuperar sus costos y obtener una ganancia (en este andlisis, se
supone que TIR=10%) [8]. La FIGURA 2-12 muestra una descripcion visual del modelo
explicado.

Analisis de la construccion

Costo de o ) .
desarrollo Analisis del flujo de efectivo

Flujos de Tasa Interna

Inversidn en efectiva

Costo del equipo

principal BCCINES después de {10%]

impuestos

Costo de
construccion

Analisis anual de operaciones

Ingresos

Factor de Costo variable de Andlisis
capacidad D&M fiscal

Especulacion

sobre el precio
de la energia

Costo fijo de
D&M

Depreciation

Fueme: Bloombeny Nesw Enengy Frence.

FIGURA 2-5: DESCRIPCION DEL MODELO DE COSTO NIVELADO DE ENERGIA [8]

Un estudio realizado por el Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales (NRDC, por sus
siglas en inglés) [8], con datos de nuestro pais, logré analizar comparativamente los costos de las
tecnologias de generacion con elevado potencial de desarrollo segin el modelo nivelado de la
energia, respecto al precio en que esta se comercializa. La figura muestra un comparativo de costos
entre las tecnologias de generacién segin costos y precios de comercializacion del afio 2011,
mientras que la figura muestra el mismo analisis utilizando costos relativos de produccion de
electricidad proyectados al afio 2030. En ambos escenarios, en funcién al modelo de costos
utilizados, la energia geotérmica se muestra como una tecnologia competitiva respecto a nuevas
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instalaciones de las principales fuentes de energia convencional de nuestro pais (Térmicas e
Hidroeléctricas). Incluso, para la proyeccién realizada al afio 2030, la energia geotérmica se
encuentra dentro de las tecnologias mas econdmicas y con mayor margen de ganancias.

Tecnologia
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cSi de FV comercial 5 _ 3z8
123 OO 77
cSi de FV a escala se servicio piblico :155 242
STEG torre + heliostato a escala de servicio pablico P L I

197 [ 2+

cFV t/seguimiento a dos ejes a escala de senvicio pablico

STEG consentrador a escala de servicio piblico
Geotérmico binario a escala de servicio pablico
Carbén a escala de servicio piblico
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“Zona competitiva” agragada par MROC
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FIGURA 2-6: COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA, ANO 2011. PRECIOS EN US$ [8]
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FIGURA 2-7: COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA, ANO 2030. PRECIOS EN US$ [8]

12



2.1.5. Sistemas Termodinamicos para el Aprovechamiento de
Fuentes Geotérmicas.

Se reconocen distintas formas de configurar una planta de generacién de potencia segun el tipo
de yacimiento geotérmico y segun el sistema presente. La generacion de potencia a partir de fuentes
geotermales es principalmente importante en los yacimientos de alta entalpia, donde al ser la
temperatura del fluido mayor a la de evaporacion del agua y la presion en general, mayor a la
atmosférica, se observan fluidos bifasicos a la salida, y por consiguiente es posible aplicar ciclos
Rankine convencionales, con ciertas modificaciones segun la composicién del fluido geotermal y
propiedades de este a la salida.

A grandes rasgos, se reconocen cuatro configuraciones para la generacion de potencia, segun
el sistema de ciclo en uso, y segun las caracteristicas del fluido disponible a la salida; (1) sistemas
de conversion directa, (2) sistemas de expansion subita de una etapa, (3) sistemas de expansion
stbita de doble etapa y los (4) sistemas de ciclo binario. Dentro de la definicién de este Gltimo
sistema, recaen los ciclos para mediana entalpia.

2.1.5.1. Sistemas de Conversion Directa

El sistema de conversidn directa es el principalmente utilizado en las plantas ya existentes, dada
su simplicidad de disefio, y su economia respecto al resto de los sistemas. Tal y como se muestra
en la FIGURA 2-8, luego de extraido fluido geotermal predominantemente en estado gaseoso,
existe una separacion de particulas y elementos no condensables (CO2 y H2S) por su efecto
corrosivo en los componentes del ciclo. Luego, el vapor sobrecalentado del pozo de extraccion es
dirigido directamente a la turbina de expansién que produce la potencia mecéanica para la
generacion de electricidad. El exhausto del vapor es dirigido al condensador, donde se obtiene agua
liquida saturada. Parte del agua se hace pasar por la torre de refrigeracion para que sirva
posteriormente de refrigerante en el propio condensador, y el resto se reinyecta en el pozo. La
conversion directa es iddnea para yacimientos hidrotermales donde predomina el vapor seco con
temperaturas bordeando los 180 °C en adelante y presiones medianas, para facilitar la salida del
fluido a superficie.

La eficiencia global en este tipo de sistemas, suele ser pequefia, debido a los consumos que
posee por parte del separador de particulas, y de algun sistema de reintegracion de estas particulas
al agua de retorno al sumidero, para evitar efectos medio ambientales. De todas formas, dependera
de las propiedades del yacimiento en cuestion, sobre todo de la presion de salida (dado que se
suponen temperaturas altas), lo que determinara el salto entalpico que aprovechara la turbina.
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FIGURA 2-8: SISTEMA DE CONVERSION DIRECTA [9]
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2.1.5.2. Sistemas de Expansion Stubita de una Etapa

En yacimientos hidrotermales con predominancia de vapor humedo, se utilizan los sistemas de
expansion subita o “flash” (FIGURA 2-9). El vapor humedo sufre una evaporacion subita al
ascender a la superficie, debido a su exposicion a la presion atmosférica, o bien, se puede tratar de
un yacimiento en donde la presion en su interior sea similar a la atmosférica. En ambos casos, se
utiliza un separador de fases previo a la entrada del flujo a la turbina, para enviar solo vapor seco
a esta. Un depdsito de salmuera dentro de la camara flash, atrapa la humedad en la parte baja de la
misma, a modo de enviar el vapor seco a la turbina y la salmuera de vuelta al acuifero por medio
del pozo de reinyeccion.

El rendimiento es algo menor que en sistemas de conversion directa, debido a que la turbina
trabaja a presiones y temperaturas méas bajas, considerando las caracteristicas del yacimiento en
cuestion.

2.1.5.3. Sistemas de Expansion Subita de dos Etapas

Con el objetivo de mejorar el rendimiento de las plantas de expansion subita, surgen estos
sistemas, donde existen dos etapas de expansion (FIGURA 2-10) con la consiguiente mejora en el
rendimiento de la planta. La salmuera llega primero a un depdsito a alta presion, donde se produce
la primera evaporacion subita y se conduce el vapor a la turbina de alta presion. El liquido no
evaporado se pasa a un segundo depdsito, a mas baja presion, donde se produce la segunda
evaporacion subita: este vapor es conducido junto con el exhausto de la turbina de alta hacia la
turbina de baja presion.

Este sistema aumenta el rendimiento de los sistemas de una sola etapa en casi un 30%,
incrementa la produccion eléctrica en un 25%, y suponen sélo un aumento del 5% en el costo de la
planta.

2.1.5.4. Sistemas de Ciclo Binario

Surgen como respuesta a la explotacion de yacimientos de entalpia media, mas baja que la de
los cominmente utilizados para la generacion eléctrica. Con temperaturas de 100 — 150°C,
predomina el vapor himedo, y es necesario utilizar configuraciones con ciclos distintos y con
fluidos de trabajo tambiéen distintos, con la condicidn necesaria de que estos fluidos posean una
elevada presion de vapor. Tal y como se muestra en la FIGURA 2-11, constan de dos circuitos,
uno primario y otro secundario, que funcionan a modo de intercambiador de calor: el primario, con
el fluido geotérmico a igual presion que la del yacimiento, y el secundario, con el fluido de trabajo
moviéndose por el ciclo de potencia. Se produce la transferencia de calor termodinamico entre
ambos circuitos y el vapor generado del fluido de trabajo es dirigido a la turbina.
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Dado que utilizan fluidos de trabajo organicos, una configuracion de ciclo Rankine pasa a
denominarse ORC (Organic Rankine Cycle). Dependiendo de las caracteristicas particulares de los
recursos, las configuraciones de este tipo de sistemas se pueden complejizar ain mas, si al mismo
tiempo se quiere mejorar el rendimiento global. Desde sistemas binarios basicos, como el de la
FIGURA 2-11, pasando por ciclos binarios de doble presion, o ciclos binarios de doble fluido,
hasta llegar al uso de mezclas zeotropicas como fluidos de trabajo como es el caso del ciclo Kalina,
especialmente orientado a recursos de mediana entalpia, con temperaturas menores a los 100°C.

2.1.5.5. Ciclo Kalina

El ciclo Kalina, es basicamente un tipo de ciclo binario, cuya particularidad es el uso de una
mezcla zeotrdpica de amoniaco con agua como fluido de trabajo, lo que conlleva a la utilizacién
de componentes extra, y configuraciones para el ciclo distintas a las convencionales. Fue propuesto
por Alexander 1. Kalina en la década de los 80°, y estaba pensado en primera instancia como un
ciclo para la reutilizacion del calor remanente en las plantas de ciclo combinado. Un diagrama
representativo de una planta de ciclo Kalina se muestra en la FIGURA 2-12.

Las caracteristicas que distinguen al Ciclo Kalina respecto a otros ciclos binarios, son:

e Fluido de trabajo binario, mezcla de H20 Y NH3, con porcentajes de cada componente
variables a lo largo del ciclo. Este cambio de composicion corresponde a un grado de
libertad extra respecto a otro fluido de trabajo en un ciclo binario, puesto que las
propiedades termodinadmicas de la mezcla varian con este cambio en la cantidad de agua
0 amoniaco.

e La evaporacion y la condensacion ocurren a temperatura variable, producto de la
dependencia de los procesos de cambio de fase, con las propiedades termodinamicas
del fluido, las cuales como se menciond varian respecto al porcentaje de cada
componente en la mezcla.

e En cuanto a componentes; todas las clases de ciclo Kalina contienen un separador
posterior al evaporador, y un recuperador de calor después de la condensacion del
fluido, usando el liquido obtenido en el separador.

Como consecuencia, los ciclos Kalina muestran mejoras en el comportamiento termodinamico
de los intercambiadores de calor, por medio de la reduccién de irreversibilidades asociadas a la
trasferencia de calor en diferencias de temperatura finita
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FIGURA 2-12: CICLO KALINA CON COMPOSICION VARABLE DE H20 Y NH3. [10]

La configuracion de una planta de ciclo Kalina suele ser mucho mas compleja que una planta de
ciclo binario basico. Considerando el diagrama de planta mostrado en la figura, el separador S
permite que el vapor saturado rico en amoniaco fluya hacia la turbina, la cual suele ser mucho mas
econdmica que las usualmente usadas por otros fluidos de trabajo. La solucion pobre en amoniaco
y rica en agua, es usada en el precalentador (PH) para luego ser expandida a la presion de salida de
la turbina, para su posterior mezcla con la solucion alta en amoniaco en orden de recuperar la
composicion inicial de la mezcla. Esta mezcla es a continuacion utilizacion en un precalentador
recuperativo (RPH) antes de ser condensada.

2.2. CENTRALES DE POTENCIA DE VAPOR SECO

Las centrales de vapor seco fueron el primer tipo de central geotérmica de potencia en adquirir
el estatus de comerciable, en términos de generacion de energia eléctrica. Hace mas de 100 afios,
en la region de la Toscana Italiana, ya se operaban pequefios motores a vapor a partir de flujos de
que emergian de la tierra. Si bien, ni la forma de obtencion de este, ni mucho menos la tecnologia
de la época permitia una generacion energética de importancia, se tienen registros de centrales de
hasta 15 [kW] lo que otorga un precedente del potencial de este tipo de fuentes, y que explica el
motivo de su explotacion en masa en el dltimo siglo [10].

Este tipo de centrales tienden a ser mas simples y mucho mas econdémicas que las centrales que
de expansion subita que operan a partir de geo fluidos bifasicos, basicamente por la inexistencia de
salmuera 0 agua con alta concentracion de sales minerales, la cual debe ser reinyectada al
yacimiento tanto por que en términos energéticos no es aprovechable, como para mantener la
eficiencia y la vida util del reservorio. Lamentablemente, solo existen dos grandes areas en el
mundo con recursos de este tipo, Landerello en la region Toscana de Italia, y The Geysers, en el
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norte de California, EEUU. Hasta agosto del 2011, existian 71 unidades de este tipo en operacion,
lo que conforma el 12% de todas las centrales geotérmicas. En términos de potencia, la capacidad
instalada de este tipo de centrales alcanza los 2893 [MWe], cerca del 27% del total mundial, siendo
la potencia promedio de este tipo de centrales de 40,75 [MWe]. Para més detalles verificar el
ANEXO A.

2.2.1. Sistema de Conversion Energética

El sistema de conversion directa a partir de vapor seco corresponde en términos de
configuracién termodinamica a un ciclo Rankine abierto, haciendo el yacimiento geotermal las
funciones de vaporizador o caldera. Tal y como se muestra en la FIGURA 2-13, luego de extraido
el fluido geotermal predominantemente en estado gaseoso, se expande levemente en una valvula
denominada de boca de pozo(VBP), cuya funcion esencial es regular en primera instancia, el flujo
masico y la presion del geo fluido. Posteriormente existe una etapa de separacion de particulas (RP)
y elementos no condensables (CO2 y H2S principalmente) por su efecto corrosivo en los
componentes del ciclo, y en la eficiencia en especial de la turbina, ademas de una etapa de remocién
de humedad (RH). En ambos casos, el vapor es guiado hacia el ciclo, mientras que el resto de los
componentes son enviados al sistema de reinyeccion, para reingresarlos al yacimiento (PI). Luego,
el este vapor es nuevamente llevado a un sistema de control para posteriormente dirigirlo
directamente a la turbina de expansién (T/G), que produce la potencia mecéanica para la generacion
de electricidad. El vapor ya expandido es enviado al condensador (C), donde el geo fluido se satura
al estado liquido. Parte del fluido de trabajo se hace pasar por la torre de refrigeracion (TE) para
que sirva posteriormente como refrigerante en el propio condensador. Finalmente, el fluido
restante, ademas de los componentes que fueron separados del mismo en etapas anteriores a la
expansion, son reinyectados al yacimiento, mediante un pozo anexo al de produccién.

XX

VC

RP RH

T/G

A Ne,

FIGURA 2-13: SISTEMA DE CONVERSION DIRECTA PARA CENTRALES DE VAPOR SECO. FUENTE: Elaboracion
Propia basada en [10].
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Los cambios sufridos por el fluido de trabajo a lo largo del ciclo se representan en el diagrama
T-s de la FIGURA 2-14. Tomando en cuenta que la fuente en cuestion genera vapor saturado
(incluso vapor ligeramente sobrecalentado), el punto inicial (estado 1) se localiza en la curva de
saturacion gaseosa. El proceso de expansion de la turbina (1-2) genera algo menos de potencia que
el ideal, representado por el proceso isoentropico (1-2s). El fluido de trabajo es llevado a fase
liquida via un condensador con su respectivo sistema de enfriamiento (2-3). Este mismo fluido es
reinyectado finalmente en el pozo, a una temperatura inferior a la que se extrajo.

2.2.2. Termodinamica del Proceso de Conversion

El andlisis a continuacion presentado, esta basado en dos de los principios fundamentales de la
termodindmica; el principio de conservacion de la energia (denominado la Primera Ley de la
Termodindmica [11]) y el principio de conservacion de la masa. Se realiza este analisis de manera
general para cada componente del ciclo termodinamico utilizado en plantas de vapor seco. Por
consiguiente, es aplicable cuantas veces sea necesario dentro de una misma configuracion de darse
asi el caso. Los equipos o procesos obviados, y que puedan aparecer en figuras o diagramas
anteriores, son insignificantes desde el punto de vista del estudio segln los dos principios ya
mencionados.

Punto Critico

Vapor

Liquido Sobrecalentado

Mezcla Liquido - Vapor @

FIGURA 2-14: DIAGRAMA T-S DE UNA CENTRAL DE VAPOR SECO. FUENTE: Elaboracién Propia.
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2.2.2.1. Proceso de Expansion en la Turbina
El andlisis energético de una turbina para una planta geotermal, es analogo, desde el punto de

vista termodindmico que para una turbina a vapor estandar (FIGURA 2-15). El trabajo producido
por la turbina por unidad de masa de vapor (wy) viene dado por la ecuacion 1.4-1.

WT = hl - hz (2-3)

®

©

FIGURA 2-15: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA TURBINA A VAPOR.

Asumiendo una turbina adiabética, trabajando en régimen permanente, y despreciando los
cambios en energia cinética y potencial del fluido a lo largo de su paso por la turbina. EI maximo
trabajo capaz de obtener la turbina ocurre si ésta opera en régimen reversible, es decir a entropia
constante. La eficiencia isoentropica de la turbina es la relacion entre el trabajo realizado por la
misma, y el trabajo isoentrépico, tal y como muestra la relacion.

Ry —hy
T]T - hl _ hz,s (2_4)

La potencia desarrollada por la turbina, viene dada por
Wy = ni,(hy — hy) = ni, np(hy — hy) (2-5)

Para la realizacién de un andlisis mas exhaustivo, no se tomara un valor fijo para la eficiencia
de la turbina como se supone en la mayoria de las turbinas de vapor, si no que se tratard de
cuantificar este valor mediante algun otro método, sobre todo considerando lo dificultoso que
resulta trabajar con vapor completamente seco cuando se trata de recursos de origen geotermal,
generalmente hablando. Todo esto, ya que es conocido que el rendimiento de un proceso de
expansion disminuye stbitamente cuanto mayor sea la cantidad de humedad del fluido a expandir.
Una cuantificacion de este efecto fue realizada a principios del siglo XX, por K. Baumann [10]
quien establecio que un 1% de humedad contenida en el fluido que realiza el trabajo en la turbina,
significa un decremento aproximado de 1% en la eficiencia de la misma.
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Adoptando la regla de Baumann para cuantificar la degradacion del rendimiento de la turbina
ante la existencia de humedad, tal que n;y representa el rendimiento de la turbina himeda y n;p
el de una completamente seca y asumiéndola igual a 85%, se puede afirmar,

(2-6)

x; + xz]
2

Nty =Nrp X [

Las propiedades termodindmicas en el estado 2 se determinan mediante la resolucion de la
ecuacion (2-4), usando la eficiencia de la turbina y las propiedades del fluido en el estado 2s, las
que son facilmente obtenidas utilizando la presion y la entropia ya conocidas en ese punto.
Incorporando la regla de Baumann en el célculo, la entalpia a la salida de la turbina se obtiene a
partir de la ecuacion a continuacion:

hl—A[xl— hs ]

h,—h (2-7)
hz = A g 3
Donde el factor A se define como
A = 0.425(hy — hyy) (2-8)

Las ecuaciones obtenidas a partir de la relacion de Baumann asumen que el vapor a la entrada
de la turbina es saturado o comparte las fases liquida y vapor. Dicha relacion no es vélida para
vapor sobrecalentado.

En consecuencia, la potencia de la turbina resultara del producto entre el salto entélpico en la
misma después, considerando la disminucion de la eficiencia segun la calidad del vapor a la
entrada, y el flujo masico involucrado.

Wr = mpr(hy — hy) (2-9)

2.2.2.2. Proceso de Condensado

La FIGURA 2-16 esquematiza un condensador clasico de tipo superficie. El calor transferido
desde el fluido de trabajo ya expandido, y el medio de enfriamiento (agua o aire, segin se
especifique para cada caso en el andlisis) se puede obtener a partir de la aplicacién de la primera
ley de la termodinamica considerando el equipo mismo como volumen de control. La relacién entre
el flujo masico del fluido de enfriamiento myg, y el fluido de trabajo my; se especifica en la
ecuacion (2-10.
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Lo (hy - hx) = mpr(hy — h3) (2-10)

Mgt

O,

Mgt
FIGURA 2-16: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN CONDENSADOR DE SUPERFICIE

2.2.2.3. Proceso de Enfriamiento por Torre

Se incluye en la configuracion un proceso de enfriamiento por torre de tiro inducido en orden
de acomodar la perdida de calor perdida por el fluido de trabajo en el condensador, representada
por la diferencia de entalpia entre los puntos x e y, en la FIGURA 2-16. La FIGURA 2-17
esquematiza una torre de enfriamiento por aire de tiro inducido.

Respecto al esquema de la FIGURA 2-17, el vapor condensado (1) que ha sido bombeado
desde el condensador y que corresponde a una mezcla del fluido de enfriamiento caliente y el fluido
de trabajo saliente del condensador, es rociado dentro de la torre donde cae a través de una corriente
de aire impulsada por un ventilador de tiro inducido ubicado en la parte superior de la torre. El aire
ambiental (a) entra con un cierto porcentaje de vapor de agua determinado por la humedad relativa
del mismo, recogiendo aun mas del vapor condensado en contracorriente que se ha evaporado
parcialmente, siendo enviado a la atmosfera en forma de aire himedo (d). El fluido de enfriamiento
es retornado al condensador (2) a una temperatura menor a la que ingresé, mientras que el fluido
de trabajo es reingresado al reservorio (b), mediante un pozo de inyeccion.
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FIGURA 2-17: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

El proceso interno involucra el intercambio tanto de masa como de calor entre el aire
atmosfeérico y el vapor condensado proveniente del condensador. Considerando la operacion total
de la torre, excluyendo el ventilador, y asumiendo flujo permanente y condiciones adiabaticas, se
presenta el balance del sistema:

Tfllhl - mzhz = mdhd - maha + Tflbhb (2-11)

Ademas del balance segun la Primera Ley de la Termodinamica, se requiere analizar los
balances masicos, tanto del aire atmosférico como del agua de enfriamiento. Considerando que
tanto el aire que entra a la torre como el que sale de la misma contienen agua su composicion en
distintos porcentajes, las ecuaciones de conservacion quedan segin se muestra debajo.

my + My, = Ny + Ny, + My, (2-12)
(2-13)

Mggq = Mg

Donde el subindice A representa agua, y el subindice a simboliza aire, de tal forma que la
ecuacion (2-12 corresponde a la conservacion del agua considerando la torre como sistema, y la
(2-13 concierne a la conservacion del aire seco. Incluyendo la humedad especifica del aire (w):

(2-14)

My, = wmg,

24



m;ld - wmd (2-15)

2.2.2.4. Procesos de Bombeo
La FIGURA 2-18 muestra una bomba de forma representativa. Utilizando los mismos
supuestos que para el caso de la turbina expuesto en 0, el trabajo especifico realizado por la bomba

wg Viene dado por la relacion (2-16). La potencia mecénica necesaria para el aumento de presién
del fluido Wy, se muestra en (2-17).

Mrr

®

FIGURA 2-18: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA BOMBA

Wp = hz - hl (2-16)

Mpr(hs — hy) (2-17)

Np

Wg = mprwg =

2.2.2.5. Eficiencia de la Central

Eficiencia, se define como el radio entre una entrada y una salida; una medida que caracteriza
un cierto proceso. Existen, en el &mbito energético, muchas posibilidades para definir “entrada” y
“salida” siendo la eficiencia térmica de la planta, la mas comuUn en el estudio termotécnico. La
FIGURA 2-19 esquematiza los flujos energéticos en la generacion a partir de recursos
geotérmicos.

La eficiencia térmica de la planta se define como la razon entre la potencia generada y el calor
que ingresa a la planta de potencia tal y como se muestra en la ecuacion (2-18). No se considera
por consiguiente el calor del recurso disponible en el yacimiento para caracterizar el ciclo ya que
supone del estudio de otro tipo de variables ligadas a la geologia del mismo.

Wr'leta (2-18)

Q'in

Nth =
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FIGURA 2-19: FLUJOS ENERGETICOS EN UNA CENTRAL GEOTERMAL [12]

Donde la potencia neta W,,,,,, se define como la potencia generada en las turbinas, menos el
calor para generacion, que incluye la potencia utilizada para el accionamiento de las bombas y la
potencia requerida por los ventiladores en los procesos de enfriamiento.

. o . . 2-19
Wneta - WT - WB - WVentlladores ( )

El calor transferido desde el fluido geotermal a la central se define como el flujo masico de geo
fluido, por la entalpia del mismo antes de entrar a la valvula de boca de pozo, menos el flujo masico
reinyectado al sistema geotermal por su correspondiente entalpia. De esta forma, solo se considera
el calor utilizado por el ciclo termodindmico, y no el total extraido del recurso.

o . . 2-20
Qm - mgeohgeo - mrelnhrein ( )

2.2.3. Lista de Equipos para centrales de Utilizacion Directa

En la siguiente seccion, se presentan los componentes principales utilizados en plantas de vapor
seco actualmente instaladas [10]. Corresponde a un listado de referencia, para mayor entendimiento
de como el ciclo termodindmico es llevado a la préctica.

2.2.3.1. Sistema de suministro de vapor

e Valvula Boca de Pozo.

e Purificador de vapor.

e Removedor de particulas post valvula boca de pozo.

e Piping para el vapor con Sistema de aislamiento ambiental.
e Removedor de Humedad.
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e Colector/Estanque de vapor.

2.2.3.2. Modulo Turbina Generador

Turbina de vapor con accesorios.
= Material del Rotor; Acero Inoxidable (12% Cr, 6% Ni, 1,5% Mo).
= Material de los alabes; Acero Inoxidable (13% Cr).
= Material del estator; Acero al carbon.

e Compresor de aire.

e Sistema de control.

e Generador de Electricidad con sistema de enfriamiento.

e Sistema de aceite de lubricacion.

2.2.3.3. M6dulo Condensacion.

e Condensador c/bombas de condensador.

¢ Sistemas de remocion de gases no condensables.
= Eyectores de vapor.
= Bomba de Vacio.

2.2.3.4. Sistema de expulsion de calor

e Torre de Enfriamiento de Agua.
e Bombas de agua de enfriamiento c/motor.
e Tratamiento de aguas para refrigeracion.

2.3. CENTRALES DE EXPANSION SUBITA

Las plantas geotermales de expansion subita de una etapa, o plantas simple flash son
actualmente el pilar de la industria de generacion eléctrica a partir de recursos hidrotermales. Se
alzan como la opcién méas econdémica para yacimientos bifasicos de tipo liquido dominante, los
cuales son los mas comunmente observados en zonas de alto potencial geotérmico. Hacia Agosto
del 2011, existian 169 unidades de este tipo en operacion en 16 paises alrededor del mundo,
correspondiendo a un 29% aproximadamente de todas las centrales geotérmicas. En términos de
potencia, las centrales de este tipo constituyen un 43% del total de la capacidad instalada, siendo
esta capacidad por unidad entre los 3 a los 117 [MWe]. En promedio, una central de este tipo,
produce cerca de 27 [MWe]. Para mas detalles, examinar ANEXO A.
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2.3.1. Sistema de Conversion Energética

Los procesos de flasheo o de expansion de forma subita se refieren a aquellos en que existe una
transicion desde un liquido a alta presion hacia una mezcla de liquido y vapor, como resultado de
la disminucién de la presion del fluido por bajo su presion de vapor correspondiente a la
temperatura en que esta ocurriendo la aparicion de la nueva fase.

En particular, para el caso de los geo fluidos, este tipo de procesos se presentan tanto de forma
natural dentro del mismo reservorio, producto de la perdida de presion que experimenta el fluido
geotermal al pasar a través de capas permeables de roca, como de forma inducida por el hombre,
fruto de la perdida de carga por friccion en el pozo de produccién y por contacto del fluido con la
atmosfera, como también en una cdmara especialmente disefiada para tal propdsito, debido a la
estrangulacién generada en una valvula. Mientras, la posicion en que se realiza la expansion puede
ser importante en la operacion de la planta, desde el punto de vista del entendimiento de la
termodindmica del proceso de conversion energética, resulta irrelevante conocer este punto [10].
Para el analisis energético del sistema, se asume que en algan lugar del reservorio el geo fluido se
encuentra en estado liquido y comprimido, que experimenta a continuacion expansion y
disminucion de su presién en cierto punto dentro del sistema de conversion, lo que conlleva a que
un porcentaje de su masa inicial se convierta en vapor, para que luego estas las dos fases presentes
en la mezcla se separen via algin mecanismo inducido, utilizando finalmente, la masa gaseosa para
producir trabajo mecanico en una turbina, y reinyectando en el yacimiento la masa liquida sobrante.
Un esquema simple de este proceso, al igual que los componentes involucrados, se muestra en la
FIGURA 2-20.

XX

by T/G

RH

SC

EV

PP P1

FIGURA 2-20: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA CENTRAL DE EXPANSION SUBITA. FUENTE: Elaboracion
Propia basada en [10].
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Respecto a la FIGURA 2-20, PP hace referencia a pozo de produccién, que no es mas que la
salida de la perforacion realizada para la extraccion del recurso, junto con sus respectivos sistemas
de monitoreo y control del flujo mésico de geo fluido. Luego, las valvulas de boca de pozo, VBP,
regulan el paso del fluido, incluso pueden ser las encargadas de realizar la expansion subita y la
consecuente formacién de vapor a partir del geo fluido. Las dos fases en el fluido de trabajo son
aisladas en el separador (para el caso de la FIGURA 2-20, un separador ciclénico SC), para que
después de pasar por un sistema de valvulas y tuberias, y de retirarle la humedad aun contenida
(RH), la parte gaseosa de la mezcla realice la carrera de trabajo en la turbina (T/G) y continte con
el proceso de condensacion (C) gracias a la ayuda de la torre de enfriamiento (TE).- La parte liquida
es reinyectada junto con el fluido de trabajo ya en estado liquido, a través de un pozo de inyeccion

(PI).

Los cambios sufridos por el fluido de trabajo a lo largo del ciclo se representan en el diagrama
T-s de la FIGURA 2-21. Tomando en cuenta que a la fuente en cuestion se le extrae el geo fluido
en estado liquido y a elevada presion, el punto inicial (estado 1) se localiza en la curva de saturacion
liquida. EI proceso de flasheo o de expansion subita (curva 1-2) se realiza de forma idealmente
isoentalpica, produciendo un fluido en donde conviven las fases gaseosa y liquida, lo que es
representado por la posicién del punto 2 dentro de la curva de saturacién. Es en este punto donde
se realiza la separacion de fases, siendo el estado 3 representante del porcentaje masico de liquido
en lamezcla, y el punto 4 el de vapor, que es el que a continuacién se expande en la turbina (proceso
4-5) produciendo algo menos de potencia que el ideal, representado por el proceso isoentropico (4-
5s). El fluido de trabajo ya expandido es llevado a fase liquida via un condensador con su
respectivo sistema de enfriamiento (5-6). Este mismo fluido, junto con el porcentaje de liquido
retirado en el separador, es reinyectado finalmente en el pozo de inyeccion, a menor temperatura a
la que inicialmente fue extraido.

T

Punto Critico
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FIGURA 2-21: DIAGRAMA T-S, DE UNA CENTRAL DE EXPANSION SUBITA. FUENTE: Elaboracion Propia.
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2.3.2. Termodinamica del Proceso de Conversion

A continuacién se presentan el anlisis termodindmico de los procesos y los componentes de
un ciclo de conversion energética de expansion subita considerando los mismos supuestos
explicitados en la seccion 2.2.2.

2.3.2.1. Proceso de Expansion Subita y Separacién de Fases

La expansion subita, esquematizada junto con el proceso de separacion en la FIGURA 2-22,
es modelada de manera tal que no se presentan perdidas de entalpia, si se presume que se trata de
un proceso estacionario, espontaneo y adiabatico [10], debido a que no existe trabajo externo
involucrado en su ejecucion. Se desprecian igualmente los cambios en la energia cinética y
potencial, o perdidas por friccion dentro de las cafierias. Lo anterior se traduce en la relacion
mostrada en la ecuacion (2-21).

hy = h, (2-21)

My

®
L
—
HS

| O,
K

FIGURA 2-22: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN EQUIPO DE EXPANSION SUBITA CON SEPARADOR DE FASES.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Una vez que la expansion se realiza, la mezcla debe ser separada en sus dos fases, de modo de
enviar a la turbina solo la fraccion seca del fluido geotermal. Este proceso se lleva a lugar en un
separador de fases, y se considera, para una temperatura constante, una evolucion isobarica [10],
tal y como se puede observar en la FIGURA 2-21, representado por la recta 3-2-4 formada por los
estados correspondientes del diagrama T-s.
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T2=T3=T4_ = P2=P3=P4_ (2_22)

La calidad o fraccion seca x de la mezcla formada después del flasheo, se puede encontrar a
partir del andlisis de las entalpias a la entrada del separador y después de aisladas las fases,
mediante el uso de la denominada regla de la palanca [11].

hz - h3 (2'23)
Xy = ——

hy — hs

Esta relacion entrega la fraccion mésica de vapor de la mezcla, que coincide con la cantidad de
vapor que ingresa a la turbina por unidad total de flujo mésico en el separador.

Por otro lado, la fraccion liquida de la mezcla, denominada en la literatura como salmuera del
inglés “brine” [13], acarrea consigo casi la totalidad de los minerales disueltos existentes en el geo
fluido en elevadas concentraciones, debido a la disminucion del flujo mésico producto de la
extraccion del vapor de la mezcla en el proceso de separacion de fases. Esta salmuera debe ser
reinyectada al mismo reservorio de operacién, en orden de disminuir los efectos maliciosos que
estos minerales pueden provocar en otras estructuras geoldgicas, asi como aumentar la vida util del
yacimiento, recuperando algo del fluido que fue extraido en la produccion y controlando la presién
interna del reservorio. Para consultar detalles acerca del impacto ambiental de estos minerales,
revisar ANEXO B.

2.3.2.2. Proceso de Expansion en la Turbina

Tomando las mismas presunciones que se usaron en el anlisis del proceso de expansion en
una turbina para una central de tipo vapor seco, explicadas en la seccion 0, el trabajo producido por
la turbina, asi como la eficiencia isoentrépica de esta, funcionan de forma semejante, y por
consiguiente las ecuaciones que rigen el proceso son iguales. Por otro lado, la potencia desarrollada
por la turbina sera menor, si se toma en cuenta que solo un porcentaje del fluido de trabajo es el
gue se expande en la turbina. La relacion siguiente explicita esta variacion.

Wr = ni,(hy — hs) = x,mpr(hy — hs) (2-24)

Donde los subindices corresponden a los estados representados en el diagrama T-s de la
FIGURA 2-21.

Utilizando la regla de Baumann, y siguiendo un procedimiento anadlogo al mostrado en la
seccion Opara el caso de turbinas en centrales de utilizacion directa, la entalpia a la salida de la
turbina, esta determinada por la relacion mostrada debajo.
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h A [1 hg ] (2-25)
4= —

hs — he
A

h5:

Donde el factor a esta definido como

A =0,425(hy — hsy) (2-26)

2.3.2.3. Proceso de Condensado

Los supuestos y las ecuaciones de trabajo para el condensador son similares a las mostradas en
el apartado 2.2.2.2. Sera reescritas en esta seccion para adaptar los estados correspondientes a este
proceso en un ciclo de expansion subita.

tigg (hy — hy) = mer(hs — he) (2-27)

2.3.2.4. Proceso de Enfriamiento por Torre

Las ecuaciones de trabajo que describen el funcionamiento de la torre de enfriamiento en
plantas de expansion subita, son las mismas que para el caso de las plantas de vapor seco,
explicitadas en la seccién 2.2.2.3. No serdn repetidas ya que corresponden a estados
termodinamicos independientes a los mostrados en el diagrama T-s de la FIGURA 2-21.

2.3.2.5. Eficiencia de la Central

La eficiencia térmica de la central, tiene la misma forma a la mostrada en (2-28). Los
parametros de esa relacion poseen pequefias variantes para el caso de una central de expansién
stbita. Luego, para el caso en estudio, la eficiencia térmica tiene la forma siguiente.

Wheta xompr(hg — hs) (2-28)

Meth = — = :
Qin mgeohgeo - mreinhrein
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2.3.3. Lista de Equipos para centrales de Expansion Subita

En la siguiente seccion, se presentan los componentes principales utilizados en plantas de
expansion subita actualmente instaladas [10]. Corresponde a un listado de referencia, para mayor
entendimiento de como el ciclo termodinamico es llevado a la préctica.

2.3.3.1. Sistema de suministro de vapor

e Vdlvula de control de boca de pozo.
e Vasijas separadoras.
= Separador Ciclénico con tanque recolector de salmuera
e Valvula de retencion de bola.
e Piping para el vapor con sistema de aislamiento ambiental.
e Removedor de Humedad.
e Colector/Estanque de vapor.
e Silenciadores para descarga atmosférica.
e Piping para salmuera con sistema de aislamiento.

2.3.3.2. Modulo Turbina Generador

Sin consideraciones extras respecto a sistemas de utilizacion directa, mostrado en seccién
2.2.3.2.

2.3.3.3. M6dulo Condensacion.

Sin consideraciones extras respecto a sistemas de utilizacién directa, mostrado en seccion
2.2.3.3.

2.3.3.4. Sistema de expulsién de calor

Sin consideraciones extras respecto a sistemas de utilizacion directa, expuesto en seccion
2.2.3.4.
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2.4. CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA

Las plantas geotermales de expansion subita de doble etapa corresponden a una mejora de
disefio a los ciclos de etapa Unica, siendo capaces de producir cerca de un 15% a un 25% mas de
potencia mecénica para condiciones de geofluido iguales. Si bien, estas plantas son mucho mas
complejas en términos de disefio, mas costosas, mas complicadas de operar, y con un régimen de
mantenimiento y gestion mucho mas exhaustivo que sus antecesoras, el valor agregado del aumento
de su capacidad generadora, usualmente justifica su instalacion. Hacia Agosto de 2011, existian en
operacion 59 unidades de este tipo, distribuidas en 10 paises alrededor del mundo, correspondiendo
al 10% de todas las plantas geotermales. La potencia eléctrica de estas plantas es de 4,7 a 110
[MWEe], siendo la potencia promedio cercana a los 30 [MWe] por unidad. Para mas detalles,
verificar ANEXO A.

Dado que muchos de los aspectos de las plantas de doble flasheo son similares a las de
expansion subita Unica, se hara referencia frecuentemente a la Seccion 4, haciendo énfasis en cada
caso de las diferencias entre ambos conceptos.

2.4.1. Sistema de Conversion Energética

Tal y como se explica en la seccion 2.3.1, los procesos de flasheo o de expansién subita
conllevan a la aparicion de una nueva fase dentro de un fluido, mediante la disminucion de la
presion del mismo por debajo de su presion de vapor. La diferencia esencial entre los sistemas de
expansion subita, y los de doble expansidn subita, es, como era de esperarse, la incorporacién de
una nueva etapa de separacion y de una correspondiente red de vapor, ambas trabajando a menor
presion que la linea principal, y utilizando el mismo liquido a alta presion que esta primera
separacion disgregd. La FIGURA 2-23 muestra un diagrama esquematico de una planta de doble
expansion subita. El disefio de este tipo de centrales, difiere con el de las plantas de expansion de
una etapa (FIGURA 2-20) en que un expansor o “flasher”, denotado en FIGURA 2-23 con la letra
F, es instalado a posterior del separador ciclénico (SC) mediante una nueva linea, que envia el
vapor obtenido en F hacia una segunda etapa de la turbina. La primera etapa de la turbina es
alimentada desde el SC.

La turbina que se muestra en la FIGURA 2-23 es una méaquina de flujo Gnico unidireccional,
pero con dos admisiones. El vapor de baja presion, proveniente desde la segunda etapa de
expansion, es admitido en el camino del vapor en el momento justo para combinarlo con el flujo
parcialmente expandido de vapor a alta presion, proveniente del separador ciclénico. Son
admisibles también otros disefios posibles cuando se trata de plantas de doble expansion, como por
ejemplo, diferenciar dos turbinas distintas para ambos flujos, con un exhausto comun a un solo
condensador, o con condensadores distintos, operando a diferentes niveles de vacio.
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FIGURA 2-23: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA CENTRAL DE DOBLE EXPANSION SUBITA. SE SUPRIME EL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR TORRE, POR MOTIVOS DE ESPACIO. FUENTE: Elaboracién Propia basada en
[10].

Los cambios sufridos por el fluido de trabajo a lo largo del ciclo se representan en el diagrama
T-s de la FIGURA 2-24. Considerando que el geo fluido se extrae en estado liquido y a elevada
presion, el punto inicial (estado 1) se localiza en la curva de saturacién liquida. El primer proceso
de flasheo (curva 1-2) se realiza de forma isoentélpica, produciendo un fluido bifasico representado
por la posicién del punto 2 dentro de la curva de saturacion. Desde el punto 2 se realiza la
separacion de fases del primer proceso de expansién, siendo el estado 3 representante del
porcentaje masico de liquido en la mezcla, y el estado 4 el de vapor, que es el que se expande en la
turbina HP o de alta presion (proceso 4-5) produciendo algo menos de potencia que el ideal,
representado por el proceso isoentropico (4-5s). Por otro lado, el porcentaje de liquido que no se
expandié en el primer proceso de flasheo, se expande subitamente por segunda vez, a una presion
de trabajo menor a la del separador ciclonico, representado en el diagrama como el proceso
isoentalpico (3-6). El nuevo vapor generado es separado del liquido remanente mediante un flasher
0 expansor, siendo la fraccion liquida representada por el punto 7 en el diagrama T-s, y el vapor,
por el estado 8. El vapor en 8 es vapor himedo cercano a la saturacion con titulo mayor a 0,85,
hasta la saturacion. El proceso (8-9) corresponde al paso del vapor anteriormente producido, por
una segunda etapa de la turbina de baja presion (LP) o por otra turbina independiente a la primera.
El flujo de ambas turbinas, es condensado mediante el proceso (10-11), siendo este liquido restante,
junto con el obtenido en el flasher, inyectados al yacimiento desde donde se extrajo.
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FIGURA 2-24: DIAGRAMA T-S, DE UNA CENTRAL DE DOBLE EXPANSION SUBITA. FUENTE: Elaboracion
Propia.

2.4.2. Termodinamica del Proceso de Conversion

A continuacién se presentan el analisis termodindmico de los procesos y los componentes de
un ciclo de conversion energética de doble expansion subita.

2.4.2.1. Proceso de Expansién Subita y Separaciéon de Fases

Tomando como referencia la FIGURA 2-24, los dos procesos de expansion, (1-2) y (3-6), son
analizados de la misma manera a la mostrada en la seccion 2.3.2.1 para el proceso flash de una
central de una Unica expansién subita. Cada proceso genera una fraccion de vapor dada por la
calidad x de una mezcla biféasica. Prosigue, después de cada expansién, un respectivo proceso de
separacion, donde dicha fraccion maésica de vapor es diferenciada del liquido restante. Las
ecuaciones que gobiernan este comportamiento, se exponen a continuacion.

h1 = hz (2-29)

hz - h3 (2'30)
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hs = hg (2-31)

. h6 - h7 (2'32)
" hg—h,

X6

Las relaciones entre los flujos masicos del vapor (V) y de la salmuera (L) para las redes de alta
presion (AP) y baja presion (BP) son:

Myap = XpMpr = My = Mg (2-33)
Mpap = (1 — xp)Mpr = M3 = Mg (2-34)
mygp = (1 — x3)xgMpr = Mg (2-35)
mypp = (1 —x3)(1 — xg)1pr =My (2-36)

Estos flujos mésicos son utiles para el calculo de la potencia generada en ambas etapas de la
turbina, asi como para obtener la cantidad de calor que se debe extraer en el proceso de
condensacion.

2.4.2.2. Proceso de Expansion en la Turbina

Usando los mismos supuestos que los considerados en la seccion 2.3.2.2, se estudiara el
comportamiento de la turbina de forma separada para los circuitos de alta y baja presion. Desde el
punto de vista termodinamico esto no genera ninguna diferencia que si se considerase una sola
turbina, de flujo unico y con doble admision de flujo, como la mostrada en el esquema general de
la central de FIGURA 2-23. La turbina de alta presidon (TAP), se rige de igual forma al caso de las
centrales de una expansion Unica, siendo su trabajo, eficiencia, y la potencia mecanica, segun las
relaciones siguientes.

Wrap = h4, - hs (2'37)
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_ hy—hs (2-38)
Nrtap hy — h5,s

Wrap = myap(hy — hs) = x;mpr(hy — hs) (2-39)

La entalpia a la salida de la turbina de alta presion, se obtiene a partir de la utilizacién de la
regla de Baumann.

h (2-40)
he = 4|1 -]
h5 = A
Donde el factor A esta definido como
A =0,425(hy — hsy) (2-41)

Para el andlisis de la turbina de baja presion (TBP), el flujo masico involucrado sera mayor al
de la etapa de alta presion, debido a que el vapor de baja presion proveniente del segundo proceso
de expansion es admitido luego de superada la primera etapa de la turbina, en el camino del vapor
ya expandido por esta, en el estado 5. Usando como referencia la FIGURA 2-24, el vapor
parcialmente expandido se encuentra en el estado 5, que es mezclado con el vapor de baja presion,
estando en el estado 9 preparado para ingresar a la turbina de baja presion. Es preciso aclarar que
dicho punto no necesariamente esta en la curva de saturacion, puesto que esta conformado por el
vapor ya expandido en la primera etapa de la turbina, el que en general posee un titulo cercano a
0,85[]. Las propiedades del vapor mezclado en el estado 9, se obtienen a partir de la aplicacion de
la Primera Ley de la Termodinamica, y el principio de conservacion de masa, tal y como se muestra
a continuacion.

Th5h5 + Thghg - (ms + mg)hg (2'42)

_ xzhs + (1 - xz)x6h8 (2'43)
T+ (- x)x
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Ahora bien, el andlisis del proceso de expansion de la turbina de alta presion, es analogo al
resto de los estudios termodindmicos a turbinas ya presentados.

Wwrpp = hg — hy (2-44)
_ ho—hyg (2-49)
Nrep ho — th,s
Wrgp = Mig(hg — hyg) = (rits + 1h1g) (hg — hyp) (2-46)

La potencia generada total, corresponde a la suma de las potencias individuales, producidas en
cada turbina.

Wrotar = Wrap + Wrpp (2-47)

2.4.2.3. Proceso de Condensado

El analisis presentado en la seccién 2.3.2.3 es analogo para el caso de las centrales con dos
procesos de expansion subita. Se debe tener en cuenta eso si, que el flujo masico involucrado
corresponde a la suma de ambas redes de vapor; la de alta y baja presion.

2.4.2.4. Proceso de Enfriamiento por Torre

El andlisis presentado en la seccion 2.3.2.4 es analogo para el caso de las centrales con dos
procesos de expansidn subita.

2.4.2.5. Eficiencia de la Central

La eficiencia téermica de la central, tiene la misma forma a la mostrada en las relaciones (2-18)
y (2-28), con la salvedad que la potencia neta de la central proviene del trabajo de dos turbinas
independientes.

Wheta _ X2Mpr(hy — hs) + [x,mhpr + (1 — x2)x61pr] (hg — h1o) (2-48)

Ntn = — = ; -
Qin mgeohgw - mreinhrein
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2.4.3. Lista de Equipos para centrales de Doble Expansion
Subita

En el siguiente capitulo, se presentan los componentes principales utilizados en plantas de doble
expansion subita actualmente instaladas [10]. Corresponde a un listado de referencia, para mayor
entendimiento de como el ciclo termodinamico es llevado a la préctica.

2.4.3.1. Sistema de suministro de vapor

e Vdlvula de control de boca de pozo.
e Valvula de retencion de bola.
e Vasijas de expansion.
e Vasijas separadoras.
= Separador Ciclonico con tanque recolector de salmuera para linea de alta
presion.
= Flasher o expansor en linea de baja presion.
e Piping para el vapor con sistema de aislamiento ambiental.
e Removedor de Humedad para lineas de vapor de alta y baja presion.
e Colector/Estanque de vapor de alta y baja presion.
e Silenciadores para descarga atmosférica.
e Piping para salmuera con sistema de aislamiento.

2.4.3.2. Modulo Turbina Generador
e Sistema turbina generador de vapor de dos presiones

] Cilindro Unico con admisién dual, o dos cilindros distintos con admision
independiente.

2.4.3.3. M6dulo Condensacion.

Sin consideraciones extras respecto a sistemas de utilizacion directa, mostrado en seccién
2.2.3.3.

2.4.3.4. Sistema de expulsién de calor

Sin consideraciones extras respecto a sistemas de utilizacion directa, expuesto en seccion
2.2.3.4.
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2.5. CENTRALES DE CICcLO BINARIO

Las plantas geotermales de ciclo binario son las que, desde el punto de vista del ciclo
termodindmico, se acercan méas a las configuraciones de las actuales plantas de generacion
energética a partir de combustible fosil o a las plantas nucleares. Todas estas configuraciones
trabajan con un ciclo cerrado, en donde el fluido que se expande en la turbina recorre un circuito
independiente al de la fuente calorifica, la cual transfiere calor hacia el fluido de trabajo mediante
un intercambiador de calor. Este fluido, seleccionado por sus propiedades termodindmicas
relacionadas con bajos puntos de evaporacion y elevadas capacidades caloricas, recibe calor desde
el geofluido, se evapora para expandirse luego en la turbina de vapor y se condensa para finalmente
reingresar al intercambiador de calor, mediante una bomba de alimentacion. Tedricamente, este
fluido no sufre perdidas mientras cambia de estado dentro del ciclo.

Hacia Agosto de 2011, las plantas geotérmicas con ciclo binario eran las con mayor presencia
en el mundo, con cerca de 235 unidades en operacion, pero aportando tan solo 708 [MWe] de
potencia en 15 paises. Constituyen cerca del 40% en cuanto a cantidad respecto a todas las plantas
geotermales en operacion, pero tan solo el 6.6% respecto a la capacidad de generacidn que poseen,
con un promedio por unidad cercano a 3 [MWe]. Un porcentaje no determinado de estas plantas
corresponden a plantas de ciclo combinado con otra central de tipo flash, recuperando mas potencia
a partir de la salmuera geotérmica.

2.5.1. Sistemas Binarios Basicos.

Si la temperatura de una fuente geotermal es cercana a los 150 [°C] o menor (recursos de
mediana entalpia) se vuelve complejo, pero no imposible, la construccion de una planta de
expansion subita que use dicho recurso de forma eficiente y econdmica. La complejidad se
relaciona sobre todo con la decantacion e incrustacion de carbonato de calcio producto de la
expansion rapida en los separadores ciclonicos, y los problemas para que el liquido geotermal fluya
espontaneamente a la atmosfera [10]. Una forma de prevenir estos problemas, seria producir el
geofluido como un liquido presurizado, mediante la accion de bombas bajo pozo, evitando de esta
forma el cambio de fase subterraneo. Utilizar este fluido a alta presion en una camara de expansion
stbita directamente, no es lo mas sabio termodindmicamente hablando, considerando que ya se
habia utilizado energia para la presurizacion del geofluido. Se puede, por otro lado, hacer pasar el
geofluido como un liquido comprimido a través de un intercambiador de calor, para, luego de
entregar energia a algun otro fluido de trabajo, reingresarlo aun en estado liquido mediante pozo
de inyeccion. Es esta la forma mas simple en que se presentan las plantas geotermales de ciclo
binario, tal y como muestra la FIGURA 2-25[10], donde se ve cémo se acopla una bomba (B) en
el pozo de produccion (PP) para elevar la presion del geofluido y permitir que este se presente en
estado liquido dominante o sub-saturado dentro de la red primaria. Un removedor de arena (RA)
se hace necesario para disminuir los efectos de la corrosion del Piping y los tubos de los
intercambiadores de calor. Despues de entregar calor al sistema de calentamiento y generacion de
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vapor (E y PC), el ciclo primario finaliza reinyectando el geofluido a la fuente, previo paso por un
filtro final (FF).

En general en este tipo de plantas se utilizan dos etapas en el proceso de calentamiento y
generacion de vapor; una previa a la ebullicion, donde el fluido de trabajo después de ser
condensado es calentado mediante un pre calentador (PC), y una siguiente, en donde se recoge este
liquido saturado a alta temperatura, y se transforma en vapor sobrecalentado dentro del evaporador
(E), gracias al intercambio de calor con el fluido geotérmico.

E vVC T T/G
J
|
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FIGURA 2-25: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA CENTRAL DE CICLO BINARIO. EN ROJO SE MUESTRA EL
CICLO PRIMARIO DEL FLUIDO GEOTERMICO, Y EN AZUL EL SECUNDARIO DEL FLUIDO DE TRABAJO Y LA
GENERACION DE POTENCIA. FUENTE: Elaboracion Propia basada en [10].

PP

A continuacidn, el fluido de trabajo en forma de vapor sobrecalentado ingresa a la turbina donde
ocurre la generacion de potencia, para que luego sea llevado a fase liquida en el condensador, desde
donde se bombea nuevamente al sistema de calentamiento y ebullicion. Este desarrollo del fluido
de trabajo, se exhibe como un proceso termodinamico en el diagrama Presion - Entalpia de la
FIGURA 2-26.
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FIGURA 2-26: DIAGRAMA P-H PARA UNA PLANTA BINARIA BASICA. FUENTE: Elaboracion Propia.
2.5.2. Termodinamica del Proceso de Conversion

A continuacién se presentan el anlisis termodindmico de los procesos y los componentes de
un ciclo de conversion energética binario.

2.5.2.1. Proceso de Expansion en la Turbina

El analisis para una turbina “binaria” es igual al de una turbina a vapor con pequeiias
variaciones segun el estudio realizado para plantas vapor directo, seccién 2.2.2, relacionadas con
el uso de un fluido de trabajo diferente al agua. Con los supuestos usuales de operacion adiabatica
y mediante régimen continuo, y despreciando también los términos de energia cinética y potencial
del fluido de trabajo, la potencia desarrollada por la expansion de la turbina binaria, se muestra
debajo.

W, = mgr(hy — hy) = mFTUt(h1 - hz,s) (2-49)

Donde los subindices hacen referencia a los estados termodinamicos de la FIGURA 2-26, y n,
corresponde a la eficiencia isoentrdpica de la turbina, la cual se asume conocida.
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2.5.2.2. Proceso de Condensado

El andlisis presentado en la seccion 2.2.2.2 es analogo para el caso de las centrales de ciclo
binario. Se debe tener en cuenta eso si, que el fluido de trabajo en cuestion es distinto a agua, por
lo cual sus propiedades termodindmicas dependeran de su seleccion.

2.5.2.3. Proceso de Enfriamiento por Torre

El analisis presentado en la seccion 2.2.2.3 es andlogo para el caso en estudio.

2.5.2.4. Proceso de Bombeo.

Usando las mismas presunciones que para el proceso de expansion, el analisis del proceso de
bombeo es parecido al caso de las centrales de vapor seco, seccion 3.4.5. La potencia entregada al
flujo de trabajo, sera:

mFT(h4,s - h3) (2-50)

Ne

Wb = mFT(hAI- - h3) =

2.5.2.5. Procesos de Intercambio de Calor: Precalentador y Evaporador.

El anélisis de intercambio de calor para un ciclo binario, donde el fluido geotermal entrega
parte de su energia térmica al fluido de trabajo en el ciclo, es una aplicacion mas de los principios
de la termodinamica y la conservacion de masa. La FIGURA 2-27 esquematiza el balance
energético de los intercambiadores de calor en cuestion.

Se asume que el sistema en analisis es adiabatico, es decir, que ambos intercambiadores estan
bien asilados del medio, y el traspaso de calor ocurre solo desde el fluido geotermal al fluido de
trabajo. Junto con esto, se supone flujo estable, y se desprecian las variaciones de energia potencial
y cinética entre las entradas y salidas de los fluidos. La ecuacién de balance del sistema, sera luego:

Mg (ha - hc) = mFT(hl — h4) (2-51)

Si se considera que el liquido geotermal posee bajas cantidades de gases y solidos disueltos,
este se puede asumir de composicion similar al agua. En tal caso, la ecuacion 6.3-3, puede
reescribirse utilizando el calor especifico promedio del recurso y la variacion de la temperatura.

MpgCrg (T — Tp) = mMpr(hy — hy) (2-52)
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FIGURA 2-27: EVAPORADOR Y PRECALENTADOR EN UNA PLANTA DE CICLO BINARIO. EL COLOR ROJO
REPRESENTA EL CICLO PRIMARIO DEL FLUIDO GEOTERMAL (FG) Y EL COLOR AZUL AL CICLO
SECUNDARIO, DEL FLUIDO DE TRABAJO (FT). FUENTE: Elaboracion Propia.
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FIGURA 2-28: DIAGRAMA TEMPERATURA- CALOR TRANSFERIDO PARA EL PRECALENTADOR Y EL
EVAPORADOR, EN UNA PLANTA DE CICLO BINARIO SIMPLE. FUENTE: Elaboracion Propia basada en [10].
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El proceso de intercambio de calor entre el fluido geotermal y el de trabajo, se representa en el
diagrama T-q de la FIGURA 2-28. En este diagrama, la abscisa representa la cantidad de calor que
se transfiere desde el fluido geotermal al fluido de trabajo, y la ordenada la variacion de temperatura
para ambos fluidos; el fluido de trabajo, representado en naranjo, y el geofluido, representado en
azul.

El pre calentador (PC), provee de calor sensible para elevar la temperatura del fluido de trabajo
hasta su punto de evaporacion, representado por el estado 5. EI proceso de evaporacion del fluido
de trabajo ocurre dentro del evaporador (E), y al tratarse de un proceso de cambio de fase, se
representa mediante la isoterma (5-1). El punto dentro del proceso de intercambio, donde el fluido
de trabajo y el geofluido presentan la menor diferencia de temperatura, es denominado pinch point,
cuyo valor se representa en el diagrama como AT,,,.

Los estados 4, 5 y 1 se obtienen conociendo las especificaciones del ciclo termodinadmico; el
estado 4 corresponde al liquido que sale de la bomba posterior al condensador, el estado 5
corresponde al liquido saturado a la presion de evaporacion, antes de ingresar al evaporador, y el
estado 1 al vapor saturado antes de ingresar a la turbina. Luego, las ecuaciones de cada
intercambiador de calor por separado serian las que a continuacién se enuncian.

mFGm(Tb - c) = mFT(hS - h4) (2-53)
MpgCrg (Ty — Tp) = Mpr(hy — hs) (2-54)

Donde la relacion (2-53) representa el balance del pre calentador y la (2-54) del evaporador.

La temperatura del geofluido al ingreso del evaporador T, se asume siempre conocida, mientras
que latemperatura pinch es entregada por el fabricante del intercambiador, lo que permite encontrar
T, a partir del valor conocido Ts.

2.5.2.6. Eficiencia de la Central

Utilizando la Primera Ley de la Termodinamica, la eficiencia térmica del ciclo secundario,
viene dada por la relacion de la potencia que genera el ciclo, respecto a la que ingresa al mismo.

Wr'leta _ WT.leta (2-55)
Qin Qpc/e

Ntn =

Incluyendo las entalpias, asi como el calor utilizado en la condensacion del fluido de trabajo,
la ecuacidn anterior puede reescribirse como sigue.

46



2.5.3.

Fluidos de Trabajo.

Nen = 1—

QPH/E

(2-56)

La TABLA 2-2 enlista algunos candidatos tipicos usados como fluidos de trabajo en centrales
binarias, ademas de sus propiedades termodinamicas mas relevantes segun esta caracteristica. Se

adjunta el agua pura para el ejercicio de comparacion.

TABLA 2-2: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE ALGUNOS FLUIDOS DE TRABAJO USADOS EN CENTRALES

BINARIAS [14].

Fluido Formula MoFI):(?SIar T, P, Cp Vapor  Calor Latente
[gr/mol] [°C] [MPa] [J/kgK] [kI/kg]
Propano C3Hsg 44,1 96,95 4,236 23955 292,13
Isobutano i-C4H1 58,12 135,92 3,685 19814 303,44
Butano C4H10 58,12 150,8 3,718 1965,6 336,44
Pentano C5H12 72,15 193,9 3,240 1824,1 349
Amoniaco NH3 17,03 133,65 11,627 3730,71 1064,38
R-114 CIF2C-CCIF2 170,9 145,68 3,257 669,9 135,9
Agua H20 18 374,14 22,089 1943,2 2391,8

Otra caracteristica importante de los fluidos de trabajo candidatos es la forma de la curva
de saturacion en el diagrama T-s. Dicha curva para el agua tiene una pendiente negativa en
todo momento, lo que implica, que para los procesos de expansién en las turbinas a vapor, el
exhausto presente cierta cantidad de humedad si es que el vapor a la entrada de esta no se
encuentra lo suficientemente sobrecalentado. Por otro lado, algunos hidrocarbonos y
refrigerantes presentan una pendiente positiva o retrograda como se le denomina en la literatura
[10] en algunos tramos de la curva de vapor saturado Esta pendiente positiva en la curva hace
gue no sea necesario sobrecalentar el fluido de trabajo para tener vapor libre de humedad después
de la turbina, siendo solo necesaria la condicion de saturacion para expandir el fluido en la turbina.
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2.5.4. Lista de Equipos para Centrales Binarias

En la siguiente seccion, se presentan los componentes principales utilizados en plantas de ciclo
binario actualmente instaladas [10]. Corresponde a un listado de referencia, para mayor
entendimiento de como el ciclo termodinamico es llevado a la préctica.

2.5.4.1. Bombas y motores de bajo pozo.

e Bombas centrifugas multietapas, 0 bombas sumergibles para la extraccion del fluido
geotermal y su ingreso al conjunto de intercambio de calor.

2.5.4.2. Sistema de suministro de fluido geotérmico.

e Valvula de control Fluido Geotérmico
¢ Piping para salmuera con sistema de aislamiento.
e Sistema de remocion de arenas.

2.5.4.3. Intercambiadores de calor salmuera/fluido de trabajo

e Precalentador: Cilindro Horizontal liquido/liquido de tipo carcaza y tubos, con el fluido
geotermal en el los tubos t el fluido de trabajo en el exterior

e Evaporador/Sobrecalentador: Intercambiador de cilindro horizontal o caldera, con
seccion de sobrecalentador opcional, y con el fluido geotermal en la seccidn tubular del
intercambiador.

2.5.4.4. Modulo Turbina Generador

e Sistema turbina generador con consideraciones para el fluido de trabajo seleccionado.

2.5.4.5. Moédulo Condensacion del fluido de trabajo

e Condensador.

e Bombas de Condensado.

e Tanque de recepcion de fluido con capacidad suficiente para almacenar toda la carga de
fluido de trabajo.

e Bombas de evacuacién del fluido de trabajo para labores de mantencion.
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2.5.4.6. Sistema de expulsién de calor
e Sin equipos extras respecto a lo enunciado anteriormente para los otros sistemas de

generacion energeética para sistemas de enfriamiento himedo. Sistema de enfriamiento
mediante aeroenfriadores es factible en este tipo de plantas.
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3. ANALISIS ENERGETICOS DE PLANTAS
GEOTERMICAS.

3.1. METODOLOGIA GENERAL DE RESOLUCION
MEDIANTE SOFTWARE EES

3.1.1. Ingreso de Funciones y Conformacion de un Cédigo

Se utiliza EES[15] (Engineering Equation Solver), para la resolucion de los balances
energéticos a partir de las ecuaciones que relacionan los estados termodindmicos los ciclos para
cada uno de las configuraciones antes descritas. La funcién principal suministrada por EES es la
solucion de un grupo de ecuaciones algebraicas, la resolucion de ecuaciones diferenciales, y la
optimizacion de parametros desde modificaciones multivariable. La particularidad de EES frente a
otros programas numeéricos existentes, y que justifica su uso en el presente trabajo, es su capacidad
de suministrar muchas estructuras Gtiles para el calculo ingenieril de propiedades matematicas,
termofisicas y termodindmicas. Por ejemplo, las tablas de vapor son ejecutadas de tal forma que
cualquier propiedad termodinamica puede ser obtenida a partir de una funciéon que se construye
citando a otras dos propiedades de estado ya conocidas. Es posible trabajar de manera similar con
los fluidos refrigerantes aptos para ciclos binarios. Las tablas de aire estdn construidas como lo
estan las funciones psicométricas asi como para la mayoria de los gases mas comunes. La FIGURA
2-12 muestra como es posible obtener una alguna propiedad termodinamica en especifico para un
fluido en particular a partir de datos conocidos.

h_1[i] = ENTHALPY(Steam; T = T_1[i]; x = 0)

Nombre de Nombre de la  Fluido a Propiedades
la variable, funecion. calcular conocidas en

con [i] propiedad mismo estado.
contador.

FIGURA 3-1: EJEMPLO INGRESO DE FUNCIONES PARA LA OBTENCION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS EN EES. FUENTE: Elaboracién Propia.

Las funciones de las propiedades termodinamicas, como entalpia y volumen, requieren un
formato especial. EI primer argumento de la funcion es el nombre de la sustancia, en este caso
vapor de agua. Las siguientes condiciones, son las variables independientes precedidas por una
letra identificativa y un signo "igual”. Las letras que se aceptan son T, P, H, U, S, V, y X,
correspondientes a temperatura, presion, entalpia especifica, energia interna especifica, entropia
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especifica, volumen especifico, y calidad (Titulo). Para funciones psicrométricas, otras letras
aceptadas son W, R, D, y B, correspondientes a humedad absoluta, humedad relativa, temperatura
de punto de rocio, y temperatura de bulbo himedo. De esta forma, a partir de los datos de entrada
de cada ciclo, los supuestos considerados en la operacion de cada configuracion de ciclo, y las
ecuaciones que modelan el funcionamiento termodindmico de los equipos que participan en la
generacion de potencia, es posible conformar un codigo para realizar el balance energético de cada
central en estudio, a través de la concatenacion de los estados o puntos termodinamicos entre si.
Para disminuir el nimero de programaciones a realizar, se trabajo con variables en forma de
arreglos, tal y como se ve en el nombre de la variable de la FIGURA 2-12. El indice [i] corresponde
a un contador que permitia el ingreso de ocho temperaturas distintas en una sola ejecucién del
cddigo, manteniendo fijos el resto de los parametros de entrada, mientras que el subindice (_1),
representaba el punto de estado al cual pertenecia la propiedad. Asi, manteniendo la presion de
entrada al ciclo constante, fue posible encontrar los estados termodindmicos de cada ciclo para
ocho temperaturas del recurso a la vez, siendo posible incluso la optimizacion de los pardmetros
de desempefio, cuando existia algin grado de libertad en la configuracién programada.

3.1.2. Criterios de Detencion y Métodos de Optimizacion

Cuando el sistema de ecuaciones estd completamente consolidado, y el nimero de ecuaciones
y de variables es el mismo, el software entregara la solucion a cada una de las incognitas, si los
resultados cumplen los criterios de detencion de calculos. Los criterios son el numero de
repeticiones, el maximo relativo residual, el madximo cambio en el valor de una variable desde una
repeticion hasta el siguiente y el tiempo transcurrido. Por defecto en el software los célculos se
pararan cuando hayan ocurrido 1000 repeticiones, el tiempo haya sobrepasado de los 3600
segundos, el residuo maximo sea menor que 107° o el maximo sea que e10~° [15].

Si dentro del sistema de ecuaciones en el balance de un ciclo existe un grado de libertad,
EES[15] es capaz de minimizar o maximizar la variable seleccionada utilizando alguno de los
métodos de optimizacién que incluye; el método de la seccidn de oro (Golden Section) o el método
de curva de aproximacién de los minimos cuadrados. EI método de la curva de aproximacion de
los minimos cuadrados es normalmente el mas rapido, pero el método Golden Section es mas
fiable. De manera similar, para problemas de optimizacion multidimensionales EES incluye cuatro
métodos para la busqueda de soluciones; el método de busqueda directa, el algoritmo de la métrica
variable, el método “Nelder-Mead”, y la busqueda mediante algoritmos genéticos. El algoritmo
métrico variable utiliza derivadas numéricas, pero suele encontrar valores erréneos si el 6ptimo se
obliga a estar cercano a los limites impuestos a la variable. El algoritmo de Nelder-Mead es
especialmente efectivo para hacer busquedas en los valles 0 minimos, mientras que los métodos de
crecimiento genético casi siempre encuentran el 6ptimo global, pero suelen ser muchisimo mas
lentos que sus contendores.
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3.2. CENTRALES DE VAPOR SECO

En el presente subcapitulo se presenta el balance energético realizado a un ciclo termodinamico
orientado a la generacion de energia a partir de un recurso geotérmico de tipo vapor seco. El analisis
en cuestion considera distintas temperaturas y presiones de entrada al ciclo, distintos flujos mésicos
de ingreso dados por una curva de produccion, asi como temperaturas de condensacion variables,
producto del uso de tres condiciones climaticas disimiles para la operacion del ciclo.

3.2.1. Datos de Entrada, Supuestos y Metodologia

El esquema de la FIGURA 3-2 representa la configuracion de la planta a la cual se le realiza
el anélisis energético del ciclo. Los nimeros representan los puntos o estados termodinamicos a
los cuales se les calculan sus propiedades. Con ellas, y mediante el uso de las relaciones
explicitadas en la seccién 2.2.2, se hace el balance energético del ciclo en busca de las propiedades
de performance de la central; potencia neta y eficiencia térmica.

XX

vC

RP RH

T/G

C

VBP )X

O

FIGURA 3-2: CONFIGURACION DE ESTUDIO, CICLO DE VAPOR SECO. FUENTE: Elaboracién Propia basada en
[10].

PP BC

Para la realizacion de un estudio general del ciclo, las caracteristicas termodinamicas y
termofisicas del fluido geotermal se asumen iguales a las del agua pura, considerando lo dificultoso
que resulta incorporar alguna composicion especifica para el geo fluido, mas aun si se asume que
la influencia de estos componentes en las propiedades termodinamicas del fluido no son notables,
y suelen ademas ser obviadas en estudios de similar indole [16]. Al tratarse de un recurso de tipo
vapor seco, se presume que el fluido sale del yacimiento en condicion sobrecalentada o saturada,
lo que hace innecesario el analisis termodinamico de los equipos anteriores a la entrada de la
turbina, tomando en cuenta ademas que en este tipo de configuracion, el fluido que realiza el trabajo
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es justamente el geotermal. Luego, como el geofluido se asume agua, la influencia de los equipos
pre-turbina es nula.

Las variables en este estudio corresponden a la temperatura de salida del geofluido (entrada a
la turbina segun los supuestos considerados), la presion de entrada al ciclo (coincidente con la
presion de operacion de la turbina), y la temperatura de operacion del condensador. Al tratarse de
un recurso de alta entalpia, la definicidn de esta calificacion impone una temperatura de salida del
geofluido minima igual a 150°C. El limite superior de temperatura se fija en 325°C, lo que
corresponde a un valor acorde a las temperaturas maximas observadas en recursos de este tipo. De
modo similar, la presion de salida del geofluido esta limitada por las denominadas curvas de
produccion de un pozo [10], que relacionan el flujo masico del geofluido en funcién de la presion
de boca de pozo, o presion después de superada la valvula boca de pozo. Segun estas curvas, existen
dos restricciones para la presion de salida del geofluido; cuando la abertura de la valvula es tal que
coincide con la presion de condensacion P., donde no existiria salto entélpico posible, y cuando la
valvula en cuestion se encuentre completamente cerrada P.., donde no existiria flujo de vapor hacia
la planta. Luego, estas dos presiones limitan a las presiones de estudio al rango [P, P.]. La
literatura entrega parametrizaciones de estas curvas, de entre la cuales se elige una para el presente
estudio, mostrada en la FIGURA 3-3. La ecuacion de esta curva se presenta en (3-1).

Curvas de Produccion

120

100

= [e2]
=] =

=
=

Flujo masico [kg/s]

20

0 5 10 15 20

Presion [bar]

M1

FIGURA 3-3: CURVA DE PRODUCCION PARA UN POZO GEOTERMICO [10]

m, = 100,23 — 2,34P + 0,4025P? — 0,102P3 (3-1)
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En particular, cada temperatura tiene una presion maxima intrinseca, dada por su presion de
saturacion correspondiente. Esto, debido a que por encima de esta presion se ingresa a una region
denominada de agua subsaturada, estado en el cual, resulta imposible la generacion de potencia a
partir de una turbina de vapor. Luego, el limite superior para las presiones de estudio depende
directamente de la temperatura que se esté analizando, siendo la presion de saturacion P,,; 0 la
presion para la cual la valvula boca de pozo se encuentre cerrada, P,..

En cuanto a la temperatura del condensador, esta se determina a partir del estudio del conjunto
condensador y torre de enfriamiento para tres climas distintos, que a su vez entregan un paquete de
propiedades necesarias para la realizacion del balance en la torre de enfriamiento; temperatura
ambiental, presion atmosférica, y humedad relativa del ambiente. Por simplicidad, los estudios se
realizaran suponiendo una temperatura de condensacion, T, = 40 [°C], correspondiente a un clima
templado. En el ANEXO G, se detalla como realizar el estudio del sistema condensador - torre de
enfriamiento, para los otros climas propuestos.

La TABLA 3-1 resume los datos de entrada antes explicados, agregado ademas otros de
importancia para el analisis.

TABLA 3-1: DATOS DE ENTRADA PARA BALANCE ENERGETICO DE CENTRAL DE VAPOR SECO

Temperatura Fluido Geotermal [°C] Entre 150° a 325°
Caso General: Limite min[Pg,.(Ty), Pee = 17,5]
Presion de Entrada al Ciclo [bar]
Optimizacion: Limite superior variable entre 1,1 a
17,5.
Temperatura Condensacion [°C] Fijaen T, = 40°, p05|blg de variar segun ANEXO
Eficiencia Isoentropica de la Turbina [%] 85
Capacidad Caldrica del Agua [kJ/(kgK)] 4,2

3.2.2. Resultados

3.2.2.1. Variaciéon de la Potencia
La FIGURA 3-4 grafica el comportamiento de la potencia respecto a la variacion de la presion

de boca de pozo, para cada una de las temperaturas en estudio. Los detalles de los datos mostrados,
puede verificarse en el ANEXO C.
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Potencia Neta en Centrales de Vapor Seco
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FIGURA 3-4: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE VAPOR SECO
3.2.2.2. Maximizacion de la Potencia

La TABLA 3-2 muestra las temperaturas en estudio con la presion de boca de pozo
correspondiente al punto en que se maximiza la potencia neta de la central, ademas de la eficiencia
térmica para cada condicion de operacion. La FIGURA 3-5 grafica lo expuesto en la TABLA 3-2.

TABLA 3-2: PRESIONES QUE MAXIMIZAN LA POTENCIA DE LA CENTRAL, PARA CADA TEMPERATURA EN

ESTUDIO
T, Pygp Potencia Nen

[°Cl [bar] [kw]

150 4,755 46889 0,1783
175 8,12 51866 0,1984
200 8,139 53732 0,2021
225 8,283 55663 0,2052
250 8,105 57674 0,208
275 8,128 59769 0,2118
300 8,052 61958 0,2154
325 8,091 64242 0,2197
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Potencia Maxima
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FIGURA 3-5: PRESION DE ENTRADA AL CICLO OPTIMA PARA GENERAR LA POTENCIA MAXIMA PARA CADA
TEMPERATURA EN ESTUDIO

El diagrama T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido geotermal que
produce la mayor potencia de entre todos los casos, correspondientes a Ty = 325 [°C], P, =
8,09 [bar], T, = 40 [°C] y con la curva de produccion ni,, se exhibe en la FIGURA 3-6.
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FIGURA 3-6: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T =
325 [°C], P, = 8,16 [bar], CURVA DE PRODUCCION i, Y T, = 40 [°C]
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3.2.2.3. Variacion de la Eficiencia Térmica

La FIGURA 3-7 grafica el comportamiento de la eficiencia térmica del ciclo respecto a la
variacion de la presion de boca de pozo, para cada una de las temperaturas en estudio. Los detalles

de los datos mostrados, puede verificarse en el ANEXO C.

Eficiencia Térmica en Centrales de Vapor Seco
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FIGURA 3-7: EFICIENCIA TERMICA EN CENTRALES DE VAPOR SECO.

3.2.2.4. Maximizacion de la Eficiencia Térmica

20

La TABLA 3-3 muestra las temperaturas en estudio con la presién de boca de pozo
correspondiente al punto en que se maximiza la eficiencia térmica del ciclo, ademas de la potencia
generada para tales condiciones de entrada. La FIGURA 3-8 grafica lo mostrado en la TABLA

3-3.
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TABLA 3-3: PRESIONES QUE MAXIMIZAN LA EFICIENCIA TERMICA DEL CICLO, PARA CADA TEMPERATURA

EN ESTUDIO.

T, Pygp Potencia Nen
[°C] [bar] [kw]

150 4,755 45989 0,198
175 8,913 51672 0,21
200 15,53 25315 0,237
225 17,5 3658 0,241
250 17,49 4006 0,245
275 17,5 3941 0,248
300 17,49 4231 0,252
325 17,49 4353 0,257
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FIGURA 3-8: PRESIONES Y EFICIENCIAS TERMICAS MAXIMAS, PARA CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO EN
CENTRALES DE VAPOR SECO.

El diagrama T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido geotermal que
produce la mayor eficiencia térmica de entre todos los casos, correspondientes a T; = 325 [°C],
P, = 17,49 [bar], T, = 40 [°C] y con la curva de produccion ni,, se presenta en la FIGURA 3-9
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FIGURA 3-9: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T; =
325 [°C], P, = 17,49 [bar], CURVA DE PRODUCCION ni, Y T, = 40 [°C]

3.3. CENTRALES DE EXPANSION SUBITA

En el presente capitulo se presenta el balance energético realizado a un ciclo termodinamico
para una planta de expansion subita orientada a la generacion de energia a partir de un recurso
geotérmico de tipo liquido dominante. El andlisis en cuestion considera distintas temperaturas y
presiones de entrada al ciclo, distintos flujos méasicos de ingreso relacionados con la presion de
entrada al ciclo, asi como temperaturas de condensacion variables mediante la imposicién de tres
condiciones climaticas distintas, cuya explicacion se encuentra en el ANEXO G.

3.3.1. Datos de Entrada, Supuestos y Metodologia

El esquema de la FIGURA 3-10 representa la configuracion de la planta a la cual se le realiza
el analisis energético del ciclo. Los numeros representan los puntos o estados termodindmicos a
los cuales se les calculan sus propiedades. Con ellas, y mediante el uso de las relaciones
explicitadas en la seccion 2.3.2, se hace el balance energético del ciclo, en busca de las propiedades
de performance de la central; potencia neta de la central y eficiencia térmica.
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FIGURA 3-10: CONFIGURACION DE ESTUDIO, PLANTA DE EXPANSION SUBITA. FUENTE: Elaboracion Propia
basada en [10].

Para la realizacion de un estudio general del ciclo, las caracteristicas termodinamicas y
termofisicas del fluido geotermal se asumen iguales a las del agua pura. Al tratarse de un recurso
de tipo liquido dominante, se considera que el fluido sale del yacimiento en condicion liquido
saturado, imponiendo que la calidad del fluido en la entrada es igual a cero. A diferencia del caso
de las centrales de vapor seco, el proceso de expansion stbita y separacion de fases supone realizar
un estudio de como ocurre esta transformacion, y la dependencia del comportamiento del ciclo
respecto a este punto. Incluso, la presion y temperatura de entrada al ciclo solo funcionan como un
limite ante la presion (temperatura) en que se realiza la separacion de fases, de cuya variacion
depende la optimizacion del proceso de expansion y generacion de potencia. Para simplicidad del
estudio, se asume que el proceso de expansion subita ocurre en la valvula boca de pozo mientras
que el de separacidn de fases ocurre en el separador ciclonico, lo que concuerda con los supuestos
considerados para el fluido en la entrada del ciclo. De esta manera, la presion del recurso
correspondera a la presion de saturacion segun la temperatura del mismo, y la presion de entrada
al ciclo coincidira con la presion boca de pozo, que ademas de brindar el limite superior para la
presion del separador ciclénico, limita el flujo masico de trabajo, segun la curva de produccion de
la FIGURA 3-3.

Las variables en este estudio corresponden a la temperatura del geofluido a la entrada del ciclo,
la presion del fluido geotermal a la entrada del ciclo termodindmico (presion boca de pozo, Pygp),
la temperatura (presion) en que ocurre el proceso de expansion subita y separacion de fases, y la
temperatura de operacion del condensador. Al tratarse, al igual que en el caso de una central de
vapor seco, de un recurso de alta entalpia, los valores para la temperatura del recurso son los
mismos que los mencionados en la seccion 3.2.1. La curva de produccion a utilizar sera también la
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misma, y por consiguiente, los parametros a utilizar como presion de boca de pozo, también. En
cuanto a la presion del separador, su variacion incorpora un nuevo grado de libertad al estudio, por
lo que el procedimiento de busqueda de resultados en el software EES sera algo distinto del vapor
seco. En este caso, el procedimiento de maximizacion de los pardmetros de performance coincidira
con el caso general, mediante la siguiente metodologia:

e Se fija la presion de entrada al ciclo igual a alguno de los ocho valores discretos
seleccionados.

e Se establece como limite superior de la presion del separador, la presion de entrada
anteriormente seleccionada.

e Se optimiza algin parametro de performance del ciclo, a partir de la variacion de la
presion del separador ciclonico, para cada una de las ocho temperaturas de entrada, y
cada una de las temperaturas de condensacion.

La TABLA 3-4 resume los datos de entrada antes explicados, agregado ademas otros de
importancia para el anélisis.

TABLA 3-4: DATOS DE ENTRADA PARA BALANCE ENERGETICO DE CENTRAL DE EXPANSION SUBITA.

Temperatura Fluido Geotermal [°C] Entre 150° a 325°
Presion de Entrada al Ciclo [bar] Tsq: Segin Temperatura Geofluido
Presion Valvula Boca de Pozo [bar] Entre 1,1y 17,5
Presi6n del Separador [bar] Variable, entre 0 y la Pzgs;icc)').n de Entrada, para cada
Temperatura Condensacion [°C] Fijaen T, = 40°, posiblé de variar segin ANEXO
Eficiencia Isoentrdpica de la Turbina [%] 85
Capacidad Calodrica del Agua [kJ/(kgK)] 4,2

3.3.2. Resultados

3.3.2.1. Variaciéon de la Potencia
La FIGURA 3-11 grafica el comportamiento de la potencia que es posible producir en un ciclo

de expansion sUbita, respecto a la variacion de la presion de boca de pozo, para cada una de las
temperaturas en estudio. Los detalles de los datos mostrados, puede verificarse en el ANEXO D.
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Potencia Neta en Centrales de Expansion Subita
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FIGURA 3-11: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE EXPANSION SUBITA.

3.3.2.2. Maximizacion de la Potencia

La TABLA 3-5 muestra las temperaturas en estudio con la presion de salida del geofluido
correspondiente al punto en que se maximiza la potencia neta de la central. Se adjunta ademas la
presion del separador 6ptima que permite esta maximizacién de la potencia, y eficiencia térmica,
para cada condicion de operacion.

TABLA 3-5: PRESIONES DE ENTRADA Y DEL SEPARADOR QUE MAXIMIZAN LA POTENCIA DE LA CENTRAL,
PARA CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO

T, Pypp Pgep Potencia Nih
[°C] [bar] [bar] [kW]

150 11 0,7348 2892 0,0639
175 1,1 1,094 4272 0,0765
200 3,15 1,621 5817 0,0887
225 3,15 2,38 7706 0,1006
250 3,15 3,15 9899 0,1127
275 52 4,728 12454 0,1248
300 5,2 5,2 15401 0,1374
325 7,25 7,078 18914 0,1510
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La FIGURA 3-12, grafica lo mostrado en la TABLA 3-5, incorporando en un mismo grafico
la potencia maxima obtenida en cada caso, para una temperatura, con la respectiva presion de
entrada y la correspondiente presion del separador de fases, en el punto en que se produce esta
optimizacion de la potencia.

El diagrama T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido geotermal que
produce la mayor potencia de entre todos los casos, correspondientes a Pygp = 7,25 [bar],T; =
325 [°C], P, = 120,5 [bar], Py, = 7,078 [bar], T, = 40 [°C] y con la curva de produccion niy,
se exhibe en la FIGURA 3-13.
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FIGURA 3-12: PRESION BOCA DE POZO Y PRESION DEL SEPARADOR, PARA GENERAR LA POTENCIA
MAXIMA SEGUN CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO EN CENTRALES DE EXPANSION SUBITA.
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FIGURA 3-13: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T; =
325 [°C], P, = 120,5 [bar], Py, = 7,078[bar] CURVA DE PRODUCCION i Y T, = 40 [°C]

3.3.2.3. Variacion de la Eficiencia Térmica

La FIGURA 3-14 grafica el comportamiento de la eficiencia térmica en un ciclo de expansion
sUbita, respecto a la variacion de la presion de boca de pozo, para cada una de las temperaturas en
estudio.
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FIGURA 3-14: EFICIENCIA TERMICA, CENTRALES DE EXPANSION SUBITA.
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3.3.2.4. Maximizacion de la Eficiencia Térmica

Respecto a la optimizacion de la eficiencia térmica del ciclo, se encontrd que estos valores
coincidian con los mostrados en la TABLA 3-5, y por lo tanto, con los puntos en que se maximiza
la potencia.

3.3.2.5. Variacion de la Presion del Separador de Fases.

La FIGURA 3-15, muestra como varia la presion (temperatura) en que se realiza la expansion
subita y la expansion de fases, respecto a la presion boca de pozo para cada una de las temperaturas
de entrada en estudio.

Presion del Separador en Centrales de Expansion
Subita

Presién del Separador [bar]
=S

Presion Boca de Pozo [bar]

—0—T=150 [*C] T=175 [°C] T=200 [*C] T=225 [°C]
—0—T=250 [°C] —0—T=275 [°C] —0—T=300 [*C] —0—T=325 [°C]

FIGURA 3-15: PRESION DEL SEPARADOR, CENTRALES DE EXPANSION SUBITA.
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3.4. CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA

En el presente capitulo se exhibe el balance energético realizado a un ciclo termodinamico
doble flash o con dos etapas de expansion, orientado a la generacion de potencia a partir de un
recurso geotérmico liquido dominante. Este ciclo tiene como particularidad poseer dos etapas de
expansion subita para la formacién de vapor a partir del fluido geotérmico, el cual se expande
posteriormente mediante una turbina que genera la potencia mecanica necesaria para la generacion
eléctrica. El andlisis en cuestion considera distintas temperaturas de entrada al ciclo, distintos flujos
masicos de fluido de trabajo relacionados con la presion de entrada al ciclo, asi como temperaturas
de condensacion variables.

3.4.1. Datos de Entrada, Supuestos y Metodologia

El esquema de la FIGURA 3-16 representa la configuracion de la planta a la cual se le realiza
el analisis termodinamico del ciclo. Los numeros representan los puntos o estados termodinamicos
a los cuales se les calculan sus propiedades. Con ellas, y mediante el uso de las bases tedricas
explicitadas en capitulos anteriores, se realiza el balance energético del ciclo, en busca de las
propiedades de performance de la central; potencia neta de la central y eficiencia térmica.

Al igual gue en los casos anteriores, las caracteristicas termodinamicas y termofisicas del fluido
geotermal se consideran iguales a las del agua pura. Los supuestos utilizados para la metodologia
de solucidn en las centrales de una expansion subita Gnica, son igualmente validos para el caso de
dos etapas de expansién. En primer lugar, se considera que el fluido geotermal en el recurso esta
en saturacion liguida, lo que supone que la presion del mismo P; viene intrinsecamente dada al
suponer la temperatura del mismo T; (o viceversa). Por otro lado, el estudio de la formacion y
posterior separacion de fases a partir de la expansion subita del geofluido, agrega un nuevo grado
de libertad; la presién/temperatura en que ocurre este proceso, la que limitara tanto la presion y la
temperatura del vapor al ingresar a la turbina, como su cantidad y su titulo. Al presentar el caso en
estudio, dos etapas de expansion y separacion, seran dos las nuevas variables para la optimizacién
de los parametros buscados, ademas de la ya enunciada temperatura del geofluido T; y de la presion
de boca de pozo Pygp. La presion de boca de pozo, ademas de entregar el flujo masico de ingreso
al ciclo segun la curva de productividad graficada en la FIGURA 3-3 limita la presion en que
ocurre el primer proceso de expansion y separacion en el separador ciclonico P,, la que a su vez
restringe a la presion del segundo proceso de expansion y separacion, el que ocurre en el expansor
o flasher Pg.
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FIGURA 3-16: CONFIGURACION DE ESTUDIO, PLANTA DE DOBLE EXPANSION SUBITA. FUENTE: Elaboracion
Propia basada en [10].

Como la configuracion en estudio se orienta a la generacion de potencia a partir de recursos de
alta entalpia, se utilizan los mismos valores de entrada para la temperatura del recurso T,
mencionados en las secciones 3.2.1 y 3.3.1. La curva de produccion con la cual se modelan el
presente ciclo es también la misma a la utilizada en los casos anteriores, y por consiguiente, los
parametros considerados para la presion de boca de pozo Py zp Son iguales a los presentados en las
TABLAS 7.1y 8.1. El clima de desenvolvimiento del ciclo, se considerara tal que la temperatura
de condensacion se establece en T, , = 40 [°C], siendo posible modificar esta condicion, siguiendo
lo enunciado en el ANEXO G. La incorporacion de dos nuevas variables a optimizar (presion del
separador y del expansor, P, y P, respectivamente), obliga la utilizacion de una nueva metodologia
de trabajo respecto a la explicitada para las configuraciones anteriores, debido principalmente a
limitaciones en el uso de sistemas multivariable en el software EES. Mediante la utilizacion de la
herramienta Solver en Excel, que permite la resolucion de problemas multivariable para un
escenario, la inclusion de un macro escrito en VBA, que permite multiplicar estos escenarios para
incorporar todos los parametros de entrada deseados, y la libreria de propiedades termodinamicas
del vapor XSTEAM, capaz de entregar las propiedades en cada estado del ciclo, se logra la
modelacion computacional del ciclo termodindmico de doble expansion subita, siguiendo los
antecedentes tedricos enunciados en el Capitulo 5. El procedimiento para la obtencion de
resultados, se enlista a continuacion:
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e Se programa el ciclo para una condicién de entrada (T; y Pygp fijas), utilizando los
supuestos ya mencionados, asi como las bases tedricas ensefiadas en el Capitulo 5, para
cada equipo y estado termodinamico considerado en la FIGURA 3-16.

e Mediante el uso de Solver, se maximiza la potencia mecanica a la salida de la turbina,
a partir de la variacion de la presion del separador y la presion del expansor, bajo las
siguientes condiciones.

Pcondensador < Pexpansor
Pexpansor < Pseparador
Pseparador < PVBP

FIGURA 3-17: CONDICIONES PARA LA MAXIMIZACION DE LA POTENCIA EN MODELACION DE CICLO
TERMODINAMICO DE DOBLE EXPANSION SUBITA.

e Se realiza un macro en VBA que, para la columna siguiente, reinicia el Solver ya
calculado, fija las nuevas condiciones, y resuelve el ciclo para distintos parametros de
entrada.

La TABLA 3-6 muestra los rangos en que cada variable de entrada se mueve, ademas de
presentar otros datos impuestos para la realizacién del modelo.

TABLA 3-6: DATOS DE ENTRADA PARA BALANCE ENERGETICO DE CENTRAL DE EXPANSION SUBITA.

Temperatura Fluido Geotermal [°C] Entre 150° a 325°

Presién de Entrada al Ciclo [bar] Entre 2y 17

Variable, entre Presion del Condensador y la
Presion de Entrada, para cada caso.
Variable, entre la Presion del Condensador y la
[bar] L
Presion del Separador, para cada caso.

Presion del Separador [bar]

Presién del Expansor

Fijaen T, = 40 °, posible de variar segin ANEXO

Temperatura Condensacion [°C] G
Eficiencia Isoentropica de la Turbina [%] 85
Capacidad Calodrica del Agua [kJ/(kgK)] 4,2

3.4.2. Resultados

3.4.2.1. Variacion de la Potencia

La FIGURA 3-18 grafica el comportamiento de la potencia que es posible producir en un ciclo
de doble expansidn subita, respecto a la variacién de la presion de boca de pozo, para cada una de

las temperaturas en estudio. Los detalles de los datos mostrados, puede verificarse en el ANEXO
E.
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FIGURA 3-18: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA.
3.4.2.2. Maximizacion de la Potencia

La TABLA 3-7 muestra las temperaturas en estudio con la presion de boca de pozo del
geofluido al ingresar al ciclo en el punto en que se maximiza la potencia neta de la central, ademas
de la eficiencia térmica para cada condicién de operacién. Se adjuntan ademas las presiones tanto
del separador, como del expansor.

TABLA 3-7: PRESIONES DE ENTRADA, DEL SEPARADOR Y DEL EXPANSOR QUE MAXIMIZAN LA POTENCIA DE
LA CENTRAL, PARA CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO

T, Pygp Pgep Pexp Potencia Nt
[°C] [bar] [bar] [bar] [kW]

150 2 15 0,378 3918,83 0,064
175 2 2 0,45 5774,15 0,081
200 4 3,7 0,69 7999,38 0,098
225 6 5,8 0,902 10605,63 0,115
250 6 6 0,90 13458,61 0,13
275 8 79 1,09 16587,66 0,145
300 8 8 1,09 20000,36 0,158
325 8 8 1,08 23783,06 0,169
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La FIGURA 3-19, grafica lo mostrado en la TABLA 3-7, incorporando en un mismo grafico
la potencia méxima obtenida en cada caso para una temperatura del geofluido, con la respectiva
presion de entrada al ciclo (Pygp) en que se produce esta optimizacion de la potencia. Ademas se
grafican las presiones del separador (Ps.p,) Yy del expansor (FP.,,) correspondientes al estado en
estudio.
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FIGURA 3-19: PRESION BOCA DE POZO, PRESION DEL SEPARADOR DE FASES, Y PRESION DEL EXPANSOR,
PARA GENERAR LA POTENCIA MAXIMA PARA CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO EN CENTRALES DE
DOBLE EXPANSION SUBITA.

El diagrama T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido geotermal que
produce la mayor potencia de entre todos los casos, correspondientes a Pygp = 8 [bar], T, =
325 [°C], P, = 120,5 [bar], Py, = 8 [bar], Py, = 1,08 [bar], T, = 40 [°C] y con la curva de
produccion m,, se exhibe en la FIGURA 3-20.

3.4.2.3. Variacion de la Eficiencia Térmica
La FIGURA 3-21 grafica el comportamiento de la eficiencia térmica en un ciclo de doble

expansion subita, respecto a la variacion de la presion de boca de pozo, para cada una de las
temperaturas en estudio.
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FIGURA 3-20: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T; =
325 [°C], P, = 120,5 [bar], Py = 8 [bar], Py, = 1,08 [bar], CURVA DE PRODUCCION ni; Y T, = 40 [°C].
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FIGURA 3-21: EFICIENCIA TERMICA, CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA.
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3.4.2.4. Maximizacion de la Eficiencia Térmica

Respecto a la optimizacion de la eficiencia térmica del ciclo, la TABLA 3-8 muestra los
resultados obtenidos para este ejercicio.

TABLA 3-8: PRESIONES DE ENTRADA, DEL SEPARADOR Y DEL EXPANSOR QUE MAXIMIZAN LA EFICIENCIA
TERMICA DE LA CENTRAL, PARA CADA TEMPERATURA EN ESTUDIO

T, Pygp Py Pexp Potencia Neh
[°C] [bar] [bar] [bar] [kW]

150 2 1,5 0,378 3918,83 0,064
175 2 2 0,45 5774,15 0,081
200 4 3,7 0,69 7999,38 0,098
225 6 58 0,902 10605,63 0,115
250 8 7,9 1,09 13458,61 0,131
275 13 12,9 1,54 12732,62 0,148
300 15 15 1,7 10770,53 0,165
325 17 17 1,85 4258,25 0,181

La FIGURA 3-22 representa lo expuesto en la TABLA 3-8, haciendo enfasis al
comportamiento de las presiones de boca de pozo, presion del separador o de la primera etapa de
expansion, y presion del expansor, o de la segunda etapa de expansion, cuando se busca optimizar
la eficiencia termica del ciclo.

El diagrama T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido geotermal que
produce la mayor eficiencia térmica de entre todos los casos estudiados, correspondientes a Pygp =
17 [bar], Ty = 325 [°C], P, = 120,5 [bar], Pyp = 17 [bar], Poxp = 1,85 [bar], T, = 40 [°C] y
con la curva de produccion mi4, se exhibe en la FIGURA 3-23.

3.4.2.5. Variacion de la Presion del Separador de Fases.

La FIGURA 3-24, muestra como varia la presion (temperatura) en que se realiza la primera
expansion del geofluido y su posterior separacion de fases, respecto a la presion boca de pozo para
cada una de las temperaturas de recurso en estudio.

3.4.2.6. Variacion de la Presion del Expansor

La FIGURA 3-25, muestra como varia la presion (temperatura) en que se realiza la segunda
expansion y separacion de fases en una central de tipo doble flash, respecto a la presion boca de
pozo para cada una de las temperaturas de geofluido en estudio.
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FIGURA 3-22: EFICIENCIAS TERMICAS MAXIMAS, Y SUS RESPECTIVAS PRESIONES DE INFLUENCIA EN EL
CICLO, PARA CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA,
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FIGURA 3-23: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA EFICIENCIA TERMICA, CON Ty = 325 [°C],
Py = 120,5 [bar], Py = 17 [bar], Poy, = 1,85 [bar], CURVA DE PRODUCCION ni; Y T, = 40 [°C].
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FIGURA 3-24: PRESION DEL SEPARADOR, CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA.
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FIGURA 3-25: PRESION DEL EXPANSOR, CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA
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3.5. CENTRALES DE CicLO BINARIO

En el capitulo presentado a continuacion se muestra un resumen de los balances energéticos
realizados, bajo distintos supuestos y pardmetros de entrada, a un ciclo termodindmico de tipo
binario orientado a la generacidn de energia a partir de un recurso geotérmico de mediana entalpia.
La particularidad de este tipo de ciclos, es el aprovechamiento en términos energeticos de recursos
de mediano potencial entalpico en comparacion a los explotados para la produccién de potencia a
gran escala (que son justamente el tipo de recursos necesarios para la aplicacion de ciclos de
utilizacion directa, y de centrales una o dos etapas de expansion subita), a partir del uso de fluidos
de trabajo distintos al agua, cuyas caracteristicas especiales le permitan transformar la energia del
recurso, en potencia Util para la generacion. Asi, a partir de la interaccion del fluido geotérmico y
el fluido de trabajo mediante intercambiadores de calor, se recrea un ciclo Rankine cerrado, donde,
a partir de la expansion del fluido de trabajo en la turbina, se produce potencia mecénica.

El analisis en cuestion considera distintas temperaturas de entrada al ciclo, distintos flujos
masicos del recurso geotérmico relacionados con la presion de entrada al ciclo, asi como
temperaturas de condensacion variables, cuyo método de resolucion se resume en el ANEXO G.

3.5.1. Datos de Entrada, Supuestos y Metodologia

El esquema de la FIGURA 3-26 representa la configuracién de la planta a la cual se le realiza
el analisis energético. Los numeros representan los puntos o estados termodindmicos a los cuales
se les calculan sus propiedades. Con ellas, y mediante el uso de las relaciones explicitadas en la
seccion 2.5.2, se realiza el balance energético del ciclo, en busca de las propiedades de performance
de la central; potencia neta de la central y eficiencia térmica.

Al igual que en los casos antes desarrollados, se considera que el fluido geotermal es agua, y
por lo tanto se usan las propiedades de dicho fluido para el analisis energético. Se estudia una planta
de ciclo binario basico para cuatro fluidos de trabajo; Isobutano, Butano, R114 y Pentano, los
cuales fueron seleccionados considerando su contingencia en el estado del arte de este tipo de
centrales. Dado que el estudio del ciclo binario est4d enfocado a la utilizacion de recursos de
mediana entalpia, la temperatura del geofluido se establece entre 100°C a 150°C, siguiendo la
definicién de un recurso de potencial entalpico medio, mientras que la presién esta limitada por la
curva de produccion presentada en la FIGURA 3-3. A diferencia de los casos anteriores, no existe
valvula boca de pozo en superficie, siendo ésta reemplazada por una bomba subterranea que
permite que el fluido llegue a superficie en estado liquido dominante o liquido sub-saturado para
permitir el intercambio energético con el fluido de trabajo y evitar el problema de escalamiento de
sales en el circuito primario. Para el analisis energético global, se obviara esta condicion préactica,
y se considerard que el fluido llega a superficie, fuese su estado independiente de esto. Por
consiguiente, las propiedades con que el geofluido entra en el circuito primario, se obtienen a partir
de la temperatura dada por la definicion de un recurso de media entalpia, y la presion dada por los
limites impuestos por la curva de productividad.
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En cuanto al proceso de intercambio de calor, se realiza solo un balance segun la Primera Ley
de la Termodindmica tanto para el evaporador, como para el pre-calentador, agregando en ambos
casos la variable extra de la diferencia de temperatura “pinch point”, AT,,. Este parametro es
generalmente otorgado por el fabricante [10], y se impone, para el caso del presente modelo igual
a 5 [°C]. Ademas, en orden de facilitar los calculos, se considera que el fluido de trabajo entra a la
turbina en estado saturado, con titulo de vapor igual a 1.
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FIGURA 3-26: CONFIGURACION DE ESTUDIO, PLANTA DE CICLO BINARIO. FUENTE: Elaboracién Propia basada
en [10].
El clima de desenvolvimiento del ciclo, se considerara tal que la temperatura de condensacién
se establece en T, = 40 [°C], siendo posible modificar esta condicion, siguiendo lo enunciado en
el ANEXO G.

En cuanto a la metodologia para la obtencién del valor optimizado de algin parametro, se
enuncia a continuacion

e Sefijalapresidn de entrada al ciclo primario igual a alguno de los seis valores discretos
seleccionados.

e Se maximiza, mediante el software EES, algin parametro de performance del ciclo a
partir de la variacion de la presion de saturacion del fluido de trabajo, que corresponde
a la presion con que este entra a la turbina (P;).

e Se realiza el mismo procedimiento anterior, para cada una de las seis temperaturas de
entrada, y para cada fluido de trabajo en estudio.
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Todos los supuestos e imposiciones nombrados anteriormente para la realizacion del modelo

de la central, se resumen en la TABLA 3-9.

TABLA 3-9: DATOS DE ENTRADA PARA BALANCE ENERGETICO DE CENTRAL DE CICLO BINARIO

Temperatura Fluido Geotermal

[°Cl]

Entre 100° a 150°

Presion de Entrada al Circuito Primario [bar] Entre 1,1y 17,5
Temperatura Condensacién [°C] Fijaen T, = 40°, posiblé de variar segin ANEXO
Eficiencia Isoentroépica de la Turbina [%] 85
Eficiencia Isoentrépica de la Bomba [%] 80
Capacidad Caldrica del Agua [kI/(kgK)] Variable, segun Presién y Temperatura.

Diferencia Pinch Point

[°C]

5

Fluidos de Trabajo

Isobutano, Butano, R114, Pentano

3.5.2. Resultados

3.5.2.1. Variaciéon de la Potencia

Desde la FIGURA 3-27 a la FIGURA 3-30 se grafica el comportamiento de la potencia que
es posible producir en un ciclo de binario basico, respecto a la variacién de la presion de entrada al
circuito primario, para cada una de las temperaturas en estudio, y para cada fluido de trabajo
propuesto. Los detalles de los datos mostrados, puede verificarse en el ANEXO F.
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(1) lsobutano:

Potencia Neta en Centrales Binarias con Isobutano
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FIGURA 3-27: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, USANDO ISOBUTANO COMO FLUIDO DE
TRABAJO.

(2) Butano:

Potencia Neta en Centrales Binarias con Butano
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FIGURA 3-28: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, USANDO BUTANO COMO FLUIDO DE
TRABAJO.
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(3) R114

Potencia Neta en Centrales Binarias con R114
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FIGURA 3-29: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, USANDO R114 COMO FLUIDO DE
TRABAJO.

(4) Pentano

Potencia Neta en Centrales Binarias con Pentano
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FIGURA 3-30: POTENCIA NETA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, USANDO PENTANO COMO FLUIDO DE
TRABAJO.
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3.5.2.2. Maximizacion de la Potencia

La TABLA 3-10 muestra las temperaturas en estudio con la presion del geofluido al ingresar
al circuito primario en el punto en que se maximiza la potencia neta en una central de ciclo primario,
para cada uno de los fluidos de trabajo considerados en el anélisis. Se adjunta ademas, la eficiencia

térmica para cada condicion de operacién modelada.

TABLA 3-10: PRESIONES DE ENTRADA AL CICLO, QUE MAXIMIZAN LA POTENCIA EN CENTRALES DE CICLO

BINARIO, PARA CADA FLUIDO DE TRABAJO Y PARA CADA TEMPERATURA DEL RECURSO EN ESTUDIO.

T, P,y Potencia Men
[°C] [bar] kW]

Isobutano Butano R114 Pentano Isobutano  Butano R114 Pentano
100 11 915,4 888,6 901,1 853,6 0,0623 0,0626 0,0609 0,0623
110 4,4 1283 1259 1279 1182 0,0726 0,0713 0,0713 0,0724
120 4,4 1750 1710 1721 1589 0,0814 0,080 0,080 0,081
130 4,4 2316 2248 2378 2066 0,0907 0,0885 0,089 0,0902
140 4.4 3004 2885 2989 2615 0,1002 0,0962 0,0965 0,0972
150 7,7 3816 3597 3797 3204 0,1118 0,1049 0,105 0,105

Las FIGURA 3-31 a la FIGURA 3-34 muestran en forma grafica lo expuesto en la TABLA
3-10. Para cada fluido de trabajo, se exhibe el comportamiento tanto de la potencia en forma de
barras, como el de la presién de entrada al primario en forma de curva, para cada una de las

temperaturas en analisis.
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(1) Isobutano

Potencia Maxima en Centrales Binarias con Isobutano
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FIGURA 3-31: PRESION DE ENTRADA AL PRIMARIO Y TEMPERATURAS DEL GEOFLUIDO PARA GENERAR LA
POTENCIA MAXIMA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, CON ISOBUTANO COMO FLUJO DE TRABAJO.

(2) Butano
Potencia Maxima en Centrales Binarias con Butano
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FIGURA 3-32: PRESION DE ENTRADA AL PRIMARIO Y TEMPERATURAS DEL GEOFLUIDO PARA GENERAR LA
POTENCIA MAXIMA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, CON BUTANO COMO FLUJO DE TRABAJO.
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(3) R114

Potencia Maxima en Centrales Binarias con R114
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FIGURA 3-33: PRESION DE ENTRADA AL PRIMARIO Y TEMPERATURAS DEL GEOFLUIDO PARA GENERAR LA
POTENCIA MAXIMA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, CON R114 COMO FLUJO DE TRABAJO.

(4) Pentano

Potencia Maxima en Centrales Binarias con Pentano
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FIGURA 3-34: PRESION DE ENTRADA AL PRIMARIO Y TEMPERATURAS DEL GEOFLUIDO PARA GENERAR LA
POTENCIA MAXIMA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO, CON PENTANO COMO FLUJO DE TRABAJO.
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Los diagramas P-h y T-s de los estados termodinamicos para las condiciones del fluido
geotermal que produce la mayor potencia, correspondientesa P, = 7,7 [bar],T; = 150 [°C], T, =
40 [°C] con curva de produccidn m,, e isobutano como fluido de trabajo, se exhibe en la FIGURA
3-35 y FIGURA 3-36, respectivamente.
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FIGURA 3-35: DIAGRAMA P-H CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T; =
150 [°C], P, = 7,7 [bar], CURVA DE PRODUCCION niy, T, = 40 [°C], E ISOBUTANO COMO FLUIDO DE TRABAJO.
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FIGURA 3-36: DIAGRAMA T-S CORRESPONDIENTE A LA MAXIMA GENERACION DE POTENCIA, CON T; =
150 [°C], P, = 7,7 [bar], CURVA DE PRODUCCION ni,, T, = 40 [°C], E ISOBUTANO COMO FLUIDO DE TRABAJO
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3.5.2.3. Variacion de la Eficiencia Térmica

Entre la FIGURA 3-37 a la FIGURA 3-40 se grafica la eficiencia térmica en ciclos binarios
para distintos fluidos de trabajo respecto a la presion de entrada al primario y a la temperatura.

(1) Isobutano:

Eficiencia Térmica en Centrales Binarias con Isobutano
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FIGURA 3-37: EFICIENCIA TERMICA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO CON ISOBUTANO COMO FLUIDO DE
TRABAJO.

(2) Butano

Eficiencia Térmica en Centrales Binarias con Butano
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FIGURA 3-38: EFICIENCIA TERMICA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO CON BUTANO COMO FLUIDO
DE TRABAJO.
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(3) R114

Eficiencia Térmica en Centrales Binarios con R114
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FIGURA 3-39: EFICIENCIA TERMICA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO CON R114 COMO FLUIDO DE
TRABAJO.

(4) Pentano

Eficiencia Térmica en Centrales Binarias con Pentano
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FIGURA 3-40: EFICIENCIA TERMICA EN CENTRALES DE CICLO BINARIO CON PENTANO COMO FLUIDO DE
TRABAJO.
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3.5.2.4. Maximizacion de la Eficiencia Térmica
Realizando una observacion simple a las graficas de la seccion 10.2.3, es fécil ver que no existe

dependencia de la eficiencia térmica respecto a la presion de entrada. Luego, resulta redundante
realizar las graficas correspondientes a esta seccion, por lo que se obviaran.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se presentan a continuacion las observaciones realizadas luego de la simulacion de los ciclos
termodinamicos, la obtencion, recoleccion y tratamiento de resultados, y la presentacion grafica de
estos.

4.1. CENTRALES DE VAPOR SECO

Todos los comentarios expuestos en esta seccion, hacen referencia al andlisis energético
mostrado en el Capitulo 7.

Respecto a la variacion de potencia en centrales de vapor seco, en un rango de temperaturas de
fluido geotermal entre 150°C y 325°C, se presentaron potencias entre 30 [MW] y 65 [MW]. La
forma en que se comporta la potencia en razén a la variacion de la presion de entrada al ciclo, viene
dada en general, por la geometria de la curva de produccion del pozo (en este caso m;), que como
se menciond anteriormente modela, mediante una expresion matematica, el flujo masico que
ingresa al ciclo respecto a la presion de la valvula de boca de pozo. Corresponde eso si a un
comportamiento general pero no completo, puesto que para temperaturas bajas dentro del rango de
estudio, se observan decrecimientos notables en la potencia generada, luego de superado algun
valor de presidn de entrada al ciclo. En especifico, la potencia para una temperatura de recurso de
150 [°C], cae bruscamente desde el valor discreto de 3,15 [bar], asi como también lo hace a partir
de los 7,25 [bar] la curva de potencia a 175 [°C]. Este comportamiento se debe a que en ambos
casos, la presion con que se simula el ciclo supera la presion de saturacion a la temperatura a la que
se hace referencia (P (150 °C) = 4,76 [bar]y P, (175 °C) = 8,92[bar]) resultando en que el
fluido que ingresa a la turbina se presente como liquido sub-saturado, que posee limitado potencial
entalpico. Ademas, afecta al rendimiento tedrico de la turbina segun la relacién de Baumann, sin
siquiera considerar que dicho régimen de operacion resulta inviable en la practica.

En cuanto a la maximizacion de la potencia, se observé que este parametro aumenta mientras
crece la temperatura del geofluido, lo que se relaciona directamente con el comportamiento de la
entalpia del agua con la temperatura, y por consiguiente con la entalpia con que ingresa el fluido a
la turbina. Considerando ademas que la temperatura y presion de condensacion es igual para todos
los casos estudiados, la entalpia a la salida de la turbina (ingreso al condensador) es
aproximadamente constante para todas las temperaturas de ingreso. Luego, el trabajo especifico de
la turbina resultard mayor, a temperaturas de ingreso mayores. Por otro lado, la presion de boca de
pozo para la cual se maximiza la potencia resultd ser cercana a los 8 [bar] para temperaturas por
sobre los 175 [°C]. Este valor se explica si se considera que la potencia de la turbina es el producto
entre el flujo méasico que realiza el trabajo, y la diferencia de entalpias entre su entrada y su salida
(trabajo especifico realizado). La FIGURA 4-1, muestra graficamente el comportamiento de
dichas curvas, para T, = 325 [°C], donde se observa que mientras el trabajo especifico presenta
comportamiento creciente, el flujo masico decrece a medida que aumenta la presién boca de pozo.
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El producto de ambas curvas, mostrado en la FIGURA 4-2, entrega como consecuencia un maximo
coincidente con los valores encontrados en las simulaciones.
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FIGURA 4-1: TRABAJO ESPECIFICO (1ZQ.) Y FLUJO MASICO (DER.) DE UNA CENTRAL DE UTILIZACION
DIRECTA, PARAT, = 325 [°C]
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FIGURA 4-2: POTENCIA DE UNA CENTRAL DE UTILIZACION DIRECTA, PARA T; = 325 [°C]

La eficiencia térmica varia, para los regimenes en que se maximiza la potencia, entre un 17%
y un 22%. Estos valores, sin embargo, no corresponden a las maximas eficiencias que se pueden
obtener. Considerando la forma en que se simulé el ciclo y los supuestos utilizados, la eficiencia
térmica en las centrales de vapor seco no dependen del flujo masico involucrado, puesto que la
masa de geofluido en este tipo de configuraciones es reinyectada después de pasar por la torre de
enfriamiento, equipo que estd fuera de los alcances del presente trabajo. En consecuencia, la
variacion de la eficiencia térmica, sigue la misma tendencia que el trabajo especifico, siendo
creciente tanto con la temperatura, como con el aumento de la presién boca de pozo. Al igual que
lo ocurrido con la potencia, la eficiencia térmica decae bruscamente cuando se supera la presion de
saturacion para una temperatura dada.

La maxima eficiencia térmica que se puede obtener con el ciclo ronda el 26%, para T; =
325 [°C]y P; = 17,5 [bar], punto donde se genera tan solo 4,8 [MW]. Las presiones de boca de
pozo que maximizan la eficiencia, tienden a acercarse a las presiones de saturacion para cada
temperatura en analisis. Por ejemplo, la presion de saturacion a 150 [°C] es de P,,;(150 °C) =
4,76 [bar], mientras que la presién que maximiza la eficiencia térmica para la misma temperatura
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corresponde a Pygp = 4,75 [bar]. Este comportamiento es posible explicar si se analiza la ecuacion
de la eficiencia térmica en centrales de vapor seco, mostrada en la relacion 3.4-16. Simplificando

los términos de flujo mésico, se observa que la maximizacion de la eficiencia térmica ocurre cuando

.y, hi—h , - . , . e .
la relacion [%] se haga maxima, es decir, cuando el término h, se minimice, lo que justamente
1

ocurre cuando el fluido se encuentra saturado.

4.2. CENTRALES DE EXPANSION SUBITA

Todos los comentarios expuestos en esta seccion, hacen referencia al analisis energético
mostrado en el Capitulo 8.

La variacion de potencia en centrales de expansion subita presenta un comportamiento
directamente proporcional respecto a la temperatura del recurso geotérmico. En un rango de
temperaturas de fluido geotermal entre 150 [°C] y 325 [°C], se encontraron potencias entre 2 [MW]
y 19 [MW], lograndose la potencia maxima a una presion de entrada al ciclo de 7,25 [bar], y una
presidn de separacion de fases de 7,08 [bar]. Por otro lado, andlogamente al caso de las centrales
de vapor seco, el comportamiento de la potencia respecto a la variacion de la presion de boca de
pozo, sigue, de forma simultanea, la geometria de la curva de produccion m; y la variacion del
trabajo especifico de la turbina. A temperaturas bajas (menores de 200 [°C]) esta conducta es
mucho menos notoria, presentdndose potencias similares para todo rango de presién de entrada al
ciclo. A diferencia de lo mostrado por las centrales de utilizacion directa, los resultados de esta
configuracién no exhibieron singularidades o comportamientos fuera de tendencia a destacar,
puesto que se simulé utilizando como supuesto que el geofluido debia ingresar con x = 0 al ciclo,
lo que limita el sector de desenvolvimiento de este al interior de la curva de saturacion del agua.
La eficiencia térmica del ciclo varia entre un 6% y un 15 %, siendo este ultimo valor coincidente
con el régimen de operacidn que genera la maxima potencia.

Un parametro a destacar dentro de esta configuracion de ciclo, es la presion (temperatura) en
la que ocurre la separacion de fases, y que determina en definitiva que porcentaje del fluido
geotérmico es utilizado para la generacion de trabajo en la turbina y como son sus propiedades
desde el punto de vista termodindmico. Se tomaron dos supuestos principales en la busqueda de la
presion del separador optima; su valor debia ser siempre menor a la presion con que el fluido
ingresaba al ciclo (P, gp), Y la entalpia en que ocurria este procedimiento debia ser igual a la entalpia
a la temperatura de ingreso al ciclo. Considerando estas limitantes, la P, para Pygp bajas, presento
un comportamiento directamente proporcional con pendiente cercana a 45° despegandose de esta
recta una vez que lograron llegar a la presion optima de separacion, para seguir desde aquel punto
una tendencia cuasi lineal. Como esta presion optima determina tanto el flujo masico de vapor,
como la entalpia del fluido a la entrada de la turbina, la performance del ciclo depende directamente
de su valor. La FIGURA 4-3, muestra graficamente las variables a considerar para la optimizacion
en cuestion.
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FIGURA 4-3: VARIABLES PARA LA OBTENCION DE LA PRESION OPTIMA DEL SEPARADOR.

En cuanto a la eficiencia térmica del ciclo, se observa una jerarquia notoria de esta respecto a
la temperatura del recurso geotérmico. Para temperaturas de entrada bajas, el comportamiento de
la eficiencia es indiferente a la variacion de la presion de boca de pozo del ciclo, y solo por sobre
los 200 [°C], se presenta una leve tendencia al aumento de la eficiencia en relacion al crecimiento
de la presion de entrada. Esta tendencia termina a partir del punto discreto 7,7 [bar], desde el cual
las eficiencias térmicas alcanzan un valor que se mantiene constante durante todo el resto del rango
de presiones, para todo nivel de temperatura.

4.3. CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA

Todos los comentarios expuestos en esta seccidn, hacen referencia al analisis energético
mostrado en el Capitulo 9.

La variacion de potencia en este tipo de centrales respecto al aumento de la temperatura del
recurso sigue igual tendencia que en los casos antes analizados. A mayores temperaturas de recurso,
mayor es la potencia que es capaz de generar este tipo de configuracion. En este sentido, la
influencia de una segunda camara de expansion respecto a las centrales “simple flash” en la
potencia generada es, en promedio, un aumento cercano al 26%. Segun el estudio, el rango de
potencia que es capaz de generar una central de doble expansion subita es de 4 [MW] a 24 [MW]
en un rango de temperaturas de 150 [°C] a 325 [°C]. En cuanto a la condicion de operacion para la
que se logra la mayor potencia mecanica, es para una presion de boca de pozo de 8 [bar], una
presién del separador de 8 [bar], presidn del expansor o de la segunda cdmara de expansion de 1,08
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[bar], y una temperatura del recurso de 325 [°C]. Por otro lado, las eficiencias térmicas en este tipo
de configuracion se mueven entre un 6% y un 18%.

A diferencia de como se realiz6 con las centrales de una etapa de expansion subita, la busqueda
de la potencia maxima dependia de dos variables intrinsecas al ciclo; cada una de las etapas de
expansion subita eran capaces de modificar la performance total de la configuracion. Luego, todos
los parametros de entrada debian estar ligados a estos dos equipos a partir de condiciones o
limitaciones para su operacion. Asi, la presion de boca de pozo (Pygp) limitaba a la presion del
separador (Psp) Y esta, a su vez, entregaba el valor maximo para la presion del expansor (Peyp),
mientras que el valor minimo lo imponia la presion del condensador. Esto restringio a los resultados
obtenidos; se observo que la presion del separador coincidia con la presion de entrada al ciclo
(Pygp), hasta lograr su optimo, punto desde el cual se mantenia constante sin importar la variacion
de la presion de boca de pozo. Por ejemplo, para una temperatura de entrada de 250 [°C], la presién
del separador fue igual a la presion de boca de pozo hasta los 8 [bar]. Para el siguiente punto del
analisis discreto (10 [bar]), la presién del separador fue de 9,26 [bar], valor que se mantuvo
constante por todo el espectro restante de presiones de entrada. Dicho valor, corresponde al punto
Optimo si se considera en la operacion solo la primera etapa de expansion subita, en el separador
ciclonico. EI comportamiento del expansor sigue una logica similar; la curva entre la presion de
entrada al ciclo y la presion del expansor coinciden en primera instancia en todo rango de
temperatura, para que, luego de que se encuentra el 6ptimo de operacién de la presion para la
segunda etapa de expansion subita a la temperatura de entrada correspondiente, este se mantenga
constante para todas las siguientes presiones de boca de pozo sugeridas.

En orden de maximizar la potencia del ciclo en su totalidad, la calidad del vapor del primero
proceso de expansion resulta ser baja en comparacion a los valores obtenidos para la optimizacién
de centrales de una Unica etapa, resultando en bajo porcentaje de vapor que ingresa a la turbina de
alta presion, pero en mayor disponibilidad para el segundo proceso de expansion. Si esto se
combina con el hecho de que el trabajo especifico de la turbina de baja presion resulta ser levemente
mayor al de la turbina de alta presion, se obtiene que la potencia generada en la turbina de baja
presidn es mayor a lo generado en su simil de alta presion.

En cuanto a la eficiencia térmica, su tendencia es similar a lo observado en centrales flash de
una etapa. Para temperaturas de recurso menores a 200 [°C], la eficiencia resulta ser constante para
todo nivel de presiones de boca de pozo. Por sobre esta temperatura, su comportamiento es
creciente hasta llegar a su optimo, coincidente con el punto en que la presion del separador se hace
invariable. En particular, la eficiencia maxima obtenida es de 18%, lograndose para los 325 [°C]
de temperatura del recurso, y los 17,5 [bar] de presion de boca de pozo. Estos resultados se explican
en el hecho en que el trabajo especifico de la central es mayor al optimizar la presion del primer
proceso de separacion de fases respecto a la temperatura del recurso, y no a la presion de boca de
pozo, que es la responsable del flujo masico con que funciona el ciclo. Luego, el punto en que se
maximiza la potencia no coincide con el que se maximiza la eficiencia, por la influencia de la curva
de produccion en el flujo masico, y en la presion maxima de operacién del separador.
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4.4. CENTRALES DE CicLO BINARIO

Las centrales de ciclo binario destacan de entre las otras plantas en estudio, por tratarse de
configuraciones orientadas a la utilizacion de recursos de media entalpia. Esta caracteristica obliga
a variar las temperaturas de recurso ingresadas en el modelo a un rango entre los 100 [°C] y 150
[°C]. Los parametros de presion de entrada se mantienen invariables, al utilizarse la misma curva
de produccion en todas las configuraciones. Luego, se hace necesario reconocer comportamientos
propios de la configuracion y de sus parametros de entrada, ademas de aquellos dependientes del
fluido de trabajo que se utiliza.

4.4.1. Comportamiento General del Ciclo

Como primera observacion se aprecia que las graficas de variacion de potencia de todos los
fluidos analizados, comparten curvas con geometria similar, y con las mismas singularidades en
puntos especificos, diferenciandose solo en los valores de potencia generada. Por lo tanto, es valido
afirmar que dicha caracteristica es consecuencia de la configuracion del ciclo, y no de la presencia
de un fluido en particular. La potencia, al igual que en todos los ciclos analizados, aumenta al
mismo tiempo que la temperatura de entrada lo hace. Para todo nivel de temperatura, la forma en
que varia segun la presion de entrada sigue una tendencia similar; concavidad negativa, con
comportamiento creciente a presiones de entrada bajas, maximizandose en presiones medias, y
decayendo a presiones altas. Existen dos singularidades marcadas con valores que no siguen la
tendencia antes explicada; para una temperatura de entrada de 100 [°C] y una presién de entrada al
primario de 1,1 [bar], y para una temperatura de entrada de 150 [°C] y una presion de ingreso al
primario de 4,4 [bar]. Estos puntos fuera de tendencia comparten explicacién para su
comportamiento; se tienden a obtener mayores potencias si el geofluido que entra al circuito
primario se presenta en estado subsaturado. Desde el punto de vista de la Primera Ley de la
Termodindmica, la causa de esta conducta se puede extraer de la observacion de la ecuacion de
balance en el conjunto de intercambiadores, recordada a continuacion.

MpgCrg (Tg — Tc) = mpr(hy — hy) (4-1)

El calor especifico (cg;) del agua en estado gaseoso resulta ser menor que en estado liquido.
Luego, para una temperatura de ingreso fija, un fluido en fase liquida proporcionara mas calor al
intercambio, lo que puede traducirse en un aumento en la entalpia del fluido de trabajo, o en la
capacidad de poder calentar mayor flujo masico en el circuito secundario. Incluso, este anélisis
obvia los fendmenos de transferencia de calor dentro del intercambiador, y la presencia de una
interface solida entre un flujo y otro.

Por otro lado, el trabajo especifico también presenta una conducta comun entre todos los fluidos
de trabajo. Como es de esperarse, su valor aumenta cada vez que la temperatura de entrada al
primario lo hace. Para temperatura de entrada fija, €so si, se mantiene constante con la variacion
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de la presion de entrada. Incluso, tanto el valor de la entalpia a la entrada de la turbina (h;), como
a la salida (h,) es el mismo, a todo nivel de presion de entrada. La influencia de la presion de
entrada, ademas de verse en la fase que presentara el geofluido, se hace importante en la cantidad
de flujo masico geotermal que ingresa al ciclo (mediante a curva de produccién), lo que conlleva,
segun 11.4-1, a menores flujos masicos del fluido de trabajo, lo que se traduce segun la apreciacion
realizada al trabajo especifico de la turbina, en menores potencias netas generadas.

La eficiencia térmica, similarmente, presenta un comportamiento independiente de la presion
de entrada al primario, y solo varia segun la temperatura que presenta el recurso, de manera
directamente proporcional. Existen eso si, valores diferentes de temperatura del recurso que
comparten igual eficiencia térmica, o que su diferencia resulta ser infima.

4.4.2. Influencia de los Fluidos de Trabajo.

Desde el punto de vista termodindmico y termo fisico, existen ciertas propiedades de un fluido
que lo hacen considerarse un candidato atractivo para su uso como fluido de trabajo, que definen
el desempefio del ciclo, y que al mismo tiempo explican los resultados numéricos obtenidos.

Como se explico en la seccion anterior, el trabajo especifico producido por un fluido, dependia
solo de la temperatura a la cual ingresaba el geofluido (y por consiguiente de la temperatura con
que ingresaba el fluido de trabajo a la turbina), no asi de la presion del primario. Esto es posible
explicar analizando la funcion del evaporador en el ciclo. En efecto, segun los supuestos
considerados, el fluido de trabajo entra al evaporador con saturacion liquida y sale con titulo igual
a uno, lo que supone que la entalpia entregada desde el ciclo primario al secundario sera
directamente proporcional al calor latente de evaporacion del fluido de trabajo [14] La TABLA
4-1, muestra el trabajo especifico producido por cada fluido para la condicion de entrada de T, =
150 [°C]y P, = 7,7[bar], junto con la entalpia de vaporizacion a presion atmosférica de cada uno.

TABLA 4-1: CALOR LATENTE DE VAPORIZACION Y TRABAJO ESPECIFICO DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO
UTILIZADOS. [14]

Fluido Calor Latente wr
[kd/kg] [kJ/kg]
Isobutano 303,44 42,43
n-Butano 336,44 45,47
n-Pentano 349 46,61
R-114 135,9 16,21

De manera similar, la cantidad de flujo de trabajo participante en el intercambio térmico
dependera de su capacidad de almacenamiento de energia ante una la variacion de temperatura a la
que se verd expuesto [14]. En otras palabras, para una condicion de entrada al primario fija (es
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decir, considerando el calor aportado por el geo fluido al fluido de trabajo, invariable), el flujo
masico de fluido de trabajo que vera aumentada su entalpia serd inversamente proporcional a la
capacidad cal6rica del mismo. La TABLA 4-2, muestra el flujo masico del cada fluido de trabajo
para la condicion de entrada de T, = 150 [°C] y P, = 7,7[bar], junto con la capacidad calorica a
presion constante de la fase vapor de cada uno.

TABLA 4-2: CAPACIDAD CALORICA DE LA FASE VAPOR Y FLUJO MASICO DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO
UTILIZADOS.[14]

Fluido Cp Vapor mpr
[J/kgK] [ka/s]

Isobutano 1981,4 82,19
n-Butano 1965,6 72,38
n-Pentano 1824,1 67,52
R-114 669,9 187,5

Si bien ambas afirmaciones tedricas coinciden con lo obtenido en la modelacion, basta
determinar cual de las dos propiedades analizadas tiene mayor influencia en la potencia generada
y en la eficiencia térmica. Segun los datos recopilados, la potencia maxima generada se obtuvo
mediante la utilizacion, en orden descendente, de Isobutano, R114, Butano y Pentano. Esto se
explica en la ecuacion de la potencia de la turbina, considerando despreciable la potencia
consumida por la bomba. La eficiencia térmica, por otro lado, no presenté predominancia de un
fluido sobre otro, como si sucedio6 con la potencia.

4.5. VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS.

Para ratificar la validez de los resultados, y con esto ratificar la buena conformacion de los
cddigos con que se programaron los balances energéticos, junto con la validez de los supuestos e
hipotesis consideradas para el comportamiento termodindmico de cada configuracién de ciclo, se
procedera a comparar los resultados obtenidos para cierto régimen de funcionamiento de la central,
con parametros de operacién conocidos de plantas geotérmicas actualmente en funcionamiento. La
TABLA 4-3 ala TABLA 4-6 muestran especificaciones técnicas de centrales que trabajan con las
tecnologias estudiadas en el presente trabajo; centrales de vapor seco, centrales flash de una y dos
etapas, y centrales de ciclo binario basico.
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TABLA 4-3:

ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRALES DE VAPOR SECO [17][18][19]

Central Landerello 2 Geysers U.5 Landerello 3 SMUDGEO#1
Ubicacion Italia USA Italia USA
Tipo Vapor Seco Vapor Seco Vapor Seco Vapor Seco
Afio de puesta en marcha 1969 1971 1969 1983
Temperatura reservorio [° C] 198 179 210 176
Presién de Entrada [bar] 3,408 - 4,168 -
Flujo Masico Geotermal [kg/s] 145 122 245 1211
Potencia Geotérmica [MW] 69 55 120 72,3
Potencia Neta [MW] 48,5 53 86,5 66
Eficiencia de Utilizacion Neta [%] 48,4 53,5 47 71,2
NCG% 73 - 7,0 -

TABLA 4-4: ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRALES DE EXPANSION SUBITA [17][18][19]

Central Cerro Prieto | Cerro Prieto IV Mutnovsky  Verkhne-Mutnovsky
Ubicacion México México Rusia Rusia
Tipo Simple Flash Simple flash Simple Flash Simple Flash
Afio de puesta en marcha 1973 (1-2) 1979 (3-4) 2000 2002 1999
Temperatura reservorio [° C] 250 320 240 -
Presion de Entrada [bar] 52 9,5 6,2 -
Flujo mésico [kg/s] 361 495/4 - -
Potencia instalada [MW] 375 25 25 4
Turbina

Flujo maésico vapor [kg/s] 79,25 48,9 429 -
Temperatura de entrada [° C] 160 182 160 170
Presion de entrada [bar,a] 6,2 10,5 6,2 8
Presion de salida [bar,a] 0,12 0,12 0,05 0,12
Condensador

Flujo masico [kg/s] 2974 1681 - -
Temperatura de entrada [ C] 32 32,9 - -
Temperatura de salida [° C] 45,3 47,4 - -
Sistema de NCG

Eyector de Vapor Si Si Si Si
Flujo de Vapor [kg/s] 6,68 2,16 - 2,78
Sistema de enfriamiento

Tipo Torre de enfriamiento  Torre de enfriamiento - -
Flujo masico del agua [kg/s] 3213 1848 - -
Potencia Ocupada [kW] 835 3335 - -
Performance Central

Eficiencia Utilizacién Bruto [ %] 345 39,7 335 -
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TABLA 4-5: ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRALES DE DOBLE EXPANSION SUBITA [17][18][19]

Central Miravalles Unit | Miravalles Unit 111 Beowawe Cerro Prieto 11 y 111
Ubicacion Costa Rica Costa Rica Nevada México

Tipo Simple Flash Simple Flash Doble Flash Doble Flash
Afio de puesta en marcha 1994 2000 1985 1982 (I1), 1983 (I1I)
Temperatura reservorio [° C] 240 240 215 320
Potencia instalada [MW] 55 29 16,7 110

Flujo masico [kg/s] 760 400 157,5 417-
Turbina

Flujo maésico vapor [kg/s] 110 57,5 22,3 (HP) - 12,2 (LP) 177 (HP) - 25 (LP)
Temperatura de entrada [ C] 158,9 156,8 146 (HP) - 99 (LP) 182,2 (HP) - 134,6 (LP)
Presion de entrada [bar,a] 6 5,6 4,2(HP)-09 (LP) 10,75 (HP) - 3,16 (LP)
Presion de salida [bar,a] 0,13 0,09 0,33 0,11
Condensador

Flujo masico [kg/s] 4233,6 2,143 1474 7012
Temperatura de entrada [° C] 28,9 27,4 34
Temperatura de salida [> C] 49,4 40,8 46
Sistema de NCG

Eyector de Vapor Si Si Si No

Flujo de Vapor [kg/s] 4,057 1,517 - 8,6
Performance Central

Eficiencia Utilizacién Bruto [ %] 29,6 29,7 46,7 49,3

Ahora bien, en orden de poder aproximar la sensibilidad de los datos, se calculan los porcentajes
de error entre los datos de operacion de las plantas mostradas en las tablas anteriores, y alguno de
los resultados obtenidos que modelen la misma configuracion de ciclo, en un régimen de operacién
parecido al establecido en las especificaciones técnicas de cada central. Se seleccionan dos de las
plantas de cada configuracion de ciclo, con el fin de comparar el trabajo especifico entre las
centrales reales y aquellas modeladas termodinamicamente para dar asi validez a los resultados
obtenidos. Como cada central trabaja con yacimientos geotermales distintos, es muy dificil que la
comparacion sea directa, es decir, es muy improbable que las condiciones de operacién y trabajo
de una central, léase, temperatura del reservorio, curva de produccién de los pozos, composicion
del geofluido, o presion de boca de pozo, coincidan con las presentes en otro yacimiento
geotérmico. Es por ello, que la comparacion se realizara a través del trabajo especifico producido
por cada central, considerando sobretodo la diferencia entre la curva de produccién utilizada para
los estudios del presente trabajo, y por ende los flujos geotérmicos, y la infinidad de curvas de
produccion que se presentan en las centrales a lo largo del mundo. Las TABLA 4-7 a TABLA
4-10, muestran el ejercicio antes explicado para cada una de las centrales analizadas en el presente
Trabajo.
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TABLA 4-6 : ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRALES DE CICLO BINARIO [17][18][19]

Central Mammuth-Pacific Amedee Miravalles Unit 5
Ubicacion Mammoth, CA Wendel, CA Costa Rica
Temperatura reservorio [° C] 169 103 165
Potencia instalada [MW] 5x2 1x2 9,5x2
Flujo masico geotermal [kg/s] 220,5 205,1 885 (2 x 442.5)
Fluido de Trabajo Isobutano R-114 n-pentano
Turbina

Flujo masico vapor [kg/s] 92,2 100,8 58,15
Temperatura de entrada [° C] 138 83 147
Presion de entrada [kPa] 33,79 9,93 15,5
Presion de salida [kPa] Variable 2,76 1,35
Evaporador

Numero por unidad 6 1 2
Heat Duty [MW1] 86,75 28,72 110,5
T;n Fluido Geotermal [ C] 169 104 165
Toyr Fluido Geotermal [° C] 66-88 71 136
Condensador

Medio de Enfriamiento Aire Agua Agua
Temperatura de entrada [ C] Variable 21,1 28
Temperatura de salida [ C] Variable na 37
Bombas

Potencia [kW] 4,057 1,517 -
Performance Central

Eficiencia Utilizacién Bruto [ %] 32,2 17,2 457
Eficiencia Térmica [%] 8,1 5,6 13,97

TABLA 4-7: COMPARACION ENTRE RESULTADOS Y CENTRALES EXISTENTES DE EXPANSION SUBITA

Centrales VVapor Seco

Landerello2 U100 smupgeo  Resultaco

Temperatura reservorio [° C] 198 200 176 175
Presi6n de Entrada [bar] 34 3,15 7,92 73
Flujo Masico Geotermal [kg/s] 145 95,82 137 95,04
Potencia Geotérmica [MW] 69 46,4 72,3 51,5
Trabajo Especifico [kJ/kg] 475,86 484,24 527,74 541,88
Error Temperatura [%)] -1,01 0,57

Error Presién [%] 7,35 7,83

Error Trabajo Especifico [%)] -1,76 -2,68
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TABLA 4-8: COMPARACION ENTRE RESULTADOS Y CENTRALES EXISTENTES DE EXPANSION SUBITA.

Centrales de Expansién Subita

Cerro Prieto IV Roebstlélr:?éig Cerro Prieto | %egtlélr:?gg
Temperatura reservorio [° C] 320 325 250 250
Presién de Entrada [bar] 9,5 9,3 52 52
Flujo Masico Geotermal [kg/s] 123,75 91,51 361 95,75
Potencia Geotérmica [MW] 25 18,3 375 9,896
Trabajo Especifico [k/kg] 202,02 199,98 103,88 103,35

Error Temperatura [%] -1,56 0,00
Error Presion [%0] 2,11 0,00
Error Trabajo Especifico [%6] 1,01 0,51

TABLA 4-9: COMPARACION ENTRE RESULTADOS Y CENTRALES EXISTENTES DE DOBLE EXPANSION

SUBITA
Centrales de Doble Expansién Subita

Temperatura reservorio [ C] 215 225 320 325
Presi6n de Entrada [bar] 4,21 4 13 13
Flujo Mésico Geotermal [kg/s] 157,5 95,7 417 71,01
Potencia Geotérmica [MW] 16,7 10,46 110 18,88
Trabajo Especifico [kd/kg] 106,03 109,30 263,79 265,88
Error Temperatura [%)] -4,65 -1,56
Error Presion [%6] 4,99 0,00

-3,08 -0,79

Error Trabajo Especifico [%6]

TABLA 4-10: COMPARACION ENTRE RESULTADOS Y CENTRALES EXISTENTES DE CICLO BINARIO.

Centrales de Ciclo Binario

Mammuh- . Obndo

Fluido Geotérmico Isobutano R114
Temperatura reservorio [° C] 169 150 103 100
Presion de Entrada [bar]
Flujo Masico Geotermal [kg/s] 220,5 94,58 205,1 97,41
Potencia Geotérmica [MW] 10 3,82 2 0,901
Trabajo Especifico [kJ/kg] 45,35 40,39 9,75 9,25
Error Temperatura [%] 11,24 2,91
Error Presion [%]

10,94 5,15

Error Trabajo Especifico [%0]

Como se puede observar, el mayor error presente en las comparaciones realizadas, se presentd
en las centrales de ciclo binario, donde la razon entre el trabajo especifico resultante para la
modelacidn del ciclo trabajando a condiciones similares a la central Mammuth Pacific, es cercano
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al 10%. Esta fuente de error en particular, puede deberse a la falta de informacion respecto a la
presion de entrada al primario en la planta binaria existente. Respecto al resto de los resultados, los
errores en el trabajo especifico son generalmente menores o muy parecidos al error presente entre
las condiciones de entrada. La sensibilidad de los resultados es, segun este analisis, menor al 4%.

4.6. INFLUENCIA DE LA SELECCION DE AGUA COMO
FLUIDO GEOTERMICO.

Es frecuente en estudios de similar indole, utilizar agua como geofluido para el modelamiento
termodindmico de ciclos para la generacion de potencia, debido sobre todo a la facilidad de acceso
a sus propiedades termo fisicas, a la variabilidad de composiciones quimicas entre un geofluido y
otro, y al supuesto bajo impacto del resto de sus elementos constituyentes en un balance térmico
basado en la Primera Ley.

4.6.1. Quimica de Geo fluidos

Una gran variedad de procesos geoquimicos ocurren en las aguas geotermales. Estos estan
generalmente asociadas a interacciones entre las aguas mismas del acuifero y la roca que conforma
la camara en que esta recluido. La roca generalmente tiende a disolverse muy lentamente en el
agua, ayudada de las altas temperaturas en el reservorio y el contacto constante entre ambos
elementos. Habitualmente, estas reacciones se asocian a la liberacién de especies ionicas y a la
produccion de soluciones de silicio. De manera similar, las reacciones dentro del liquido
tipicamente envuelven la creacion de sulfuros y metales cationicos. Ejemplo de composicion
quimica de geofluido, se muestra en la TABLA 4-11.

TABLA 4-11: COMPOSICION DE AGUAS GEOTERMALES EN PPM. EL YACIMIENTO DE WAIRAKEI PRESENTA
AGUAS DE TIPO CLORURO NEUTRALES, EL DE ROTORUA DE TIPO SULFATO ACIDO Y EL DE WAITOA DE TIPO

CARBONATO-ALCALINO. [13]
Species Wairakei’ Rotorua’ Waitoa® for comparison
wells ~ springs springs 5 ]
1.5km seawater riverwater
Ccr 2156 560 57 19350 5.7
Na® 1200 485 220 10760 438
Si0; 660 490 175 0.005-0.01 13
K' 200 58.5 43 399 2
HBOy 115 21.6 1.2 0.004
HCO; 32 167 3177 142 23
SO 25 88 <1 2710 6.7
ca™* 17.5 1.2 37 411 15
Li 13.2 4.7 0.6 0.18
F 8.1 6.4 0.3 0.0013
NH; 0.15 0.2 -
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4.6.2. Interacciones Quimicas Importantes en el Diseno de una
Central Geotérmica.

Varias caracteristicas quimicas del geofluido deben ser consideradas en el comienzo de la fase
de disefio de una planta geotermal, en orden de identificar el desempefio real de esta. Se incluyen,
el contenido de gases no condensables (NCG en sus siglas en ingles), la corrosividad, y el potencial
de precipitacion y escalado de sales [9].

(1) Gases no Condensables:

Los fluidos geotermales arrastran gases no condensables que suelen no ser faciles de reinyectar
hacia el reservorio. Estos gases (CO, y H,S generalmente) se acumulan en el condensador,
disminuyendo la transferencia de calor en él y aumentando la contrapresion de la turbina, lo que
reduce su rendimiento. Entre las formas de disminuir el efecto de los NCG, destaca la utilizacion
eyectores de vapor anexos al condensador y la utilizacion de bombas de vacio. Ambos tratamientos
poseen contraindicaciones, mientras los primeros reducen la cantidad de vapor disponible para la
generacion, las bombas de vacio incrementan la carga parasita del sistema.

(2) Corrosién

Algunos fluidos geotermales pueden dafar gradualmente los materiales de la planta por accion
quimica, mediante un proceso conocido como corrosion. Si bien dicho efecto no conlleva ninguna
variacion de resultados en la teoria, en la practica puede llegar a la destruccion de la planta si no se
preve ni se trabaja con materiales aptos para su desaparicion.

(3) Escalado y Precipitacion de Sales

Elementos disueltos en algunos recursos pueden producir escalado, o precipitacion directa de
sales en la superficie de tuberias o intercambiadores de calor siendo la silice es la sustancia mas
comun que produce escalamiento en las plantas geotermales actuales. Este fendmeno suele ser
inducido por cambios en la temperatura y en el pH del fluido, lo que suele ser especialmente
peligroso en los procesos de expansion subita y separacion de fases; cuando el liquido se expande
para producir vapor, el diéxido de carbono originalmente disuelto en el geofluido es emitido
naturalmente en pequefias cantidades, lo que provoca un incremento en el pH, creando una
retroalimentacion positiva que resulta en méas escalamiento en dicho elemento. Si bien, este efecto
tampoco afecta los resultados teoricos del presente estudio, igualmente en la practica provoca
decrecimiento en el rendimiento térmico y problemas en los equipos de la central.
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4.6.3. Sensibilidad de los Resultados Obtenidos.

Si bien, el hecho de utilizar agua como geofluido es ampliamente utilizado tanto en
modelaciones de flujo en pozos geotérmicos, como en analisis termodinamicos de plantas de
generacion de potencia a partir de este tipo de fluidos, existe cierto margen que se considera
aceptable, segun algunos autores, para su utilizacion. Cuando la concentracion de gases no
condensables (tipificados por el CO, por ser el gas mayoritariamente presente en el vapor) y las
sales (representadas por la concentracion equivalente de NaCl) no exceden el 10% de su peso (o
su equivalente de 100000 ppm), se considera que dicha hipdtesis es valida. [20].

De todas formas, existen estudios que buscan tipificar y cuantificar la influencia de la diferencia
entre la composicion de agua pura y la del fluido en el reservorio, determinando la variacién de la
energia que llega a la valvula boca de pozo, y comparandola con resultados teoricos utilizando agua
como geofluido. La energia que entrega el fluido geotérmico, esta determinada por la ecuacion de
calor siguiente.

Energia = (Caudal)p - (AEntalpia),

La presencia de sales, por un lado, disminuye la entalpia del fluido [21], tal y como se muestra
en la FIGURA 4-4. De manera similar, un incremento en la salinidad aumenta la densidad del
fluido, lo que provoca disminucion en la presion de saturacion a una temperatura dada en
comparacion con el punto de saturacion del agua pura [22]. Este fendmeno, sumado a la presencia
de gases no condensables, genera que la aparicion de la fase gaseosa se produzca antes (a mayor
profundidad del pozo, en términos geotérmicos)[23], lo que induce a una disminucion en la presion
boca de pozo [21] y en el porcentaje de vapor en el fluido bifasico, como se observa en la FIGURA
4-5.

0.3

© 26% Brine 1.06 MJ/kg (458 Btu/1b)

Btu/lb

0.2
au-g
=

Enthalpy change

40—

0.1 -

20—

MPa
1

sia
Iniﬁor pressure

FIGURA 4-4: CAMBIO EN LA ENTALPIA DEL GEOFLUIDO PARA UNA EXPANSION ISOENTROPICA A 0,0117
[BAR]. [21]
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FIGURA 4-5: VARIACION DE LAS CURVAS DE PRODUCCION RESPECTO A LA SALINIDAD DEL FLUIDO
GEOTERMAL.[21]

El resultado de la combinacion de ambos efectos se muestra en la FIGURA 4-6. Dicha figura
ilustra que la energia disponible se ve significativamente reducida con el crecimiento de la salinidad
del fluido (22% para 0,25 de fraccion en peso de sales), y que la presion boca de pozo a la que se
obtiene la maxima energia por unidad de area también se ve disminuida. Luego, como primera
aproximacion cada 1 % de solidos disueltos en el geofluido, reduce la energia disponible del pozo
en un 0,8% a 0,9 %, comparado con el agua pura, en el mismo lugar de estudio.

El efecto de la salinidad en la energia disponible en el pozo se puede extrapolar a los resultados
obtenidos en el balance termodindmico de las centrales. Por ejemplo, la disminucién en el flujo
masico y en la entalpia del geofluido en la boca de pozo, se transfiere también a la entrada de la
turbina, lo que genera disminucion en la potencia generada. Se deduce, por consiguiente, que el
analisis de sensibilidad mostrado para la energia disponible en el pozo, aplica directamente a la
energia generada mediante el ciclo. Eso si, si se toma en cuenta que la curva de produccion fue
obtenida a partir de bibliografia especializada, que no utiliza el mismo supuesto estudiado en esta
seccion, es valido presumir que esta curva ya esta afectada por la presencia de sales en el fluido
geotermal, y por consiguiente, el efecto de decrecimiento de la entalpia del geofluido respecto a la
del agua pura es el unico que deberia considerarse en la sensibilidad de los resultados obtenidos en
el estudio.
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FIGURA 4-6: EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA ENERGIA DISPONIBLE EN UN POZO POR UNIDAD DE AREA.
[21]

4.7. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE
CONDENSACION

Dentro de los supuestos considerados en el presente trabajo, se fij6 la temperatura de
condensacion de todos los ciclos en T, = 40 [°C]. Cambios en esta temperatura, modificarian los
resultados obtenidos en cuanto a la magnitud de estos, no asi respecto al comportamiento de las
curvas encontradas, ni tampoco a las tendencias en cuanto al desempefio de las plantas geotérmicas
entre si.

El funcionamiento del sistema de refrigeracion empeora con las altas temperaturas, aumentando
como consecuencia la presion (temperatura) del condensador. Cuando esto ocurre, la expansion del
vapor en la turbina es mayor, considerando que existe mayor disponibilidad de salto entalpico para
la produccidn de trabajo especifico, resultando en aumentos en la potencia de la misma. Si bien
esta mejora se puede ver reducida ligeramente por la aparicion mayores pérdidas de carga en el
escape, el aumento de la potencia es igualmente notorio. Similarmente, cuando la presion en el
condensador aumenta, la expansion en la turbina se ve limitada y la potencia de esta disminuye.
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Una torre de enfriamiento con aire como medio de refrigeracion, tiene su base de
funcionamiento en la evaporacion de parte del agua que refrigera el condensador en una corriente
de aire, de manera que ésta absorbe el calor necesario del agua que condensa y que refrigera el
condensador. La temperatura que se alcanza en el agua de refrigeracion depende basicamente de
dos parametros climéticos. Por una parte, altas temperaturas ambientales favorecen la evaporacion,
pero hacen que el agua enfriada en la torre y que refrigera el condensador se mantenga en valores
altos y no permita alcanzar condiciones de alto vacio. Por otra parte, la humedad relativa alta
impide la evaporacion del agua y por tanto el calor que se evacua por este sistema se reduce,
impidiendo una refrigeracion efectiva del condensador. En consecuencia, tanto la cantidad de agua
evaporada en la torre de refrigeracion como la temperatura ambiente condicionan la refrigeracion
del condensador y, por tanto, la presion que se consigue a la salida de la turbina.
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5. CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS GENERALES DE
PERFORMANCE

En el capitulo a continuacion se explica el procedimiento seguido para la construccion de los
diagramas generales que asisten a la seleccion de una tecnologia en particular, conociendo la
temperatura del recurso, e imponiendo una presion de ingreso al ciclo, segin los supuestos
considerados en los analisis energéticos que se desarrollan en capitulos anteriores. Se adjuntan
ademas los dos diagramas obtenidos, uno para la potencia méaxima capaz de obtenerse, y otro para
la eficiencia térmica. Ambos diagramas comparten la misma metodologia, por lo que se limitara a
explicar esta una sola vez.

5.1. SUPUESTOS (GENERALES

Para comenzar con la fabricacion de los diagramas, se consideran en un inicio los mismos
supuestos generales considerados en los analisis energéticos anteriores, los cuales se deben tener
claros antes de concluir algin resultado utilizando dichas graficas. Cabe mencionar los mas
importantes:

e El anélisis que da como resultado los datos utilizados en los diagramas se hacen a partir solo
del estudio de la primera ley de la termodindmica, por lo que obvian las perdidas por eficiencia
de utilizacion.

e Se considera que el fluido geotérmico es agua pura, y que la curva de produccién que modela
el comportamiento del pozo esta aleatoriamente seleccionada y se muestra en la FIGURA 3-3.
Luego, la presion de entrada al ciclo (o de boca de pozo) esta limitada por el valor maximo
admisible segun esta curva.

De forma particular, cada ciclo posee supuestos para su modelacion y obtencion de resultados,
pero que no se alejan a los generalmente utilizados en simulaciones termodindmicas tedricas.

5.2. METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DE LOS
DIAGRAMAS.

Respecto a la seleccion de datos para ingresar al diagrama, esta se hizo segun el nimero de
puntos discretos considerados en los balances energéticos. A saber; en el modelamiento de ciclos
orientados a recursos de alta entalpia, se utilizaron ocho puntos discretos para la temperatura
equiespaciados entre 150 [°C] y 325 [°C], y ocho para la presion, entre 1 [bar] y 17,5 [bar]. Para el
caso de los ciclos binarios, se consideraron seis puntos para la temperatura del recurso, entre 100
[°C] y 150[°C], vy seis presiones de boca de pozo, entre 1 [bar] y 17,5 [bar]. La seleccion de los
datos se basé en los valores maximos para una condicion de operacion en particular, sin importar
de qué configuracion de ciclo se trataba, ni de que supuestos particulares consideraba la
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configuracién seleccionada. Luego, los diagramas en cuestion solo utilizan como datos de entrada
la temperatura del recurso y la presion de ingreso al ciclo obviando el resto de condiciones que
influyen en la seleccion de una tecnologia, siendo la méas importante desde el punto de vista
termodinamico, el estado del fluido disponible y la fase dominante en su composicion. En otras
palabras, un ciclo de utilizacién directa que supone vapor saturado a la entrada del ciclo, compite
a la par con un ciclo de expansion subita, que posee como condicién que el fluido que ingresa al
ciclo sea liquido dominante.

Los pasos seguidos en la construccién de los diagramas, se enumeran a continuacion.

(1) Se elige el valor mayor del parametro que se desea estudiar de entre todas las
configuraciones modeladas.

(2) Se ingresa el dato a una hoja de Excel, y se pinta la celda en que ingres6 para representar
la configuracion de ciclo a la cual pertenece el dato. Luego, una celda dentro de la hoja
tendré cuatro atributos; su valor, la temperatura y la presién para la cual se obtuvo, y el
ciclo o configuracion para la cual pertenece. La FIGURA 5-1 muestra la tabla obtenida en
la construccidn del diagrama de potencia, después de ingresados todos los datos.

(3) Para las celdas en blanco, se interpola de forma lineal segln la relaciéon 12.2-1, sélo si los
datos utilizados para ello comparten la misma configuracién de ciclo. En las celdas donde
no existan suficientes datos para la interpolacion debido a la presencia de més de una
configuracién de ciclo en los alrededores, se elige el ciclo predominante observando las
curvas de variacién obtenidas en cada balance energético. Una vez se conoce el ciclo, se
extrapolan los datos conocidos utilizando una curva de tendencia polinémica de grado dos,
con la que se hace posible encontrar la celda en busqueda. La FIGURA 5-2 exhibe la tabla
obtenida una vez completadas las celdas en blanco en la construccion del diagrama de
potencia.

_ (X - xl) (5'1)

=, —x1) (Va—y1) +»

(4) Se grafican las tablas obtenidas en un diagrama de barras en 3D, seleccionando como series
alguno de los parametros de entrada (presion o temperatura). Se pintan las columnas segun
el color del ciclo al que corresponda el valor de la potencia.

5.3. PRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS DE
PERFORMANCE

Las FIGURA 5-3 y FIGURA 5-4 muestran los graficos de performance de potencia y
eficiencia térmica respectivamente, considerando todas las simulaciones de ciclo termodinamicas

106



tro de temperaturas de 100[°C] a 325

7

ion iy, y para un espec

la curva de producc

’

, segun

realizadas

[°C].

oge | oze | ote | ooe [ o6z | 08z | 02z | 09z | ogz | ove | ogz | ozz [ o1z | 0oz | 061 [ ost [ 021 ] 091 | ot [ort]oet]ozt]ort]oor] o
QLTI TESSP 0BLVY LFOVH L66TV 9FGTH 68TTF TE90F SL66E 8S06E OPI8E 9LGLE E€IOLE GVFIE GLISE GOGVE GPIFE SRGEE 8TSEE|TTPT LOTT 9¥8 89 S16| T
BOETS £790S 6L86Y VET6Y 8LORY, TC0LY 8SE9IY S69SY TLOSH TOTVY, TLIEY 96STY 0TOTH SPPTV TSO0F, LSRGE 9LEGE PGRRE ETVRE|6V6T OTST LPTT 9FR 016 B
09795 PILSS L9GVS TTTPS 6STES 960TS LTPIS 8SL0S GS00S 9PI6H TOTSP STOLY LTOLP OFPOP €T9SF SOSPF €OSFP 0SSV SGIEY|9LFT SI6T GPPT 990T 906 | € |
888RG GETRG €RELS 0E99G LGSGS, ERPPS GOSES LTIES GPILS 6RVIS, 6TS0S 866V LIEGY 9TLRY TRSLY, 6EOLY 0ELOV 1S9V 066EV |FOOE 9TEZ 0SLT €8TT 006 2
STET9 99909 S6L6S GEOGS SS6LS 0L89S €RTIS S6PSS BOSYS TEVES 998TS TPEeS 9291IS TTOTS THIOS TLT6V LSISY| GSPE  Tohe |S66T 60€T SPLT 6421 68| G
£2929 T9R/TY 00TT9 8EE09 LVT6S, SSTRS TOVLS 8ILIS SLO9S 9R0SS, 860VS TLPES SPRTS 8IZLS FTETS, TEVOS €806V | 688 ETRE [986C Z0EZ OFLT SA2T V68| 9
TE6E9 99T1€9 TOPTY LEIT9 6€S09 O0FF6S TPLSS TPO8S TPELS TPE9S 68€9S TOLFPS €90%S STPES L0STS 68STS TT00S| S90F TTVE |9L6TC S6TT PELT TLTCT 168 q
G08€9 8¥0€9 T6TTY 9E€ST9 wvvowx 09668 S9998S 0L6LS SLTLS E.Nwmn LLTGS 969PS 9666S 9SEES ESLIS 6080G | €6LF TICHF 0€8€ | L96C S88TT 6TLT LI9TT 688 M
819€9 0€6T9 E€V/TIT9 SEPT9 LSE09 6LT6S 8V8G8S [68LS LOTLS TITIS PITSS TLSPS 6T6ES L8TES 0TF0S 0SP6V | 868F 0STF  0SLE |S98T 0ITT 0L9T $TTT 8S8 ﬂ
6FFT19 TE€L09 ST009 S6T6S bmwwmx 0TTLS $999S LSS8SS T1TTSS wmﬂvmn T6TES ¥99TS 8E0TS TIVIS SVISY O06TLF | TILY €8IF 0€9¢€ [P9LT TIEIT OI9T OSIT 8T8 ﬂ
6IC6S TESS8S TPVLS PSILS SST9S TI9TGS 6ISPS LLV/ES S6TES TO0ETS LI9STS LSL0S 9PT0S 9896 8FV0ST | LTTIS F$9SF 6007 TYEE |T99C €S0T TSST LETIT L6L ﬂ
¥60¥S LIVES 6E8TS TITTS Nomﬁmx T680S ¥086% 91T6V K[TISY mwt.vm 0T69% SPEIT TI8LSY 9ITST 600TI¥ | 09LF 9PCYF 6TLE SEIE |9LET €EST SV/ET STIOT TIL ﬂ
6968% €OVSY 9E8LY 0LTLY LVPIV €TISY 680ST SSSPVY TCO¥Y LETEY €SPTY ¥E61I¥ SIVIV 9680% | LSPP LLTPF TI8E (0SE€E LSK/T | 160T TI9T SITT €68 979 ﬂ
8600F SE€96E TLIGE 8S80L8E Nmowmx LGELE S8I69¢ 6L79¢ 0¥09¢ mmmmmh IPLYE STIEPE G8K/EE PSPEE| TI6E €09¢ mﬁNmL mmwﬂh T8¥C | SO0ST T6ST TSOT TLL TIPS ﬂ
LZTTE 9980€ 90S0€ SPI0E 8T96¢ T606C LPLST €OF8T 6S08C 6VSLT 6E0LT L6997 FSE9T CI09%| ISEE 0€6C TI9T S6TC 8L6T |C9%T ¥.6 98L 688 828|GT
SPLLT GEGLT GTELT STILI wﬁwwﬁx 9TG9T 0TEIT STI9T 6T6ST mmwmﬁu 676ST TO0ST 6L9%VI| 08CC <TE0T 6ES6T mNhHL mﬁmﬁu 60€T | 022 <gg¢ 61F L0€ 912 (9T
C9Tvy €0TF TPIv G80F ¢CI0OF 1I¥6E ¥68E¢ 9IFP8E 66LE 6CLE 8S9€ 669¢ 1ICEE | 91ST CTEIT 676 978 €L 59 | LLT LET €01 9L €9 N|H
oge Joze|ote] oo [o6z] 0sz [orz[09z] 05z [ove| oez [ozzotz] ooz [o6T| ost [ort]o9t] ogt [ovt]oet|ozr|ott]oot] 0

GLTIV LVOVY 9V61V GL66E OVISE 6779¢ 60676 8CCee | 1ZPT L0TT 9¥8 829 GI6| |

K3

0979¢ 12eves 9602S 6800S 20T8Y ovvoy GOS8V [6TEY ﬂ

$00€ 9T6T 0SLT €8TT 006 ﬂ

STETY 6£069 0895 808V 99825 T101S 2LT6¥ e g

9

16669 L8919 orv6s oreLs 6€£€9S GTres 68GT1S 0€8¢ q

L96C 88TT 6TLT LI9TI 688 M

829€9 GEVI9 6L26S L0TLS j4%454 L8TES LETY ﬂv

o1

61264 PGILG T916S GETES L9ETS 9€G6¥ €G9€ [T99C €S0T TSST LETIT L6L ﬂ

21

69687 0LTLY €39S 120vv eSvey 9680% LLTV L88C ﬂ

GOST T6ET TSOT TLL TIPS ﬂ

L3T1¢ SY10¢ 16062 65082 6€0LC T1092 0€62 SL6T m|H

o1

29TV G807 we6e 66LE RG9€ mbohwﬁmﬂ 676 59 | LT LE€T €0T 9L €S ﬂ

FIGURA 5-2: HOJA DE DATOS OBTENIDA DESPUES

FIGURA 5-1: HOJA DE DATOS OBTENIDA DESPUES
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INFORMACION.

BALANCES ENERGETICOS

107



[D,] emyeradumay

RAI UODRZIIN ¢ ¥)qNS uoisuedX{ o[qo M 0URNOS[ olRUIg N

[teq] uotsaig
8L 91 ¥I GI O = 9 ¥ e

00T & w o o 7 G o b o7 o o T
AR RN EEYYYYYE
0Bl s rsi st PG
M A R NN TN EEEE]
Ugt \\m\\\nn\nnnnnﬁnh

i

epRISlar) RIDUB)0J UNIS adURULIOLIS]

0

0000T
0000¢
00008
0000%

y] eusjog

o]
=]
=]
[=]
jin]
(M

00009
00004

FIGURA 5-3: DIAGRAMA COMPARATIVO DE POTENCIAS MAXIMAS
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6. CONCLUSIONES GENERALES

En base a los objetivos propuestos para el presente trabajo, y una vez obtenidos, analizados y
contrastados los resultados, se puede concluir lo siguiente:

Se cumple a cabalidad, mediante este informe, el objetivo general del Trabajo de Titulo,
considerando los modelos de configuraciones termodinamicas realizados, la obtencion y el
analisis de los resultados, y el diagrama resumen de las configuraciones y condiciones de
entrada optimizadas para la obtencion de potencias y eficiencias térmicas maximas
elaborado.

En cuanto a las centrales de vapor seco, presentan las maximas potencias en el rango de
alta entalpia, para la mayor parte del espectro de temperatura y presion de entrada
analizados. Su comportamiento a partir de la variacion de temperatura es directamente
proporcional, mientras que segun la variacion de la presion de boca de pozo su conducta
depende del efecto combinado del trabajo especifico, que aumenta con la presion de
entrada, y del flujo masico, que disminuye con esta. Su eficiencia térmica promedio ronda
el 20%, el méximo de entre los casos analizados.

Las centrales de expansion subita corresponden a la opcién con configuracion mas simple
para recursos de tipo liquido dominante. Su comportamiento segin la temperatura del
recurso es directamente proporcional, mientras que para variaciones de la presion de boca
de pozo, depende del efecto combinado del trabajo especifico y del flujo mésico, tal como
en el caso de las centrales de vapor seco. El desempefio de esta central depende de la
optimizacion de la presion en que ocurre el proceso de separacion de fases, la que influye
tanto en el flujo méasico como en la entalpia a la entrada de la turbina, y la que es responsable
de que su potencia y rendimiento sea menor al de una central de utilizacion directa.

Las centrales de doble expansion subita, presentan una configuracién que busca aumentar
el desempefio de un ciclo ante un recurso liquido dominante. En este sentido, este tipo de
plantas presenta en promedio una potencia un 26% mayor que las centrales de una etapa de
expansion stbita. Su comportamiento general es igual a los casos anteriores; el aumento de
potencia es directamente proporcional al de la temperatura del recurso, y la geometria de la
curva respecto a la variacion de la presion de boca de pozo es resultado de la influencia
tanto del trabajo especifico como del flujo masico. Se observa, segin los resultados
obtenidos, que el segundo proceso de expansion aporta mayor trabajo especifico y flujo
masico a la central, resultado de una presion del separador cercana a la presion de boca de
pozo. La dependencia del flujo masico con la presién de entrada al ciclo es la responsable
que el punto en gque se optimiza el rendimiento no coincida con el que se maximiza la
potencia.

En las centrales de ciclo binario, los resultados dependen tanto de la configuracion y el
equipamiento del ciclo, como de las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo.
Respecto al comportamiento general, se observa que las curvas de potencia a diferente
temperatura, poseen igual forma entre distintos fluidos, solo diferenciandose en cuanto a la
magnitud de cada valor. Inclusive, se presentan las mismas singularidades de potencia baja,
debido al cambio a fase gaseosa del fluido geotérmico a determinadas condiciones de
entrada, lo que produce una disminucion en el calor que otorga el ciclo primario al
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secundario. La variacion de la presion de entrada en este tipo de centrales es independiente
del valor del trabajo especifico, para una temperatura de recurso fija, y solo afecta en
términos de la potencia, en el flujo mésico participante del ciclo secundario de manera tal
que a mayores presiones de entrada, menor es el flujo mésico de fluido de trabajo. La
eficiencia térmica, de manera similar, solo se ve afectada por el cambio en la temperatura
del recurso. Respecto a las propiedades del fluido de trabajo que inciden en los resultados
obtenidos, es posible afirmar que el trabajo especifico desarrollado en el ciclo, es
directamente proporcional al calor latente de evaporacion, mientras que la cantidad de flujo
masico de trabajo presenta comportamiento inversamente proporcional a la capacidad
caldrica del mismo, tomando en cuenta los supuestos del modelo.

En cuanto a las repercusiones de considerar en el modelo el fluido geotérmico como agua
pura, desde el punto de vista de los resultados tedricos se ven afectados tanto el flujo masico
geotérmico, a partir de la baja de la presion de boca de pozo producto de la variacion de las
curvas de productividad del yacimiento ante la presencia de sales en el fluido, como la
entalpia del geofluido, que se ve disminuida cerca de un 0,8 % para cada 1% de sales
disueltas. Solo el segundo efecto es aplicable en los resultados recogidos, ya que la curva
fue obtenida a partir de bibliografia, por lo que se presupone que considera la influencia de
las sales en el geofluido.

Respecto a los efectos de suponer el fluido geotérmico como agua pura, en la practica son
solo de orden perjudicial para la operacion de la planta; escalamiento de sales en las
tuberias, presencia de gases no condensables que aumentan la presion en que el vapor sale
de la turbina, corrosion en maquinaria de la planta, etc.

Las condiciones climaticas del lugar donde esté situada la central geotérmica influyen
notablemente en su funcionamiento. En particular, una temperatura y humedad relativa
altas afectaran de manera negativa al funcionamiento de la central, de manera tanto la
potencia producida como su rendimiento estén por debajo del punto de disefio. Otro factor
a tener en cuenta en la seleccién del emplazamiento es su altitud, ya que cuando la presién
atmosférica disminuye el trabajo producido por la turbina también se reduce.

Los diagramas de performance se realizaron mediante la seleccién de los ciclos que
presentaron mayor desempefio para toda condicidn de temperatura del recurso y presion de
entrada. Respecto a los recursos de media entalpia, el isobutano predomina como el fluido
de trabajo con el que se logran las méaximas potencias, los ciclos doble flash lo hacen en el
rango en que las condiciones de temperatura y presion no permiten la saturacion del
geofluido (temperaturas bajas a presiones altas), mientras que el ciclo de utilizacién directa
tiene mayor presencia en el diagrama que sus contendientes, con predominancia total desde
los 210 [°C]. Respecto al diagrama de eficiencia térmica, el resultado es igual al antes
mencionado, con diferencias solo en el rango de media entalpia, con aparicion similar de
los cuatro fluidos con los que se trabajo.
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ANEXO A

ESTADO DEL ARTE DE LA GEOTERMIA A NIVEL MUNDIAL




El crecimiento de la energia geotérmica en todo el mundo se muestra en la figura A.1. En este grafico
se observa que la industria geotérmica ha experimentado varios periodos diferentes en su desarrollo.
Hasta la Segunda Guerra Mundial, Italia fue el Gnico pais con centrales de energia geotérmica. De 1930
a 1944, el crecimiento anual promedio fue de alrededor del 14 %. Después de la reconstruccion de las
centrales de Larderello (destruida durante la 2da Guerra Mundial), el crecimiento cay6 al 9,7 % desde
1945 hasta 1979, a pesar de que 11 paises més se habian unido al circulo de energia geotérmica. La gran
crisis del petroleo de 1973 impulso a muchos paises a comenzar a desarrollar sus recursos geotérmicos.
Desde1979, el afio de la segunda crisis del petréleo, hasta 1985, la tasa de crecimiento anual aumento a
15,0 %.

Ahora en los Ultimos 22 afios, desde 1985 hasta 2007, esta tasa se ha ralentizado considerablemente
a alrededor de 3,2 %. En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se muestran en detalle la capacidad y nimero de
unidades instaladas de centrales geotérmicas a nivel mundial de las distintas tecnologias. (FUENTE:
Geothermal Power Plants: Principles, Applications, Case Studies and Enviromental Impact, R.
DiPippo).
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FIGURA A-1: Crecimiento capacidad geotermal instalada en los tltimos 90 afios.



TABLA A-1: Estado del Desarrollo de las Centrales Geotérmicas en todo el Mundo.

Ranking Pais N° Unid MWe
1 Estados Unidos 193 25555
2 Filipinas 58 1979,9
3 México 37 953,3
4 Italia 33 811,2
5 Indonesia 15 807,0
6 Nueva Zelandia 39 572,1
7 Japon 22 537,7
8 Islandia 24 4224
9 El Salvador 7 204,3
10 Costa Rica 6 163,0
11 Kenia 9 130,2
12 Nicaragua 7 108,9
13 Rusia 12 79,0
14 Papua-Nueva Guinea 6 56,0
15 Guatemala 9 44,6
16 Turquia 2 27,8
17 China (Tibet) 13 27,6
18 Portugal 5 16,0
19 Francia 2 14,7
20 Austria 2 13
21 Tailandia 1 0,3
22 Alemania 1 0,2
23 Australia 1 0,2
24 Argentina 0 0,0
25 Etiopia 0 0,0
26 Grecia 0 0,0
27 Zambia 0 0,0

Total 504 9513,2

Promedio 18,88

(MWe/unid)




TABLA A-2: Centrales geotérmicas en el mundo por MW instalados para cada tipo de central.

Pais Vapor Seco  1-Flash 2-Flash 3-Flash Binario I;ilr?:pib Hibrido Total
Estados Unidos 1462 49 707 49 257 25 6 2555,5
Filipinas 0 1325 497 0 16 142 0 1979,9
México 0 480 470 0 3 0 0 953,3
Italia 791 20 0 0 1 0 0 811,2
Indonesia 140 667 0 0 0 0 0 807,0
Nueva Zelandia 55 85 227 45 22 139 0 572,1
Jap6n 24 352 160 0 2 0 0 537,7
Islandia 0 352 60 0 11 0 0 422.4
El Salvador 0 160 35 0 9 0 0 204,3
Costa Rica 0 144 0 0 19 0 0 163,0
Kenia 0 116 0 0 2 12 0 130,2
Nicaragua 0 101 0 0 8 0 0 108,9
Rusia 0 79 0 0 0 0 0 79,0
Papua-Nueva Guinea 0 56 0 0 0 0 0 56,0
Guatemala 0 0 0 0 0 45 0 44,6
Turquia 0 20 0 0 7 0 0 27,8
China (Tibet) 0 1 26 0 1 0 0 27,6
Portugal 0 3 0 0 13 0 0 16,0
Francia 0 5 10 0 0 0 0 14,7
Austria 0 0 0 0 1 0 0 1,3
Tailandia 0 0 0 0 0,3 0 0 0,3
Alemania 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2
Australia 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2
Total 2471 4015 2192 94 373 363 6 9513,2
Porcentaje 26,0 % 422 % 23,0% 1,0% 3,9% 3,8% 0,1% 100,0 %




TABLA A-3: Centrales geotérmicas en el mundo por nimero de instalaciones para cada tipo de central.

Pais Vapor Seco 1-Flash 2-Flash 3-Flash Binario  Flash-Binario  Hibrido Total
Estados Unidos 25 3 28 1 125 10 1 193
Filipinas 0 37 10 0 6 5 0 58
Nueva Zelandia 1 3 9 4 6 16 0 39
México 0 29 5 0 3 0 0 37
Italia 31 1 0 0 1 0 0 33
Islandia 0 14 2 0 8 0 0 24
Japén 1 16 3 0 2 0 0 22
Indonesia 3 12 0 0 0 0 0 15
China (Tibet) 0 2 10 0 1 0 0 13
Rusia 0 12 0 0 0 0 0 12
Guatemala 0 0 0 0 0 9 0 9
Kenia 0 6 0 0 1 2 0 9
El Salvador 0 5 1 0 1 0 0 7
Nicaragua 0 6 0 0 1 0 0 7
Costa Rica 0 4 0 0 1 0 0 5
Papua-Nueva Guinea 0 6 0 0 0 0 0 6
Portugal 0 1 0 0 0 4 0 5
Turquia 0 1 0 0 1 0 0 2
Francia 0 1 1 0 0 0 0 2
Austria 0 0 0 0 2 0 0 2
Tailandia 0 0 0 0 1 0 0 1
Alemania 0 0 0 0 1 0 0 1
Australia 0 0 0 0 1 0 0 1
Total 61 159 69 5 162 46 1 504
Porcentaje 12,10 % 31,55 % 13,69 % 0,99 % 32,14% 9,13% 0,20 % 100,0 %




ANEXO B

ASPECTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A PLANTAS
GEOTERMALES
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Durante la década de los afios 1960, cuando el medio ambiente estaba menos dafiado que en la
actualidad y se estaba menos preocupado por las amenazas de la Tierra, la energia geotérmica era aun
considerada una energia limpia. Hoy en dia, no existe la tecnologia para producir o transformar energia
a una forma que sea utilizable por el hombre sin ocasionar algun impacto directo o indirecto sobre el
ambiente. Si bien la explotacion de la energia geotérmica también tiene un impacto sobre el ambiente,
es considerada una de las formas de energia menos contaminante de entre las hoy utilizadas. De todas
maneras, se hace necesario cualificar los aspectos ambientales relacionados con la produccion de
electricidad mediante energia geotérmica, de modo de lograr ser comparable y poder competir con las
otras opciones de generacion eléctrica.

B.1. Fuentes de contaminacion

En la mayoria de los casos el grado con que la explotacion geotérmica afecta al ambiente es
proporcional a la magnitud de su explotacion . EI mayor impacto suele ser el visual, ya que las centrales
geotérmicas se ubican en campos geotérmicos que suelen coincidir con espacios de gran valor natural y
paisajistico (geiseres, termas, volcanes, etc.).

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

TABLA B-1: Probabilidad y gravedad del impacto potencial sobre el ambiente de los proyectos de uso directo.

Probabilidad de Gravedad de

Impacto ocurrencia las consecuencias
Contaminacion del aire Baja Media
Contaminacion de agua superficial Media Media
Contaminacion del subsuelo Baja Media
Subsidencia de terreno Baja Baja a Media
Altos niveles de ruidos Alta Baja a Media
Reventones de pozos Baja Baja a Media
Conflictos con aspectos culturales y arqueolégicos Baja a Media Media a Alta
Problemas Socio-econémicos Baja Baja
Contaminacion quimica o térmica Baja Media a Alta
Emisién de ruidos solidos Media Media a Alta
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Cualquier modificacion del ambiente debe evaluarse cuidadosamente, de acuerdo con las
disposiciones legales, pero también debido al hecho de que una aparentemente poco significativa
modificacion podria desencadenar una serie de eventos cuyo impacto es dificil de evaluar completamente
de antemano. Por ejemplo, un mero incremento de 2-3> C en la temperatura de un volumen de agua
debido a la descarga del agua de desecho de una central podria dafiar su ecosistema. Las centrales y
organismos animales mas sensibles a las variaciones de temperaturas podrian desaparecer, dejando a
algunas especies de peces sin su principal fuente de alimentacion. Asimismo, debido al incremento en
la temperatura del agua, otras especies de peces verian impedido el desarrollo normal de sus temporadas
de reproduccion. Si estos peces son comestibles y proporcionan los nutrientes basicos necesarios a una
comunidad de pescadores, su desaparicion podria llegar a ser critica para la comunidad.

Se va a analizar el impacto de las fuentes de contaminacion, dependiendo de si afectan a: recursos
hidricos, recursos del aire o recursos de la tierra.

B.2. Recursos de la tierra

El primer efecto perceptible sobre el ambiente es el de la perforacion, ya sean pozos someros para
medir el gradiente geotérmico en la fase de estudio, o bien pozos exploratorios o de produccion. Se tiene
que analizar como influye a los recursos de la tierra la instalacion de la maquinaria de sonda y de todo el
equipo accesorio vinculado a la construccion de caminos de acceso Y a la plataforma de perforacion. Esta
Gltima requiere un “area que va de los 300-500 [m?] para una pequefia sonda montada en camion
(profundidad méaxima de 300-700 [m]) hasta los 1200-1500 [m?] para una sonda pequefia 0 mediana
(profundidad maxima de 2000 [m]). Estas operaciones modificaran la morfologia superficial del area y
podrian dafar las centrales y la vida silvestre local. Normalmente los impactos sobre el medio ambiente
causados por la perforacion terminan una vez que estos son completados.

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

Este fendbmeno es irreversible, pero no catastréfico ya que es un proceso lento que se distribuye sobre
grandes areas. En varios afios de descenso de la superficie de la tierra podrian alcanzarse niveles
indeseados, en algunos casos de unas pocas decenas de centimetros e incluso metros, y por lo tanto
deberia ser controlado de forma sistematica, ya que podria afectar la estabilidad de las construcciones
geotermales y algunos hogares del vecindario. En muchos casos la subsidencia puede ser evitada o
reducida mediante la reinyeccidn de las aguas geotermales previamente utilizadas. Dicha eliminacion y/o
reinyeccion de los fluidos geotermales puede provocar o aumentar la frecuencia sismica en ciertas areas.
Sin embargo se trata de micro-sismos que sélo pueden detectarse mediante instrumentos especializados.
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B.3. Recursos Hidricos

La contaminacion de las aguas superficiales puede producirse por el vertido o acumulacion de fluidos
geotérmicos o la descarga de aguas de desecho. Debido a las altas concentraciones de constituyentes
como: sodio, potasio, calcio, flior, magnesio, silicatos, yodatos, antimonio, estroncio, bicarbonato, boro,
litio, arsénico, sulfuro de hidrogeno, mercurio, rubidio, amoniaco, etc., en este caso se trata de
contaminacion quimica, pues todos ellos influyen, en distinto grado, en un ecosistema acuético. El
vertido de fluido suele ser debido a reventones durante la extraccion de fluido. Por ese motivo, cuando
se perforan pozos geotérmicos y para evitar los reventones, deben instalarse unos dispositivos
denominados BOT (blow-outs preventers), presuponiendo altas temperaturas y presiones.

B.3.1. Reinyeccion del fluido-vapor y gases no condensables

La reinyeccion tiene la doble finalidad de evitar la contaminacion de suelos y rios, y restituir al
yacimiento una parte del agua extraida para prolongar la vida util del campo geotérmico.

Los pozos de reinyeccion estan convenientemente ubicados en la periferia de las “areas en las cuales
se localizan los pozos productores, a una distancia tal que permite que las aguas que son restituidas al
yacimiento a temperaturas inferiores a las de extraccion tengan suficiente tiempo de residencia para que
se calienten antes de llegar a los pozos productores, y su temperatura es controlada sistematicamente.
Las aguas residuales son llevadas por gravedad desde los separadores ciclonicos hasta los pozos
inyectores, para ser devueltas al yacimiento. Para evitar cualquier tipo de derrame o contaminacion
superficial, el transporte de los fluidos geotérmicos se realiza por medio de tuberias de acero en un
circuito cerrado, que lleva el fluido bifasico de los pozos productores a las estaciones de separacion y a
los pozos para reinyectar en lo que se denomina sistema de reinyeccion en caliente”. Cuando por alguna
razén las aguas no pueden ser reinyectadas en caliente, se utiliza un sistema conocido como reinyeccion
en frio”, que se usa por periodos cortos. En este segundo caso, se usa un alcantarillado de tubos de
cemento que interconecta todas las plataformas de perforacion y las estaciones de separacidn con lagunas
impermeabilizadas en las cuales se acumula el agua antes de ser enviada al pozo de reinyeccion.

B.3.2 Acidez del fluido del yacimiento geotérmico

Otro aspecto ambiental a tener en cuenta a la hora de explotar un yacimiento geotérmico, es el pH
del fluido extraido. En ocasiones, existen yacimientos dentro de un mismo campo geotérmico con similar
composicion quimica, idéntico contenido de gases no condensables y misma temperatura, pero distinta
acidez. Para evitar la corrosion de las tuberias a contacto con los fluidos &cidos, las aguas de estos pozos
son neutralizadas. Para la neutralizacion, se inyecta en cada pozo una solucion de hidroxido de sodio
(NaOH) para elevar el pH a valores cercanos a 5,5 y anular asi la capacidad corrosiva de estas aguas.

Las aguas de desecho de las centrales geotérmicas tienen también una mayor temperatura que la del
ambiente y por lo tanto constituyen una potencial contaminacién termal. Las aguas deben ser enfriadas
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en piletas 0 estanques especiales de almacenamiento para evitar modificaciones de los ecosistemas
acuaticos naturales: rios, lagos e incluso el mar.

B.4. Recursos del aire

Las centrales geotérmicas de generacion de electricidad no queman combustible ni emiten humo. Sin
embargo, si hay ciertas emisiones gaseosas y liquidas que hay que considerar. Durante la operacion
normal de las centrales geotérmicas, se producen gases no condensables, los cuales son liberados a la
atmosfera junto con el vapor. Estos vertidos gaseosos estan compuestos principalmente por didxido de
carbono y sulfuros de hidrogeno, con trazas de amoniaco, hidrogeno, nitrégeno, metano, radén y algunas
especies volatiles como boro, arsénico y mercurio, las cuales deberan ser tratadas antes de su vertido. De
este tipo de gases, los que revierten importancia debido a sus efectos, ya sea sobre el medio o sobre la
salud de las personas, son el didxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrogeno (H2S).

Dioxido de carbono (CO2): EI CO2 es un gas que se encuentra de forma natural en la atmosfera, es
inodoro y de sabor acido. El dioxido de carbono también esta presente en los fluidos utilizados en las
centrales geotérmicas. Sin embargo, en estas centrales se descarga mucho menos CO2 que en las
centrales alimentadas por combustibles fésiles: 13-380 [g]. por cada [KWh]. de electricidad producida
en centrales geotérmicas, comparado con los 1042 [g/KWh]. de las centrales de gas natural. En altas
concentraciones produce confusion mental, dolor de cabeza y finalmente pérdida de conciencia. Inclusive
puede ocasionar la muerte debido a alteracion del pH de la sangre.

Sulfuro de Hidrogeno (H2S): EI H2S es un gas venenoso que al igual que el CO2 se encuentra en
el aire proveniente de fuentes naturales tales como volcanes, fumarolas y materia organica en
descomposicion. EI H2S en bajas concentraciones causa efectos negativos en la flora. En los humanos
causa lagrimeo, irritacion de la mucosa nasal y afecta la vision debido a efectos en las corneas. EI umbral
de olor para el sulfuro de hidrogeno en el aire es alrededor de 5 partes por billén en volumen y ciertos
efectos fisiologicos leves pueden ocasionarse a concentraciones levemente mayores. En muy altas
concentraciones puede ocasionar la muerte.

Ruido: El ruido asociado al funcionamiento de centrales geotermales puede ser un problema cuando
se trata de centrales geotérmicas. Hay que identificar los sitios de interés desde el punto de vista de
impacto del ruido para la salud humana o los méas vulnerables de ser afectados por cambios en los niveles
de presion sonora dentro de las areas de influencia ambiental del proyecto geotérmico. En estos sitios, se
monta una campafa intensiva de mediciones de los niveles de ruido, la cual consiste en tomar mediciones
en cada uno de esos sitios tres veces al dia (en horas de la mafiana, medio dia y en la noche). Como el
oido humano no responde igual a todas las frecuencias de un ruido, el sonido se mide en decibelios A
([dBA]), una unidad de nivel sonoro medido con un filtro previo que quita parte de las bajas y las muy
altas frecuencias. De esta manera, antes de la medicion se conservan solamente los sonidos méas dafiinos
para el oido, razén por la cual la exposicion medida en [dBA] es un buen indicador del riesgo auditivo.
Durante la fase de produccién ocurre el mayor grado de ruido del vapor transportado a través de las
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tuberias y la ocasional descarga de vapor, aunque normalmente estos son aceptables. En las centrales
eléctricas la principal contaminacion acustica proviene de los ventiladores de las torres de enfriamiento,
de los inyectores de vapor y el zumbido de las turbinas.
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ANEXO C

RESULTADOS DE SIMULACION DE CICLO
TERMODINAMICO ORIENTADO A RECURSOS DE VAPOR
SECO
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TABLA C-1: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 3,15 [bar] y T, = 40 [°C].

Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, P, hy S1 X, T, P, h, S, X, Ts P, hs S

[°C] [bar] [kd/ka] [kI/kgK] [°C] [bar] [kd/kg] [kd/kgK] [°C] [bar] [kd/ka] [kI/kgK]

150 3,15 2759 7,037 100 40 0,0738 2304 7,037 0,888 40 0,0738 167,5 0,5723 0
175 3,15 2812 7,159 100 40 0,0738 2341 7,159 0,9035 40 0,0738 167,5 0,5723

200 3,15 2864 7,272 100 40 0,0738 2376 7,272 0,918 40 0,0738 167,5 0,5723

225 3,15 2915 7,378 100 40 0,0738 2409 7,378 0,9317 40 0,0738 167,5 0,5723 0
250 3,15 2966 7,478 100 40 0,0738 2440 7,478 0,9447 40 0,0738 167,5 0,5723 0
275 3,15 3017 7,573 100 40 0,0738 2470 7,573 0,9572 40 0,0738 167,5 0,5723 0
300 3,15 3068 7,664 100 40 0,0738 2499 7,664 0,9691 40 0,0738 167,5 0,5723 0
325 3,15 3119 7,751 100 40 0,0738 2527 7,751 0,9807 40 0,0738 167,5 0,5723 0

TABLA C-2: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 5,2 [bar]y T, = 40 [°C].

Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, Py hy S1 X T, P, h, Sy Xy Ts P, hs S3

[°C] [bar] [kdlka] [kd/kgK] [°C] [bar] [kd/kg] [kd/kgK] [°C] [bar] [kd/kg] [kd/kgK]

150 52 632,3 1,842 -100 40 0,07381 598,7 1,842 0,1792 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 52 2799 6,92 100 40 0,07381 2285 6,92 0,8801 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 52 2854 7,039 100 40 0,07381 2321 7,039 0,8952 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 52 2907 7,148 100 40 0,07381 2355 7,148 0,9092 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 52 2959 7,251 100 40 0,07381 2387 7,251 0,9225 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 52 3011 7,348 100 40 0,07381 2417 7,348 0,9352 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 52 3063 7,44 100 40 0,07381 2447 7,44 0,9473 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 5,2 3115 7,529 100 40 0,07381 2475 7,529 0,959 40 0,07381 167,5 0,5723 0
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TABLA C-3: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 7,25 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, P, hy S1 X, T, P, h, S, X, Ts P, hs S X3
[°c] [bar] [kikg]  [kV/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK]

150 7,25 632,5 1,842 -100 40 0,07381 598,7 1,842 0,1792 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 7,25 2785 6,742 100 40 0,07381 2243 6,742 0,8625 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 7,25 2843 6,867 100 40 0,07381 2281 6,867 0,8784 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 7,25 2898 6,981 100 40 0,07381 2316 6,981 0,893 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 7,25 2952 7,087 100 40 0,07381 2349 7,087 0,9066 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 7,25 3005 7,186 100 40 0,07381 2380 7,186 0,9195 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 7,25 3058 7,28 100 40 0,07381 2409 7,28 0,9318 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 7,25 3110 7,37 100 40 0,07381 2438 7,37 0,9436 40 0,07381 167,5 0,5723 0

TABLA C-4: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 9,3 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado 1 Estado 2 Estado 3

Ty Py hy 5 b T, P, h, S, X, T3 Py hs S3 X3
[°c] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°c] [bar] [kikg]  [kikgK] [°C] [bar] [kikg]  [K)/kgK]

150 9,3 632,6 1,842 -100 40 0,0738 598,7 1,842 0,1792 40 0,0738 167,5 0,5723 0
175 9,3 741,2 2,091 -100 40 0,0738 690,5 2,091 0,2174 40 0,0738 167,5 0,5723 0
200 9,3 2831 6,733 100 40 0,0738 2249 6,733 0,8652 40 0,0738 167,5 0,5723 0
225 9,3 2889 6,852 100 40 0,0738 2286 6,852 0,8804 40 0,0738 167,5 0,5723 0
250 9,3 2945 6,961 100 40 0,0738 2319 6,961 0,8944 40 0,0738 167,5 0,5723 0
275 9,3 2999 7,062 100 40 0,0738 2351 7,062 0,9076 40 0,0738 167,5 0,5723 0
300 9,3 3052 7,158 100 40 0,0738 2381 7,158 0,9201 40 0,0738 167,5 0,5723 0
325 9,3 3106 7,249 100 40 0,0738 2410 7,249 0,932 40 0,0738 167,5 0,5723 0

XV



TABLA C-5: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 11,35 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, P, hy S1 X, T, P, h, S, X, Ts P, hs S X3
[°c] [bar] [kikg]  [kV/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK]

150 11,35 632,7 1,841 -100 40 0,07381 598,7 1,841 0,1792 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 11,35 7413 2,091 -100 40 0,07381 690,5 2,001 0,2174 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 11,35 2819 6,621 100 40 0,07381 2222 6,621 0,8541 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 11,35 2879 6,745 100 40 0,07381 2260 6,745 0,8699 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 11,35 2937 6,857 100 40 0,07381 2295 6,857 0,8844 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 11,35 2992 6,961 100 40 0,07381 2328 6,961 0,8979 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 11,35 3047 7,059 100 40 0,07381 2358 7,059 0,9106 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 11,35 3101 7,151 100 40 0,07381 2387 7,151 0,9227 40 0,07381 167,5 0,5723 0

TABLA C-6: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para Py = 13,4 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado 1 Estado 2 Estado 3

Ty Py hy 5 b T, P, h, S, X, T3 Py hs S3 X3
[°c] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°c] [bar] [kikg]  [kikgK] [°C] [bar] [kikg]  [K)/kgK]

150 13,4 632,8 1,841 -100 40 0,07381 598,8 1,841 0,1793 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 13,4 7415 2,09 -100 40 0,07381 690,5 2,09 0,2174 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 13,4 2807 6,523 100 40 0,07381 2199 6,523 0,8443 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 13,4 2870 6,653 100 40 0,07381 2239 6,653 0,8608 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 13,4 2929 6,769 100 40 0,07381 2274 6,769 0,8758 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 13,4 2986 6,876 100 40 0,07381 2308 6,876 0,8896 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 13,4 3041 6,975 100 40 0,07381 2339 6,975 0,9025 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 13,4 3096 7,068 100 40 0,07381 2368 7,068 0,9148 40 0,07381 167,5 0,5723 0

XV



TABLA C-7: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para P; = 15,45 [bar]y T. = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, P, hy S1 X, T, P, h, S, X, Ts P, hs Sy X3
[°c] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°C] [bar] [kikg]  [kI/kgK]

150 15,45 633 1,841 -100 40 0,07381 598,8 1,841 0,1793 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 15,45 741,6 2,09 -100 40 0,07381 690,5 2,09 0,2174 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 15,45 2793 6,435 100 40 0,07381 2177 6,435 0,8353 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 15,45 2859 6,571 100 40 0,07381 2219 6,571 0,8527 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 15,45 2921 6,691 100 40 0,07381 2256 6,691 0,8681 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 15,45 2979 6,8 100 40 0,07381 2290 6,8 0,8823 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 15,45 3036 6,901 100 40 0,07381 2322 6,901 0,8954 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 15,45 3091 6,996 100 40 0,07381 2352 6,996 0,9079 40 0,07381 167,5 0,5723 0

TABLA C-8: Propiedades termodinamicas de una central de vapor seco para Py = 17,5 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado 1 Estado 2 Estado 3

T, Py hy S1 X1 T, P, h, S, X, T3 Py hs S3 X3
[°c] [bar] [kikg]  [kI/kgK] [°c] [bar] [kikg]  [kikgK] [°C] [bar] [kikg]  [KI/kgK]

150 17,5 633,1 1,841 -100 40 0,07381 598,8 1,841 0,1793 40 0,07381 167,5 0,5723 0
175 17,5 741,7 2,09 -100 40 0,07381 690,5 2,09 0,2174 40 0,07381 167,5 0,5723 0
200 17,5 852,5 2,33 -100 40 0,07381 780,8 2,33 0,2549 40 0,07381 167,5 0,5723 0
225 17,5 2849 6,497 100 40 0,07381 2201 6,497 0,8452 40 0,07381 167,5 0,5723 0
250 17,5 2912 6,621 100 40 0,07381 2239 6,621 0,8612 40 0,07381 167,5 0,5723 0
275 17,5 2972 6,733 100 40 0,07381 2274 6,733 0,8757 40 0,07381 167,5 0,5723 0
300 17,5 3030 6,836 100 40 0,07381 2307 6,836 0,8891 40 0,07381 167,5 0,5723 0
325 17,5 3086 6,933 100 40 0,07381 2337 6,933 0,9018 40 0,07381 167,5 0,5723 0

XVI



TABLA C-9: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 150 [°C]y T,

= 40 [°C]
T, = 150 [°C]
Presién [bar] P,=3,15 P,=5,2 P,=17,25 P,=93 P,=11,35 P,=13/4 P,=15,45 P, = 17,5
Potencia Neta [kw] 43298 3226 3211 3101 2820 2293 1444 193,6
Trabajo especifico [kd/kg] 451,900 33,690 33,790 33,890 33,990 34,090 34,190 34,290
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [ka/s] 85,241 17,158 17,031 16,399 14,870 12,063 7,572 1,013
Eficiencia de la Turbina 0,803 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
TABLA C-10: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 175 [°C]y T, = 40 [°C]
T, =175 [°C]
Presién [bar] P=315 P=52 P,=725 P=93 P,=11,35 P=134 P,=1545 P, =175
Potencia Neta [kW] 44805 49272 51589 4647 4222 3430 2157 289,1
Trabajo especifico [ki/kg] 467,60 514,60 542,80 50,78 50,88 50,98 51,08 51,18
Flujo mésico geotermal [kg/s] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo mésico de vapor [kg/s] 86,73 84,27 81,97 19,89 18,04 14,63 9,18 1,23
Eficiencia de la Turbina 0,81 0,80 0,79 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
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TABLA C-11: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 200 [°C]y T, = 40 [°C]]

T, =200 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P=52 P=7.25 P=93 P=11,35 P,= 13,4 P,= 15,45 P =175
Potencia Neta [KW] 46440 51011 53425 53287 49536 40896 26012 404,8
Trabajo especifico [kJ/kg] 484,7 532,7 562,1 582,3 597 607,9 616 71,67
Flujo mésico geotermal [kg/s] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo mésico de vapor [kg/s] 88,11 85,72 83,48 79,17 70,87 56,80 35,27 1,44
Eficiencia de la Turbina [%] 0,82 0,81 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 0,53
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,08
TABLA C-12: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 225 [°C]y T, = 40 [°C]
T, = 225 [°C]
Presion [bar] P;=3,15 P,=5,2 P=1725 P;=93 P;=1135 P,=134 P;=15,45 P, = 17,5
Potencia Neta [kw] 48202 52856 55339 55214 51367 42453 27039 3658
Trabajo especifico [kd/kg] 503,1 552,0 582,3 603,4 619,0 631,0 640,3 647,7
Flujo masico geotermal [kals] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [ka/s] 89,42 87,06 84,87 80,57 72,18 57,91 36,01 4,77
Eficiencia de la Turbina [%] 0,82 0,81 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,78
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25
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TABLA C-13: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 250 [°C]y T, = 40 [°C]

T, = 250 [°C]
Presion [bar] P,=315 P=52 P=7.25 P=93 P,=11,35 P,=134 P,= 1545 P =175
Potencia Neta [kW] 50089 54808 57342 57207 53235 44021 28059 3799
Trabajo especifico [kd/ka] 522,70 572,40 603,30 625,10 641,50 654,30 664,50 672,70
Flujo masico geotermal [kals] 95,82 95,75 95,04 91,51 82,98 67,28 42,23 5,65
Flujo masico de vapor [ka/s] 90,66 88,33 86,16 81,85 73,39 58,92 36,66 4,86
Eficiencia de la Turbina [%] 0,83 0,82 0,81 0,81 0,80 0,80 0,79 0,79
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25
TABLA C-14: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 150 [°C]y T, = 40 [°C]
T, = 275 [°C]
Presion [bar] P,=315 P,=52 P,=7,25 P,=93 P,=1135 P,=13,4 P,=1545 P, = 17,5
Potencia Neta [kW] 52096 56870 59440 59279 55161 45623 29091 3941
Trabajo especifico [kJ/kg] 543,70 593,90 625,40 647,80 664,70 678,10 688,90 697,80
Flujo mésico geotermal [kg/s] 95,82 95,75 95,04 91,51 82,98 67,28 42,23 5,65
Flujo mésico de vapor [kg/s] 91,85 89,55 87,39 83,05 74,51 59,85 37,26 4,95
Eficiencia de la Turbina [%] 0,83 0,82 0,82 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80
0,20 0,22 0,23 0,235 0,235 0,24 0,24 0,25

Eficiencia Térmica
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TABLA C-15: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 300 [°C]y T,

=40 [°(C]
T, = 300 [°C]
Presion [bar] P,=315 P=52 P=725 P=93 P=1135 P=134 P,= 1545 P, =175
Potencia Neta [kW] 54221 59039 61637 61435 57154 47270 30145 4085
Trabajo especifico [kd/kg] 565,90 616,60 648,50 671,30 688,80 702,60 713,90 723,30
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,82 95,75 95,04 91,51 82,98 67,28 42,23 5,65
Flujo masico de vapor [ka/s] 93,00 90,70 88,56 84,20 75,56 60,72 37,81 5,02
Eficiencia de la Turbina [%] 0,84 0,83 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81 0,80
Eficiencia Térmica 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25
TABLA C-16: Caracteristicas Central de Vapor Seco para T; = 325 [°C]y T, = 40 [°C]
T, = 325 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P=572 P,=7,25 P=93 P=11,35 P=134 P,=1545 P =175
Potencia Neta [kW] 56460 61315 63931 63678 59219 48969 31227 4232
Trabajo especifico [kJ/kg] 589,20 640,30 672,70 695,80 713,60 727,80 739,50 749,30
Flujo mésico geotermal [kg/s] 95,82 95,75 95,04 91,51 82,98 67,28 42,23 5,65
Flujo mésico de vapor [kg/s] 94,10 91,82 89,68 85,29 76,57 61,55 38,34 5,09
Eficiencia de la Turbina [%] 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81
Eficiencia Térmica 0,20 0,22 0,23 0,235 0,235 0,24 0,24 0,25

XX



ANEXO D

RESULTADOS DE SIMULACION DE CICLO
TERMODINAMICO PARA PLANTAS DE EXPANSION SUBITA
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TABLA D-1: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 3,15 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 Ts P, hs Sy
PCl ba  [kikg] ["f(’]kg [c]  [ba]  [kikg] ["IJ(’]kg [C]  [bar]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [bar]  [kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9155 0744 6323 1893 0109 | 9155 0744 3834 121 0 | o155 0744 2662 7459
175 892 7412 2001 0 | 1031 1132 7412 2163 04137 | 1031 1132 4322 1342 0 | 1031 1132 2681 7,318
200 1555 8524 2331 0 | 1137 1621 8524 243 0169 | 1137 1621 477 1459 0 || 1137 1621 2697 7,198
225 255 9667 2564 O | 1258 238 9667 2688 0200 | 1258 238 5285 159 0o || 1258 238 2715 7,069
250 3976 1085 2793 0 | 1352 315 1085 2955 0239 | 1352 315 5687 1689 O | 1352 315 2728 6,976
275 5946 1210 3021 0 | 1352 315 1210 326 0297 | 1352 315 5687 1689 O | 1352 315 2728 6,976
300 8588 1344 3253 0 | 1352 315 1344 3588 0350 || 1352 315 5687 1689 O | 1352 315 2728 6976
35 1205 1493 3498 0 | 1352 315 1493 3952 0428 | 1352 315 5687 1689 0 | 1352 315 2728 6976
Estado 5 Estado 6
Ts Pg hs Ss Xs Te P he Se X
el ba] fokg YO o) | el pokg RO [°c]
40 0073 2390 7425 0923 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2362 7464 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2338 747 0902 || 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2313 7427 089l | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2296 7489 0884 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2296 7501 0884 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2296 7529 0884 | 40 0073 1675 0572 0
40 0078 2296 7369 0884 | 40 0078 1675 0572 0
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TABLA D-2: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 5,2 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 Ts P, hs Sy X3
PC] [ba]  [Kikg] ["f(’]kg °c] [bar]  [kikg] ["IJ(’]kg °c] [ba]  [Kikg] ["li’]kg °c] [bar]  [Kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9156 0744 6323 1,893 0109 | 9156 0744 3835 1211 0 | 9156 0744 2662 7459 1
175 892 7412 2091 0 | 1024 1105 7412 2165 04138 | 1024 1,105 4293 1334 0 | 1024 1105 2680 7326 1
200 1555 8524 2331 0 | 1143 1653 8524 2428 0168 | 1143 1653 4795 1466 0 | 1143 1653 2698 7191 1
225 255 9667 2564 0 | 1253 2341 9667 269 0201 | 1253 2341 5262 1584 0 | 1253 2341 2714 7,075 1
250 3976 1085 2793 0 | 1371 3323 1085 2,949 0236 | 1371 3323 5766 1709 0 | 1371 3323 2730 6958 1
275 5946 1210 3021 0 | 1498 4728 1210 3208 0273 | 1498 4728 6312 184 o || 1498 4728 2146 64 1
300 8588 1344 3253 0 | 1533 52 1344 3511 0331 | 1533 52 6467 1,876 O | 1533 52 2750 6808 1
325 1205 1493 3498 0 | 1533 52 1493 3859 0402 | 1533 52 6467 1,87% O | 1533 52 2750 6808 1
Estado 5 Estado 6

Ts Pg hs Ss Xs Te Pg he Se X

el ba] fokg YO o) | el pokg PO [°c]

40 0073 2390 752 0923 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2363 7404 0912 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2337 7,325 0901 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2314 7511 0892 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2292 746 0883 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2271 7332 0874 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2265 7313 0819 | 40 0073 1675 0572 0

40 0073 2265 7271 0819 | 40 0073 1675 0572 0
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TABLA D-3: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 7,25 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Ty P; hy 51 X1 T, P, h, S, X, Ts P, hs S3 X3 T, P, hy Sy Xy
el el fokgl el ba]  fakg rel Dbl Dk el el pokg R
150 476 6323 1842 0 | 9151 0743 6323 1893 0109 | 9151 0743 3833 121 0 | 9151 0743 2662 7459 1
175 892 7412 2001 0 | 1021 1,004 7412 2165 0139 | 1021 1094 4281 1331 O | 1021 1004 2679 7329 1
200 1555 8524 2331 0 | 1143 1654 8524 2428 0168 | 1143 1654 4796 1466 O | 1143 1654 2608 7,091 1
205 255 9667 2564 0 | 1258 2382 9667 2688 0200 | 1258 2382 5286 159 O | 1258 2382 2715 7060 1
250 3976 1085 2793 0 | 1378 3391 1085 2947 0235 | 1378 3301 5796 L1716 O | 1378 3301 2731 6951 1
275 5046 1210 3021 0 | 1505 486 1210 3206 0272 | 1505 4826 6345 1847 0 | 1505 4826 2747 6838 1
300 8588 1344 3253 0 | 1638 6806 1344 3473 0314 | 1638 6806 6923 1981 O | 1638 6806 2762 6718 1
325 1205 1493 3498 O | 1654 7078 1493 3806 0384 | 1654 7078 6992 1997 O | 1654 7078 2764 6704 1
Estado 5 Estado 6
Ts Py hs Ss Xs Te Py he Se Xg
el el fokg el ba] fakg
40 00738 2390 7457 0924 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2364 7366 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2337 7320 0901 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2313 7521 0891 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2291 734 0882 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2270 7391 0878 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2249 747 0865 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2246 70206 0864 | 40 0073 1675 0572 0

XXIV



TABLA D-4: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P, = 9,3 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Ty P; hy 51 X1 T, P, h, S, X, Ts P, hs S3 X3 T, P, hy Sy Xy
el el fokgl el ba]  fakg rel Dbl Dk el el pokg R
150 476 6323 1842 0 | 9141 0740 6323 1893 0109 | 9141 0740 3829 1209 O | 9141 0740 2662 746 1
175 892 7412 2001 0 | 1025 1108 7412 2165 0138 | 1025 1108 4206 1335 O | 1025 1108 2680 7,35 1
200 1555 8524 2331 0 | 1137 1622 8524 243 0160 | 1137 1622 4770 145 O | 1137 1622 2607 7,097 1
25 255 9667 2564 0 | 1251 233 9667 269 0201 | 1251 2,33 5256 1583 0 | 1251 233 2114 7077 1
250 3976 1085 2793 0 | 1363 3248 1085 2951 0237 | 1363 3248 5732 17 o | 1363 3248 2729 6966 1
275 5046 1210 3021 0 | 1499 4741 1210 3208 0273 | 1499 4741 6317 1841 O | 1499 4741 2746 6839 1
300 8588 1344 3253 0 | 1623 6549 1344 3478 0317 | 1623 6549 6856 1966 O | 1623 6549 2760 6731 1
325 1205 1493 3498 0 | 171 8121 1493 3783 0375 | 171 8121 7239 2052 O | 171 8121 2769 6658 1
Estado 5 Estado 6
Ts Py hs Ss Xs Te Py he Se Xg
el el fokg el ba] fakg
40 00738 2391 7367 0924 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2363 7449 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2338 7373 0902 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2315 7238 0892 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 294 7217 0883 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2271 7252 0874 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2251 739 0866 | 40 0073 1675 0572 0
40 00738 2238 7158 0860 | 40 0073 1675 0572 0

XXV



TABLA D-5: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 11,35 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 T, P, h, Sy Xy
PC] [ba]  [Kikg] ["f(’]kg °c] [bar]  [kikg] ["IJ(’]kg °c] [ba]  [Kikg] ["li’]kg °c] [bar]  [Kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9114 0732 6323 1,894 0109 | 9114 0732 3817 1206 0 | 9114 0732 2661 7464 1
175 892 7412 2001 0 | 1028 1118 7412 2164 04138 | 1028 1,118 4307 1338 0 | 1028 1118 2680 7322 1
200 1555 8524 2331 0 | 1144 1656 8524 2428 0168 | 1144 165 4798 1466 O | 1144 1656 2698 7,19 1
225 255 9667 2564 0 | 1253 2343 9667 269 0201 | 1253 2,343 5263 1585 0 | 1253 2343 2714 7075 1
250 3976 1085 2793 0 | 1364 3258 1085 2,951 0237 | 1364 3258 5736 1702 O | 1364 3258 2729 6965 1
275 5946 1210 3021 0 | 1504 481 1210 3206 0272 | 1504 481 634 1846 0 | 1504 481 2747 6835 1
300 8588 1344 3253 0 | 1641 6851 1344 3472 0314 | 1641 6851 6935 1,984 O | 1641 681 2762 6715 1
35 1205 1493 3498 0 | 1794 9876 1493 3751 0363 | 1794 9876 7604 2133 O | 1794 9876 2777 659 1
Estado 5 Estado 6
Ts Pg hs Ss Xs Te Pg he Se X
el el fokg el ba] fakg
40 0073 2391 7482 0924 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2362 7284 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 233 7,403 0901 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2314 7287 0892 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2294 7,048 0883 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2270 7206 0873 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2248 7471 0864 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2226 7,048 0855 | 40 0073 1675 0572 0

XXVI



TABLA D-6: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 13,4 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 T, P, h, Sy X3
PCl ba  [kikg] ["f(’]kg [c] [ba]  [kikg] ["IJ(’]kg [C]  [bar]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [bar]  [kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9165 0747 6323 1,893 0109 | 91,65 0747 3839 1212 0 | 9165 0747 2662 7457 1
175 892 7412 2001 0 | 1024 1104 7412 2165 0138 | 1024 1,104 4292 1334 0 | 1024 1104 2680 7326 1
200 1555 8524 2331 0 | 1142 1647 8524 2428 0168 | 1142 1647 4791 1464 0 | 1142 1647 2698 7192 1
225 255 9667 2564 O 125 2322 9667 2601 0201 | 125 2322 5251 1582 O 125 232 2113 7018 1
250 3976 1085 2793 0 | 1367 3289 1085 295 0236 | 1367 3289 5751 1705 0 | 1367 3289 2729 6962 1
275 5946 1210 3021 0 | 1487 4504 1210 3212 0275 | 1487 4594 6266 1829 0 | 1487 4594 2745 685 1
300 8588 1344 3253 0 | 1621 6514 1344 3479 0317 | 1621 6514 6847 1,964 O | 1621 6514 2760 6732 1
325 1205 1493 3498 0 | 1792 9831 1493 3752 0363 | 1792 9831 7595 2132 0 | 1792 981 2777 6592 1
Estado 5 Estado 6
Ts Pg hs Ss Xs Te Pg he Se X
C] [bar]  [kikg] ["f(’]kg °c] [bar]  [kikg] ["lJ(’]kg
40 0073 2390 7463 0923 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2363 7,320 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2337 714 0901 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2315 7226 0892 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2293 7,099 0883 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2273 7168 0875 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2251 7349 0866 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2226 7054 0855 | 40 0073 1675 0572 0

XXVII



TABLA D-7: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 15,45 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 T, P, h, Sy Xy
PC] [ba]  [Kikg] ["f(’]kg °c] [bar]  [kikg] ["IJ(’]kg °c] [ba]  [Kikg] ["li’]kg °c] [bar]  [Kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9106 0730 6323 1,894 041 | 91,06 0730 3814 1205 0 | 9106 0730 2661 7465 1
175 892 7412 2091 0 | 1024 1106 7412 2165 0138 | 1024 1,106 4294 1334 0 | 1024 1106 2680 7325 1
200 1555 8524 2331 0 | 1144 1656 8524 2428 0168 | 1144 165 4798 1466 O | 1144 1656 2698 7,19 1
225 255 9667 2564 0 | 1252 234 9667 269 0201 | 1252 234 5261 1584 0 | 1252 234 2714 7075 1
250 3976 1085 2793 0 | 1373 3348 1085 2,948 0235 | 1373 3348 5777 1711 0 | 1373 3348 2730 6956 1
275 5946 1210 3021 0 | 1503 4795 1210 3207 0272 | 1503 4795 6335 1845 0O | 1503 4795 2747 6836 1
300 8588 1344 3253 0 | 1624 6565 1344 3478 0317 | 1624 6565 6861 1,967 O | 1624 6565 2761 673 1
35 1205 1493 3498 0 | 1756 9057 1493 3765 0368 | 1756 9057 744 2097 0 | 1756 9,057 2774 662 1
Estado 5 Estado 6
Ts Pg hs Ss Xs Te Pg he Se X
el el fokg el ba] fakg
40 0073 2392 7499 0924 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2363 718 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 233 712 0901 || 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2314 7251 0892 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2292 7,118 0883 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2270 709 0873 || 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2251 7,086 0866 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2231 7054 0857 | 40 0073 1675 0572 0

XXVII



TABLA D-8: Propiedades Termodinamicas de una Central de Expansion Stbita para P; = 17,5 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
T, P, hy S1 X1 T, P, h, S, X, Ts Py hs S3 X3 T, P, h, Sy Xy
PCl ba  [kikg] ["f(’]kg [c] [ba]  [kikg] ["IJ(’]kg [C]  [bar]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [bar]  [kikg] [k}i’]"g
150 476 6323 1842 0 | 9111 0732 6323 1,84 041 | 9L11 0732 3816 1205 0 | 9111 0732 2661 7464 1
175 892 7412 2001 0 | 1027 1117 7412 2164 0438 | 1027 1117 4306 1338 0 | 1027 1117 2680 7322 1
200 1555 8524 2331 0 | 1133 1508 8524 2431 0169 | 1133 1598 4752 1454 0 | 1133 1598 2696 7202 1
225 255 9667 2564 0 | 1256 2362 9667 2,689 0200 | 1256 2,362 5274 1587 0 | 1256 2362 2714 7072 1
250 3976 1085 2793 0 | 1377 3388 1085 2,947 0235 | 1377 338 5795 1716 0 | 1377 3388 2731 6952 1
275 5946 1210 3021 0 | 1494 4688 1210 3209 0274 | 1494 4688 6299 183 0 | 1494 4688 2746 6843 1
300 8588 1344 3253 0 | 1624 6573 1344 3477 0317 | 1624 6573 6863 1,967 O | 1624 6573 2761 6729 1
325 1205 1493 3498 0 | 1793 9866 1493 3752 0363 | 1793 9866 7602 2133 O | 1793 9866 2777 6501 1
Estado 5 Estado 6
Ts Pg hs Ss Xs Te Pg he Se X
C] [bar]  [kikg] ["f(’]kg °c] [bar]  [kikg] ["lJ(’]kg
40 0073 2392 7478 0924 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2362 7262 0912 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2339 7228 0902 || 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2314 7,031 0892 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2201 7512 0882 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2271 7,084 0874 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2251 7224 0866 | 40 0073 1675 0572 0
40 0073 2226 7,055 0855 | 40 0073 1675 0572 0

XXIX



TABLA D-9: Caracteristicas Central de Expansion Stbita para Ty = 150 [°C]Y T, = 40 [°C]

T, =150 [°C]

Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=1135 P,=134 P,=15,45 P,=17,5
Potencia Neta [kw] 2844 2842 2821 2717 2463 1997 9939 167,7
Trabajo especifico [kd/ka] 2725 2719 2709 269,8 269,3 270,3 372,2 2711
Flujo masico geotermal [kafs] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 10,440 10,450 10,420 10,070 9,146 7,389 2,670 0,618
Eficiencia de la Turbina [%] 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804 0,788 0,804
Eficiencia Térmica 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
T° del Separador [°C] 91,55 91,56 91,51 91,41 91,14 91,65 91,72 91,11
Presion del Separador [bar] 0,7441 0,7444 0,7431 0,7404 0,7328 0,747 0,7489 0,7321

TABLA D-10: Caracteristicas Central de Expansion Subita para T; = 175 [°C]Y T, = 40 [°C]
T, =175 [°C]

Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P,=11,35 P,=134 P,=15,45 P,=17,5
Potencia Neta [kW] 4202 4199 4168 4013 3639 2951 1852 2471,7
Trabajo especifico [kd/kal 3159 3175 3175 318,6 319 3174 316,8 318,3
Flujo masico geotermal [kars] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 13,300 13,230 13,130 12,600 11,410 9,297 5,845 0,778
Eficiencia de la Turbina [%] 0,797 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796
Eficiencia Térmica 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076
T° del Separador [°C] 103,1 102,4 102,1 102,5 102,8 102,4 102,4 102,7
Presion del Separador [bar] 1,132 1,105 1,094 1,108 1,118 1,104 1,106 1,117

XXX



TABLA D-11: Caracteristicas Central de Expansion Stbita para T; = 200 [°C]Y T, = 40 [°C]

T, = 200 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=1135 P,=134 P,=15,45 P,=17,5

Potencia Neta [kw] 5817 5813 5770 5556 5038 4085 2564 342,9

Trabajo especifico [kd/ka] 358,3 360,8 361,1 359,1 362,2 360,1 361,7 359
Flujo masico geotermal [kafs] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 16,240 16,110 15,980 15,470 13,910 11,340 7,088 0,955
Eficiencia de la Turbina [%] 0,790 0,789 0,789 0,790 0,790 0,790 0,789 0,790
Eficiencia Térmica 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
T° del Separador [°C] 113,7 1143 114,3 113,7 114,4 114,2 114,4 1133
Presion del Separador [bar] 1,621 1,653 1,654 1,622 1,656 1,647 1,656 1,598

TABLA D-12: Caracteristicas Central de Expansion Subita para T; = 225 [°C]Y T, = 40 [°C]

T, = 225 [°C]

Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=11,35 P,=134 P,=15,45 P,=17,5
Potencia Neta [kw] 7706 7701 7644 7360 6674 5411 3396 4543
Trabajo especifico [kd/kg] 401,8 401,6 401,2 482,3 402,2 400,8 400,1 401,4
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [ka/s] 19,180 19,180 19,050 14,090 16,590 13,500 8,488 1,132
Eficiencia de la Turbina [%] 0,783 0,783 0,783 0,771 0,783 0,783 0,783 0,783
Eficiencia Térmica 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101
T° del Separador [°C] 1258 1253 1258 1251 125,3 125 125,2 125,6
Presion del Separador [bar] 2,38 2,341 2,382 2,33 2,343 2,322 2,34 2,362

XXXI



TABLA D-13: Caracteristicas Central de Expansion Stbita para T; = 250 [°C]Y T, = 40 [°C]
T, =250 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=1135 P,=134 P,=15,45 P,=17,5

Potencia Neta [kw] 9899 9896 9823 9458 8576 6953 4364 583,7
Trabajo especifico [kd/ka] 431,7 4395 4404 4394 4398 4359 439,6 440,3
Flujo masico geotermal [kafs] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 22,930 22,520 22,300 21,520 19,500 15,950 9,928 1,326
Eficiencia de la Turbina [%] 0,778 0,777 0,777 0,777 0,777 0,778 0,777 0,777
Eficiencia Térmica 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113
T° del Separador [°C] 135,2 137,1 137,8 136,3 136,4 136,7 137,3 137,7
Presion del Separador [bar] 3,15 3,323 3,391 3,248 3,258 3,289 3,348 3,388

TABLA D-14: Caracteristicas Central de Expansion Subita para T; = 275 [°C]Y T, = 40 [°C]

T, = 275 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=11,35 P,=134 P,=15,45 P,=17,5

Potencia Neta [kw] 12291 12454 12362 11902 10793 8750 5492 734,6
Trabajo especifico [kd/kg] 4317 476,5 475,8 4747 4742 434 475,3 463,2
Flujo masico geotermal [kars] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 28,470 26,140 25,980 25,070 22,760 19,910 11,560 1,584
Eficiencia de la Turbina [%] 0,778 0,772 0,772 0,772 0,772 0,778 0,772 0,774
Eficiencia Térmica 0,123 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
T° del Separador [°C] 135,2 149,8 150,5 149,9 1504 148,7 150,3 1494
Presion del Separador [bar] 3,15 4,728 4,826 4,741 4,81 4,594 4,795 4,688

XXXII



TABLA D-15: Caracteristicas Central de Expansion Stbita para T; = 300 [°C]Y T, = 40 [°C]

T, = 300 [°C]
Presion [bar] P,=3,15 P,=52 P,=7,25 P,=93 P=1135 P,=134 P,=15,45 P,=17,5
Potencia Neta [kw] 14857 15401 15356 14791 13413 10874 6825 912,9
Trabajo especifico [kd/ka] 431,7 485,2 503,6 498,2 5115 5137 512,7 5135
Flujo masico geotermal [kafs] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kars] 34,410 31,740 30,490 29,650 26,220 21,170 13,310 1,778
Eficiencia de la Turbina [%] 0,778 0,770 0,767 0,768 0,766 0,766 0,766 0,766
Eficiencia Térmica 0,132 0,137 0,137 0,137 0,137 0,137 0,137 0,137
T° del Separador [°C] 135,2 153,3 163,8 162,3 164,1 162,1 162,4 162,4
Presion del Separador [bar] 3,15 52 6,806 6,549 6,851 6,514 6,565 6,573
TABLA D-16: Caracteristicas Central de Expansion Subita para T; = 325[°C]Y T, = 40 [°C]
T, = 325 [°C]
Presién [bar] P=315 P=572 P=7,25 P=93 P=11,35 P=134 P,=15,45 P,=17,5
Potencia Neta [kw] 17703 18681 18914 18313 16608 13465 8451 1130
Trabajo especifico [kd/kg] 4317 485,2 519,8 544,3 547,6 551,5 548,2 551,4
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,818 95,753 95,043 91,511 82,982 67,279 42,227 5,648
Flujo masico de vapor [kg/s] 41,010 38,500 36,380 33,650 30,330 24,420 15,410 2,050
Eficiencia de la Turbina [%] 0,778 0,770 0,765 0,761 0,761 0,760 0,761 0,760
Eficiencia Térmica 0,139 0,147 0,150 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151
T° del Separador [°C] 135,2 153,3 165,4 171 1794 179,2 175,6 179,3
Presion del Separador [bar] 3,15 5,2 7,078 8,121 9,876 9,831 9,057 9,866

XXX



ANEXO E

RESULTADOS DE SIMULACION DE CICLO
TERMODINAMICO PARA PLANTAS DE DOBLE EXPANSION
SUBITA

XXXV



TABLA E-1: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 2 [bar]y T, = 40 [°C]

T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, P, h, Sy X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg

150 47610 63225 1,842 0 11129 1497 63225 1433 00743 | 11129 1497 46682 1433 0 11129 1497 2693  7,2236 1
175 89244 74115 2,001 0 120,21 2 741,15 153 0,074 || 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 27062  7,1268 1
200 15546 85239 2,33 0 120,21 2 852,39 153 0,579 || 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 2706,2  7,1268 1
225 25494 966,83 2,563 0 120,21 2 966,83 153 02099 || 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 27062 7,1268 1
250 39,759 10856 2,79 0 120,21 2 10856 153  0,2639 | 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 2706,2  7,1268 1
275 59462 12107 3,021 0 120,21 2 12107 153  0,3206 | 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 27062 7,1268 1
300 85877 13447 3,254 0 120,21 2 13447 153 03815 | 12021 2 50468 153 0 120,21 2 27062  7,1268 1
325 12050 14933 3,499 0 120,21 2 14933 153 04490 | 120,21 2 504,68 153 0 120,21 2 27062 7,1268 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg

74493 03778 25052 7,3189 09446 | 74493 03778 466,82 14552 00667 || 74493 03778 311,84 10094 0 74493 03778 26337 7,6884 1
78,685 04494 25003 7,2301 09392 | 78,685 04494 504,68 15578 00758 || 78,685 04494 32943 10597 0 78,685 04494 26408  7,6292 1
78,663 0449 25002 7,2301 09392 | 78,663 0449 504,68 15578 00758 || 78,663 0449 329,34 10594 0 78,663 0,449  2640,7 7,6295 1
78,663 0449 25002 7,2301 09392 | 78,663 0449 504,68 15578 00758 || 78,663 0449 329,34 10594 0 78,663 0449 26407  7,6295 1
78,663 0449 25002 7,2301 09392 | 78,663 0449 504,68 15578 00758 || 78,663 0,449 329,34 10594 0 78,663 0,449  2640,7 7,6295 1
78578 04475 24998 7,2304 09390 | 78578 04475 504,68 15580 0,760 || 78578 04475 328,98 10584 0 78578 04475 26406  7,6307 1
78578 04475 24998 7,2304 09390 | 78578 04475 504,68 15580 00760 || 78578 04475 328,98 10584 0 78578 04475 26406  7,6307 1
78578 04475 24998 7,2304 09390 | 78578 04475 504,68 15580 00760 || 78578 04475 32898 10584 0 78578 04475 26406  7,6307 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9

74,493 03778 25636 7,4866  0,9697 40 0073 23673 7597 09143 | 40 0074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
78,685 04494 25546 7,3843  0,9627 40 0073 23387 7,506 09024 40 0,074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
78,663 0,449 2540,7 7,3451  0,9567 40 0,073 2326,2 7,466 0,8972 40 0,074 167,54 0,572 0 40 0,074 25735 8,255 1
78,663 0,449 2531,4 7,3188  0,9527 40 0,073 2317,8 7,439 0,8937 40 0,074 167,54 0,572 0 40 0,074 25735 8,255 1
78,663 0,449 25248 7,2999 09498 | 40 0073 23118 7419 08912 | 40 0074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
78578 04475 25193 7,859 09475 | 40 0073 23072 7405 08893 | 40 0074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
78578 04475 25152  7,2743  0,9457 40 0073 23035 7,3936 08878 | 40 0074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
78578 04475 25118 72645 0,9442 40 0073 23004 17,3836 0,8865 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1

XXXV



TABLA E-2: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 4 [bar]y T, = 40 [°C]

T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg

150 47610 632,25 1,842 0 11129 1497 63225 1433 0074 | 11129 1,497 46682 1432 0 11129 1,497 2693, 7,223 1
175 89244 74115 2,001 0 12729 2490 74115 1606 0094 | 12729 2490 53483 1,605 0 12729 2490 27163 7,53 1
200 15546 85239 2,33 0 14341 3978 85239 1774 0116 | 14341 3978 60388 1774 0 14341 3978 27378 6,897 1
225 25494 966,83 2,563 0 143,61 4 966,83 1777 0,169 | 14361 4 604,72 1,776 0 143,61 4 2738 6,895 1
250 39,759 10856 2,79 0 143,61 4 10856 1,777 0225 || 14361 4 604,72 1,776 0 143,61 4 2738, 6,895 1
275 59462 12107 3,021 0 143,61 4 12107 1,777 0284 || 14361 4 604,72 1,776 0 143,61 4 2738 6,895 1
300 85877 13447 3254 0 143,61 4 13447 1777 0346 | 14361 4 604,72 1,776 0 143,61 4 2738 6,895 1
325 12050 14933 3499 0 143,61 4 14933 1777 0416 || 14361 4 604,72 1,776 0 143,61 4 2738, 6,895 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg

74493 0377 25052 7,318 0944 || 74493 0377 46682 1455 00667 || 74493 0377 311,84 10094 0 74493 0377 26337 7,688 1
82018 0514 24969 7,162 09351 || 82,018 0514 534,83 1638 00831 || 82,018 0514 34342  1,0992 0 82,018 0514 26463 7,583 1
89,559 0,690 24898 7,017 0926 || 89559 0,690 6038 1,818 01001 || 89,559 0,690 37511 1,875 0 89,559 0,690 26588  7,4837 1
89,613 0691 24895 7,016 0925 || 89,613 0691 60472 1819 01004 || 89,613 0691 37534 11881 0 89,613 0691 26588 7,483 1
89,569 0,690 24893 7,016 0925 || 89,569 0,690 60472 1,820 01005 || 89,569 0,690 37515 11876 0 89,569 0,690 26588 7,483 1
89,569 06904 24893 7,016 0925 || 89,569 06904 60472 1,820 0,005 || 89,569 0,6904 37515 11876 0 89,569 0,6004 26588 7,483 1
89455 0687 24888 7,017 0925 || 89455 0,687 60472 1,820 01007 || 89,455 0,687 37467 11863 0 89455 0,687 26586 7,485 1
89455 0,687 24888 7,017 0925 || 89455 0,687 60472 1820 0,007 || 89,455 0,687 37467 11863 0 89,455 0,687 26586 7,485 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9

74493 0377 25636 7,4866 09697 | 40 0073 2367,3 7,597 09143 | 40 0074 167,54 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
82018 0514 25631 7,349 09638 | 40 0073 23306 74801 08990 | 40 0074 167,54 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89,559 0,690 25628 7,219 0957 40 0073 2296  7,3693 08846 | 40 0074 167,54 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89,613 0691 25453 7,170 09502 | 40 0073 22803 7,3194 08781 | 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89,569 0,690 25328 7,1363 09448 | 40 0073 22695 72847 08736 | 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89,560 06904 25236 7,1108 09407 || 40 0073 22613 72586 08702 | 40 0074 167,54 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89455 0687 25158 7,0017 09374 | 40 0073 22549 72383 08675 | 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
89455 0687 25098 7,0746 09348 | 40 0073 22496 72221 08653 | 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8,255 1
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TABLA E-3: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 6 [bar]y T, = 40 [°C]

T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg

150  4,7610 632,25 1,842 0 111,29 1497 632,25 1433 0074 | 111,20 1497 46682 1432 0 111,29 1497 2693 7,223 1
175 89244 741,15 2,091 0 127,29 249 741,15 1606 0094 [ 12729 249 53483 1,605 0 127,29 249 27163 7,053 1
200 15546 85239 233 0 14341 3978 85239 1774 0116 | 14341 3978 60388 1,774 0 14341 3978 27378 6,897 1
225 25494 96683 2563 0 158,83 6 966,83 1931 0,142 || 158,83 6 670,50 1,931 0 158,83 6 27561 6,759 1
250 39,759 10856 2,79 0 158,83 6 10856 1,931 0,199 | 158,83 6 670,50 1,931 0 158,83 6 2756,1 6,759 1
275 59462 12107 3,021 0 158,83 6 12107 1,931 0,259 | 158,83 6 670,50 1,931 0 158,83 6 2756,1 6,759 1
300 85877 13447 3,254 0 158,83 6 13447 1931 0323 | 158,83 6 67050 1,931 0 158,83 6 27561 6,759 1
325 12050 14933 3,499 0 158,83 6 14933 1,931 039 | 15883 6 670,50 1,931 0 158,83 6 2756,1 6,759 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg

74493 0377 25052 7,318 0944 | 74493 0377 46682 1455 00667 || 74493 0377 31184 1,009 0 74,493 0377 26337 7,688 1
82,018 0514 24969 7,62 0935 | 82018 0514 53483 1638 00831 || 82018 0514 34342 1,099 0 82,018 0514 26463 7,583 1
89,559 0,69 24898 7,017 0926 | 89559 069 603,88 1,818 0,001 || 89,559 0,69 37511 1,187 0 89,559 0,69 26588 7,483 1
96,747 0901 24838 6,889 09176 | 96,747 0901 6705 1986 0,17 || 96,747 0901 40538 1,270 0 96,747 0901 26704 7,393 1
9,692 09 24835 6889 09175 | 96692 09 6705 1,986 01171 || 96,692 09 40515 1,269 0 9,692 09 26703 7,39 1
96,628 0,898 24832 6889 09174 | 96628 0898 6705 1987 0117 || 96,628 0,898 404,87 1,268 0 96,628 0,898 26702 7,394 1
96,549 0,895 24829 6889 09173 | 96549 0,895 6705 19872 0,117 || 96549 0,895 40454 1,267 0 96,549 0,895 26700 7,395 1
96,447 0,892 24824 6889 09172 | 96,447 0892 6705 19874 0117 || 96447 0892 40411 1266 0 96,447 0,892 26699 7,397 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9

74493 0377 25636 7,486 0,969 40 0073 23673 7597 0914 40 0,074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0,963 40 0,073 23306 7,480 0,899 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8255 1
89559 0690 25628 7,219 0,957 40 0073 2296 7,369 0,884 40 0074 16754 0572 0 40 0,074 25735 8255 1
96,747 0901 2561 7,097 0,951 40 0073 22635 7,265 0871 40 0,074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
96,692 0900 25433 7,05 0,943 40 0073 22483 7,217 0,864 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8255 1
96,628 0,898 25302 7,016 0,938 40 0,073 22371 7,181 0,860 40 0074 16754 0,572 0 40 0,074 25735 8255 1
96549 0,895 25198 6989 0,933 40 0073 22284 7,153 0,856 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8255 1
96,447 0,892 2511 6967 0,929 40 0073 22212 7,130 0853 40 0074 16754 0572 0 40 0074 25735 8255 1
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TABLA E-4: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion sibita para Pygp = 8 [bar]y T, = 40 [°C]

T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg

150 47610 63225 1,842 0 11129 1,497 63225 1433 0074 || 11129 1497 466,82 1432 0 11129 1,497 2693 7,223 1
175 89244 74115 2,001 0 127,2 249 74115 1606 0004 || 12720 249 53483 1605 0 127,29 2490 27163 7,053 1
200 15546 852,39 2,33 0 14341 3978 85239 L1774 0116 | 14341 3978 603,88 1774 0 14341 3978 27378 6,897 1
225 25494 966,83 2,563 0 159,7 6,149 966,83 194 014 | 15979 6,149 67467 1,94 0 159,79 6,149 27572 6,750 1
250 39759 10856 2,79 0 170,41 8 10856 2,046 0,178 || 170,41 8 72101 2,045 0 170,41 8 27683 6,661 1
275 59462 12107 3,021 0 170,41 8 12107 2,046 0,239 || 170,41 8 721,01 2,045 0 170,41 8 2768,3 6,661 1
300 85877 13447 3,254 0 170,41 8 1344,7 2,046 0,304 || 170,41 8 721,01 2,045 0 170,41 8 27683 6,661 1
325 12050 14933 3,499 0 170,41 8 14933 2,046 0,377 | 170,41 8 72101 2,045 0 170,41 8 2768,3 6,661 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg

74493 0377 25052 7,318 0944 | 74493 0377 46682 1455 0066 | 74,493 0377 311,84 10094 0 74493 03778 26337 7,688 1
82,018 0514 24969 7162 0935 | 82018 0514 53483 1638 0083 || 82017 0514 34342 1,099 0 82,018 05142 26463 7,583 1
89,559 069 24898 7,017 0926 | 89559 069 60388 1,818 0,001 | 89,558 069 37511 1,187 0 89,559 06901 26588 7,483 1
97,198 0916 24834 6881 0917 | 97,198 0916 67467 1,997 0,118 | 97,199 0916 407,28 1,275 0 97,198 09168 2671,1 7,387 1
102,12 1,093 24794 6797 0911 [ 10212 1093 72101 2111 013 || 10212 1,093 42807 15331 0 102,12 1,0936 26789 7,328 1
102,05 1,090 24791 6,797 0911 [ 10205 109 721,001 2111 01302 || 10205 1,09 427,76 1,330 0 102,05 1,007 2678,7 7,329 1
101,96 1,087 24787 6,797 0911 | 101,96 1,087 721,01 2111 0,304 || 101,96 1,087 427,37 1,329 0 101,96 1,0872 26786 7,33 1
101,84 1082 24781 6798 0911 [ 101,84 1082 72101 2112 01306 || 101,84 1082 42687 17327 0 101,84 10826 26784 7,332 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9

74493 0377 25636 7,486 0,969 40 0073 23673 7597 0914 40 0,074 16754 0,572 0 40 0,074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0,963 40 0,073 23306 748 0,899 40 0,074 16754 0,572 0 40 0,074 25735 8255 1
89,559 069 25628 7,219 0,957 40 0073 2296 7,369 0,884 40 0074 16754 0572 0 40 0,074 25735 8255 1
97,198 0916  2562,2 7,094 0,951 40 0,073  2262,6 7,262 0,87 40 0,074 16754 0572 0 40 0,074 25735 8255 1
102,12 1,093 25543 6,996 0,944 40 0,073 22355 7,176 0,859 40 0,074 16754 0,572 0 40 0,074 25735 8255 1
102,05 1,09 25376 6,953 0,937 40 0,073 22215 7131 0,853 40 0074 16754 0,572 0 40 0,074 25735 8255 1
101,96 1,087 25245 6,92  0,9315 40 0,073 22106 7,096 0,849 40 0074 16754 0,572 0 40 0074 25735 8255 1
101,84 1,082 25137 6892 0,926 40 0,073 2201,8 7,068 0,845 40 0,074 16754 0572 0 40 0,074 25735 8255 1
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TABLA E-5: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 10 [bar]y T, = 40 [°C]
T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg
150 47610 63225 1,842 0 11129 1,497 63225 1433 0074 || 11129 1497 466,82 1432 0 11129 1,497 2693 7,223 1
175 89244 74115 2,001 0 12729 2490 741,15 1606 0po4 | 12729 2490 534,83 1,605 0 127,29 2490 27163 7,053 1
200 15546 852,39 2,33 0 14341 3978 85239 L1774 0116 | 14341 3978 603,88 1774 0 14341 3978 27378 6,89 1
225 25494 966,83 2,563 0 159,79 6,149 966,83 194 0,140 | 159,79 6,149 674,67 1,940 0 159,79 6,149 27572 6,750 1
250 39759 10856 2,79 0 176,60 9,266 10856 2,107 0,166 | 176,60 9,266 748,19 2,106 0 176,60 9,266 27741 6,611 1
275 59462 12107 3,021 0 179,88 10 12107 2,138 0,222 || 179,88 10 762,68 2,138 0 179,88 10 27771 6,584 1
300 85877 13447 3254 0 179,88 10 13447 2138 0,288 | 179,88 10 762,68 2,138 0 179,88 10 27771 6584 1
325 12050 14933 3,499 0 179,88 10 14933 2,138 0,362 || 179,88 10 762,68 2,138 0 179,88 10 27771 6584 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
74493 0377 25052 7,318 0944 | 74493 0377 466,82 1455 00667 | 74,493 0377 311,84 1,00 0 74493 0377 26337 7,688 1
82,018 0514 24969 7162 0935 | 82018 0514 53483 1638 00831 || 82017 0514 34342 1,099 0 82,018 0514 26463 7,583 1
89,559 0,690 24898 7,017 0926 | 89559 0690 60388 1818 0,100 || 89558 0,690 37511 1,187 0 89,559 0,690 26588 7,483 1
97,198 0916 24834 6881 0917 | 97198 0916 67467 1,997 0,118 | 97,199 0916 407,28 1,275 0 97,198 0916 2671,1 7,387 1
10503 1210 24773 6,749 0908 [ 10503 1210 74819 2177 0,137 || 10504 1210 44038 1,363 0 10503 121 26834 7,294 1
106,50 1273 24758 6725 0906 | 10650 1273 762,68 2212 0,141 || 10650 1273 44657 1,379 0 1065 1273 26857 7,277 1
106,40 1,268 24754 6,725 0906 | 10640 1,268 762,68 2212 0,141 || 10640 1,268 446,14 1,378 0 1064 1,268 26855 7,278 1
10626 1263 24748 6725 0906 [ 10626 1263 76268 2213 0141 || 10627 1263 44558 1377 0 1062 1263 26853 7,280 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9
74,493 0377 25636 7486 0,969 40 0,074 23673 7597 0914 40 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0,963 40 0,074 23306 7,480 0,899 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
89,559 0,690 25628 7,219 0,957 40 0074 2296 7,369 0,884 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
97,198 0916  2562,2 7,094 0,951 40 0,074 22626 7,262 0,870 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
10503 1,210 25612 6,971 0,945 40 0,074 22299 7,158 0,857 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
10650 1,273 25452 6,907 0,937 40 0,074 22104 7,09 0,849 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0074 25735 8255 1
106,40 1,268 25296 6,868 0,930 40 0,074 21976 7,055 0,843 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
106,26 1,263 25167 6836 0,924 40 0,074 21871 7,021 0,839 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
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TABLA E-6: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 13 [bar]y T, = 40 [°C]
T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg
150 47610 63225 1,842 0 11129 1,497 63225 1433 0074 || 11129 1497 466,82 1432 0 11129 1,497 2693 7,223 1
175 89244 74115 2,001 0 12729 2490 741,15 1606 0po4 | 12729 2490 534,83 1,605 0 127,29 2490 27163 7,053 1
200 15546 852,39 2,33 0 14341 3978 85239 L1774 0116 | 14341 3978 603,88 177 0 14341 3978 27378 6,89 1
225 25494 966,83 2,563 0 159,79 6,149 966,83 194 0,140 | 159,79 6,149 674,67 1,940 0 159,79 6,149 27572 6,750 1
250 39759 10856 2,79 0 176,60 9,266 10856 2,107 0,166 | 176,60 9,266 748,19 2,106 0 176,60 9,266 27741 6,611 1
275 59462 12107 3,021 0 191,61 13 12107 2,251 0,200 || 191,61 13 81476 2,251 0 191,61 13 27864 6,493 1
300 85877 13447 3254 0 191,61 13 13447 2251 0,268 | 191,61 13 814,76 2,251 0 191,61 13 27864 6,493 1
325 12050 14933 3,499 0 191,61 13 14933 2251 0344 | 19161 13 814,76 2,251 0 191,61 13 27864 6,493 1
Ty Py hg S5 Xs T, Pg hg Se X6 T; Py h; S7 X1 Tg Pg hg Sg Xg
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
74493 0377 25052 7,318 0944 | 74493 0377 466,82 1455 0,066 | 74,493 0377 311,84 1,00 0 74493 0377 26337 7,688 1
82,018 0514 24969 7,162 0935 | 82018 0514 53483 163 0083 || 82017 0514 34342 1,09 0 82,018 0514 26463 7,583 1
89,559 0,690 24898 7,017 092 | 89559 0690 6038 1818 0,100 || 89558 0,690 37511 1,187 0 89,559 0,690 26588 7,483 1
97,198 0916 24834 6881 0917 | 97198 0916 67467 1,997 0,118 | 97,199 0916 407,28 1,275 0 97,198 0916 2671,1 7,387 1
10503 1210 24773 6,749 0908 [ 10503 1210 74819 2177 0,137 || 10504 1210 44038 1,363 0 10503 1210 26834 7,294 1
112,05 1535 24717 663 0900 [ 11205 1535 814,76 233 0,154 || 11205 1535 47005 1441 0 112,05 1535 26941 7,21 1
111,93 1529 24712 6638 0899 | 111,93 1,529 81476 2336 0,55 || 111,94 1,529 469,56 1,440 0 111,93 1529 26939 7,216 1
111,78 1521 24706 6638 0899 [ 111,78 1521 81476 2336 0,155 | 11179 1521 46891 143 0 111,78 1521 26937 7,218 1
Ty Py hy S9 X9 Ty Py hyo S10 X10 Ty Py hyq S11 X11 T, Py, hy, S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9
74493 0377 25636 7,486 0,969 40 0,074 23673 7,59 0,914 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0,963 40 0,074 23306 7,480 0,899 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
89,559 0,690 25628 7,219 0,957 40 0,074 22960 7,369 0,884 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
97,198 0916  2562,2 7,094 0,951 40 0,074 22626 7,262 0,870 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
10503 1,210 25612 6,971 0,945 40 0,074 22299 7,158 0,857 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
112,05 1,535 25566 6,858 0,938 40 0,074 21989 7,059 0,844 40 0074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
111,93 1529 25373 6,809 0,929 40 0,074 21832 7,009 0,837 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
111,78 1,521 25216 6,770 0,922 40 0,074 21705 6968 0,832 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
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TABLA E-7: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 15 [bar]y T, = 40 [°C]
T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg
150 47610 63225 1,842 0 11129 1,497 63225 1433 0074 || 11129 1497 466,82 1432 0 11129 1,497 26930 7,223 1
175 89244 741,15 2,001 0 12729 2490 741,15 1606 0po4 | 12729 2490 534,83 1,605 0 127,29 2490 27163 7,053 1
200 15546 852,39 2,33 0 14341 3978 85239 L1774 0116 | 14341 3978 603,88 177 0 14341 3978 27378 6,897 1
225 25494 966,83 2,563 0 159,79 6,149 966,83 194 0,140 | 159,79 6,149 674,67 1,940 0 159,79 6,149 27572 6,750 1
250 39759 10856 2,79 0 176,60 9,266 10856 2,107 0,166 | 176,60 9,266 748,19 2,106 0 176,60 9,266 27741 6,611 1
275 59462 12107 3,021 0 19409 1371 12107 2275 01961 | 194,09 1371 82588 2274 0 194,09 1371 27882 6,474 1
300 85877 13447 3254 0 198,29 15 13447 2315 0,256 | 198,29 15 844,71 2314 0 198,29 15 27910 6,443 1
325 12050 14933 3,499 0 198,29 15 14933 2315 0,333 | 19829 15 844,71 2314 0 198,29 15 27910 6,443 1
Ty Py hs Ss Xs T, Py he Se X6 T, Py hy S1 X1 T, Py hy S1 X1
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
74493 0377 25052 7,318 0944 | 74493 0377 466,82 1455 0,066 | 74,493 0377 311,84 1,00 0 74493 0377 26337 7,688 1
82,018 0514 24969 7,162 0935 | 82018 0514 53483 163 0083 || 82017 0514 34342 1,09 0 82,018 0514 26463 7,583 1
89,559 0,690 24898 7,017 092 | 89559 0690 6038 1818 0,100 || 89558 0,690 37511 1,187 0 89,559 0,690 26588 7,483 1
97,198 0916 24834 6881 0917 | 97198 0916 67467 199 0,118 | 97,199 0916 407,28 1,275 0 97,198 0916 2671,1 7,387 1
10503 1210 24773 6,749 0908 [ 10503 1210 74819 2177 0,137 || 10504 1210 4401 1,363 0 10503 1210 26834 7,294 1
113,23 1596 24709 6,619 0898 | 11323 1596 82588 236 0,157 | 11324 1596 47506 1454 0 113,23 1596 26959 7,202 1
11510 1,697 24688 6589 0,896 | 11510 1,697 84471 240 0,163 | 11511 1,697 483,01 1474 0 11510 1,697 26987 7,181 1
11494 1688 24681 6589 0896 [ 11494 1688 84471 2406 016 | 11495 1688 48232 1473 0 11494 1688 26985 7,183 1
Ty Py hg So Xg T1o Py hio S10 X10 T4 Py hiy S11 X11 Ty, P, hiy S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9
74493 0377 25636 7,486 0,969 40 0,074 23673 7,59 0,914 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0,963 40 0,074 23306 7,480 0,899 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
89,559 0,690 2562,8 7,219 0,95 40 0074 2296 7,369 0,884 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
97,198 0916 25622 7,094 0,951 40 0,074 22626 7,262 0,87 40 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
10503 1,210 25612 6,97 0,945 40 0,074 22299 7,158 0,857 40 0,074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
11323 1,596 25593 6,848 0,938 40 0,074 21968 7,052 0,843 40 0074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
11510 1,697 25425 6,77 0,929 40 0,074 21759 6985 0,834 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
11494 1,688 25249 6,736 0,921 40 0,074 21617 6940 0,828 40 0,074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
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TABLA E-8: Propiedades termodinamicas de una central de doble expansion stbita para Pygp = 17 [bar]y T, = 40 [°C]
T, Py hy S1 X1 T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, Py h, S4 X4
[°’C]  [ba]  [ki/kg] [ki’]kg [°C] [oar]  [ki/kg] [kfg‘g [°cl [bar]  [kikg] [kl“(’]kg [°C] [bar]  [kd/kg] [k%]kg
150 47610 63225 1,842 0 11129 150 632,25 1433 007 || 111,29 150 466,83 1,43 0 11129 1,497 26930 7,223 1
175 89244 741,15 2,091 0 127,29 249 741,15 1606 009 | 12729 249 53484 161 0 127,29 2,490 27163 7,053 1
200 15546 852,39 2,33 0 14342 398 85239 1774 012 | 14342 398 60388 177 0 14341 3978 27378 6,89 1
225 25494 966,83 2,563 0 159,79 615 966,84 1,94 014 || 159,79 615 67468 194 0 159,79 6,149  2757,2 6,750 1
250 39759 10856 2,79 0 176,60 927 10856 2,107 017 || 17660 927 74820 211 0 176,60 9,266 27741 6,611 1
275 59462 12107 3,021 0 19410 13,72  1210,7 2,275 020 || 19410 13,72 82589 2,27 0 194,09 13,718 27882 6474 1
300 85877 13447 3254 0 20431 17,00 13447 2,371 025 || 20431 17,00 871,89 237 0 204,31 17 27945 6,398 1
325 12050 14933 3,499 0 20431 17,00 14933 2371 032 | 20431 1700 87189 237 0 204,31 17 27945 6,398 1
Ty Py hs Ss Xs T, Py he Se X6 T, Py hy S1 X1 T, Py hy S1 X1
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
7449 0378 25052 7,319 0945 || 74493 0378 46682 1455 0067 | 7449 0378 311,84 1,009 0000 || 7449 0378 26337 7,688 1
82,01 0514 24969 7163 0935 || 82,018 0514 53483 1638 0083 | 8201 0514 34342 1099 0000 | 8201 0514 26463 7,583 1
89,56 0,690 24898 7018 0926 || 89,560 0,690 60388 1818 0,100 || 8955 0690 37511 1,188 0,000 | 8956 0,690 26588 7,484 1
97,19 0917 24834 6881 0917 | 97198 0917 67467 1,997 0118 | 9719 0917 407,28 1275 0000 | 97,19 0917 26711 7,388 1
10503 1211 24773 6750 0908 [ 10503 1211 74819 2178 0,137 || 10504 1211 44038 1,364 0000 || 10503 1,211 26834 7,295 1
113,23 1597 24709 6,620 0899 [ 11323 1597 82588 2362 0,158 || 11324 1597 47506 1454 0,000 || 11323 1,597 26959 7,202 1
117,98 1,863 24666 6546 0,893 || 117,98 1,863 871,88 2469 0,171 || 117,99 1,863 49521 1506 0,000 || 117,98 1,863 27029 7,151 1
11781 1853 24658 6547 0893 [ 11781 1853 871,88 2469 0171 || 117,82 1,853 49448 1504 0000 || 117,81 1,853 27027 7,152 1
Ty Py hg So Xg T1o Py hio S10 X10 T4 Py hiy S11 X11 Ty, P, hiy S12 X12
PC] [ba]  [Kikg] [k%]kg [°Cl  [bar]  [klkg] ["}i’]kg [°Cl  [bar]  [kikg] [kfz]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["%]"9
74493 0378 25636 7,487 0970 | 40,000 0074 23673 7,597 0914 | 40,000 0074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
82,018 0514 25631 7,349 0964 || 40,000 0,074 23306 7,480 0,899 || 40,000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
89,560 0,690 2562,8 7,219 0958 | 40,000 0074 22960 7,369 0,885 | 40,000 0074 16754 0,572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
97,198 0917 2562,2 7,094 0952 | 40,000 0074 22626 7,263 0871 | 40,000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
10503 1,211 25612 6,972 0946 | 40,000 0074 22299 7,158 0,857 | 40,000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
11323 1597 25593 6,849 0938 | 40,000 0074 21968 7,053 0,843 || 40000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
117,98 1,863 25477 6754 0930 | 40,000 0,074 21699 6967 0832 || 40000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8255 1
117,81 1,853 25283 6,706 0921 || 40,000 0074 21543 6917 0,826 [ 40,000 0074 16754 0572 0 40,000 0,074 25735 8,255 1
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TABLA E-9: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp = 17 [bar]Y T, = 40 [°C]

Pypp = 17 [bar]

Temperatura [°C] T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 640,353 948,640 1316,080 1745,997 2244964 2824,614 3499,767 4258,251
Trabajo Especifico (Tqp + Thy) [kd/ka] 383,984 451,883 514,770 573,337 628,179 679,823 705,806 702,611
Flujo masico geotermal [kafs] 15,750 15,750 15,750 15,750 15,750 15,750 15,750 15,750
Flujo masico de vapor [kars] 3,314 4,164 5,062 6,018 7,048 8,177 9,774 12,004
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,131 0,148 0,165 0,181
T° del Separador [°C] 111,291 127,294 143,417 159,794 176,601 194,100 204,315 204,315
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,149 9,266 13,718 17,000 17,000
T° del Expansor [°C] 74,493 82,018 89,560 97,198 105,039 113,234 117,983 117,811
Presién del Expansor [bar] 0,378 0,514 0,690 0,917 1,211 1,597 1,863 1,853

TABLA E-10: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp = 15 [bar]Y T, = 40 [°C]

Pypp = 15 [bar]

Temperatura [°c] T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 1977,508 2929545 4064,257 5391,907 6932,795 8722,844 10770,534 13045535
Trabajo Especifico (Tap +Tpp)  [k/kg] 383,984 451,883 514,770 573,337 628,179 679,823 688,795 685,995
Flujo masico geotermal tko/s] 48,638 48,638 48,638 48,638 48,638 48,638 48,638 48,638
Flujo masico de vapor tko/s] 10,233 12,860 15,633 18,586 21,767 25,252 30,892 37,722
Eficiencia de la Turbina 0,85 085 0,85 085 0,85 085 0,85 0,85
Eficiencia Termica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,131 0,148 0,165 0,180
T° del Separador [°cl 111,201 127,204 143,417 159,794 176,601 194,100 198,295 198,295
Presién del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,149 9,266 13,718 15,000 15,000
T° del Expansor [°cl 74,493 82,018 89,560 97,198 105,039 113,234 115,109 114,947
Presion del Expansor [bar] 0378 0,514 0,690 0,917 1,211 1,507 1,698 1,689
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TABLA E-11: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp

=13 [bar] Y T, = 40 [°C]

Pypp = 13 [bar]

Temperatura [°cl T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta (kw] 2887,103 4277,049 5933,693 7872,024 10121,674 12732,619 15629,720 18840,910
Trabajo Especifico (Tqp +Tpp)  [k/kg] 383,984 451,883 514,770 573,337 628,179 672,338 669,348 666,937
Flujo masico geotermal kgfs] 71,009 71,000 71,009 71,000 71,009 71,000 71,009 71,009
Flujo masico de vapor kofs] 14,941 18,775 22,824 27,135 31,779 37,314 46,233 56,118
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,131 0,148 0,164 0,178
T° del Separador [°cl 111,291 127,294 143,417 159,794 176,601 191,613 191,613 191,613
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,149 9,266 13,000 13,000 13,000
T° del Expansor [°cl 74,493 82,018 89,560 97,198 105,039 112,052 111,935 111,784
Presion del Expansor [bar] 0,378 0,514 0,690 0,917 1211 1,535 1,529 1,522
TABLA E-12: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp = 10 [bar]Y T, = 40 [°C]
Pypp = 10 [bar]
Temperatura [°C] T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 3629,549 5376,931 7459,598 9896,388 12724,556 15907,101 19325,946 23115,440
Trabajo Especifico (Tqp + Tpp)  [kilkg] 383,984 451,883 514,770 573,337 628,179 635,982 633,722 631,886
Flujo masico geotermal kofs] 89,270 89,270 89,270 89,270 89,270 89,270 89,270 89,270
Flujo mésico de vapor kofs] 18,783 23,603 28,693 34113 39,951 49,508 60,563 72,815
Eficiencia de la Turbina (%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,131 0,147 0,161 0,173
T° del Separador [°cl 111,291 127,294 143,417 159,794 176,601 179,886 179,886 179,886
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,149 9,266 10,000 10,000 10,000
T* del Expansor [°cl 74,493 82,018 89,560 97,198 105,039 106,506 106,403 106,270
Presion del Expansor [bar] 0378 0,514 0,690 0,917 1211 1273 1,269 1,263
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TABLA E-13: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp

=8 [bar]Y T, =40 [°C]

Pygp = 8 [bar]

Temperatura [°cl T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta (kw] 3829,700 5673,442 7870,958 10442,125 13405,291 16587,653 20000,369 23783,067
Trabajo Especifico (Tqp +Tpp)  [k/kg] 383,984 451,883 514,770 573,337 607,567 605,262 603,480 602,023
Flujo masico geotermal kgfs] 94,193 94,193 94,193 94,193 94,193 94,193 94,193 94,193
Flujo masico de vapor kofs] 19,818 24,905 30,276 35,094 43,631 54,396 65,939 78,733
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,131 0,145 0,158 0,169
T° del Separador [°cl 111,291 127,294 143,417 159,794 170,414 170,414 170,414 170,414
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,149 8,000 8,000 8,000 8,000
T* del Expansor [°cl 74,493 82,018 89,560 97,198 102,127 102,052 101,960 101,842
Presion del Expansor [bar] 0,378 0,514 0,690 0,917 1,094 1,001 1,087 1,083
TABLA E-14: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp = 6 [bar]Y T, = 40 [°C]
Pygp = 6 [bar]
Temperatura [°cl T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 3889,858 5762,562 7994,596 10605,626 13458,612 16459,702 19678,022 23245,245
Trabajo Especifico (Tqy + Typ)  [kI/kg] 383,984 451,883 514,770 569,884 567,604 565,923 564,612 563,533
Flujo mésico geotermal [kg/s] 95,672 95,672 95,672 95,672 95,672 95,672 95,672 95,672
Flujo mésico de vapor [kg/s] 20,130 25,296 30,751 36,794 47,067 57,873 69,460 82,304
Eficiencia de la Turbina [%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,115 0,130 0,142 0,153 0,163
T° del Separador [°c] 111,201 127,294 143,417 158,832 158,832 158,832 158,832 158,832
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
T° del Expansor [°cl 74,493 82,018 89,560 96,747 96,693 96,628 96,549 96,448
Presion del Expansor [bar] 0,378 0,514 0,690 0,902 0,900 0,898 0,895 0,892
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=4 [bar]Y T, =40 [°C]

TABLA E-15: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp

Pygp = 4 [bar]

Temperatura [°C] T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 3892,184 5766,007 7999,376 10459,563 13014,428 15701,916 18583,938 21778,393
Trabajo Especifico (T oy + Tpyp) [kd/kg] 383,984 451,883 514,770 513,487 512,056 510,982 510,142 509,438
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,730 95,730 95,730 95,730 95,730 95,730 95,730 95,730
Flujo masico de vapor [ka/s] 20,142 25,311 30,770 40,482 50,618 61,274 72,714 85,379
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,098 0,113 0,125 0,135 0,144 0,152
T° del Separador [°C] 111,291 127,294 143,417 143,613 143,613 143,613 143,613 143,613
Presion del Separador [bar] 1,497 2,491 3,978 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Te del Expansor [°C] 74,493 82,018 89,560 89,613 89,570 89,570 89,456 89,456
Presién del Expansor [bar] 0,378 0,514 0,690 0,692 0,690 0,690 0,687 0,687
TABLA E-16: Caracteristicas central de doble expansion stbita para Pygp = 2 [bar]Y T, = 40 [°C]
Pypp = 2 [bar]
Temperatura [°Cl T,= 150 T,= 175 T,= 200 T,= 225 T,= 250 T,= 275 T,= 300 T,= 325
Potencia Neta [kw] 3918,839 5774,155 7720,668 9723,227 11802,831 13990,392 16336,290 18936,501
Trabajo Especifico (T, + T4p) [kd/kg] 383,984 421,726 420,433 419,568 418,945 418,474 418,094 417,774
Flujo mésico geotermal [ka/s] 96,385 96,385 96,385 96,385 96,385 96,385 96,385 96,385
Flujo masico de vapor [ka/s] 20,280 27,228 36,603 46,243 56,255 66,796 78,089 90,606
Eficiencia de la Turbina [%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia Térmica 0,064 0,081 0,094 0,104 0,113 0,120 0,126 0,132
T° del Separador [°C] 111,291 120,212 120,212 120,212 120,212 120,212 120,212 120,212
Presion del Separador [bar] 1,497 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
T del Expansor [°C] 74,493 78,685 78,664 78,664 78,664 78,578 78,578 78,578
Presién del Expansor [bar] 0,378 0,449 0,449 0,449 0,449 0,448 0,448 0,448
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ANEXO F

RESULTADOS DE SIMULACION DE CICLO
TERMODINAMICO PARA PLANTAS BINARIAS BASICAS.

XLVII



F.1. Isobutano

TABLA F-1: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]y T, = 40 [°C].
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa X Ty Py hy, Sp Xp T, P. h, Se Xc T, P, hy S1 X
C]  [ar]  [kikg] [";’(’]kg °cl [ba]  [kikg] [k&’i‘g °cl [ba]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [k;z]kg
100 11 419,1 1,307 -100 73,64 0,3643 308,3 0,9992 0 66,22 0,2642 277,2 0,9086 0 68,64 10,55 644,8 2,353 1
110 11 2695 7,368 100 79,37 0,4618 332,3 1,068 0 68,55 0,2928 287 0,9373 0 74,37 11,93 651,6 2,359 1
120 11 2715 7,42 100 85,45 0,5885 357,8 1,14 0 70,33 0,3162 294,4 0,959 0 80,45 13,55 658,5 2,365 1
130 11 2735 7,471 100 92,07 0,7582 385,7 1,216 0 71,51 0,3327 299,3 0,9733 0 87,07 15,48 665,6 2,371 1
140 11 2755 7,52 100 99,66 1,001 417,6 1,303 0 72,07 0,3408 301,7 0,9802 0 94,66 17,94 673,1 2,377 1
150 1,1 2775 7,568 100 109,7 1,418 460,1 1,415 0 72,3 0,3441 302,6 0,9829 0 104,7 21,64 681,3 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X2 T3 P3 hs S3 X3 T, P, h, Sa X4 Ts Py hs S5 X5
PC] [ba]  [kg] ["f(’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [k}i’i‘g [°c]  [bar]  [kikg] [kf!]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kf!]kg
46,89 5,309 621,8 2,366 100 40 5,309 297 1,329 0 40,9 10,55 297 1,326 -100 68,64 10,55 3735 1,559 0
48,25 5,309 624,5 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 41 11,93 297 1,325 -100 74,37 11,93 389,6 1,605 0
49,63 5,309 627,2 2,382 100 40 5,309 297 1,329 0 41,1 13,55 297,1 1,329 -100 80,45 13,55 407,1 1,654 0
51,02 5,309 629,9 2,391 100 40 5,309 297 1,329 0 41.2 15,48 297,1 1,329 -100 87,07 15,48 426,6 1,708 0
52,39 5,309 632,6 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 41,2 17,94 297,1 1,321 -100 94,66 17,94 4498 1,77 0
53,65 5,309 635 2,406 100 40 5,309 297 1,329 0 41,4 21,64 297,1 1,319 -100 104,7 21,64 482 1,854 0
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TABLA F-2: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa Xa Ty Py hy, Sp Xp T, P. h. Se Xc T, P, hy S1 X1
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 44 419,3 1,307 -100 73,64 0,3643 308,3 0,9992 0 66,22 0,2642 277,2 0,9086 0 68,64 10,55 644,8 2,353 1
110 44 461,6 1,418 -100 79,37 0,4618 332,3 1,068 0 68,55 0,2927 286,9 0,9372 0 74,37 11,93 651,6 2,359 1
120 44 503,9 1,528 -100 85,45 0,5885 357,8 1,14 0 70,33 0,3162 294,4 0,9589 0 80,45 13,55 658,5 2,365 1
130 44 546,5 1,634 -100 92,07 0,7582 385,7 1,216 0 71,5 0,3326 299,3 0,9732 0 87,07 15,48 665,6 2,371 1
140 44 589,3 1,739 -100 99,66 1,001 417,6 1,303 0 72,07 0,3407 301,7 0,9801 0 94,66 17,94 673,1 2,377 1
150 4,4 2749 6,88 100 110 1,433 461,4 1,419 0 72,52 0,3473 303,6 0,9855 0 105 21,77 681,4 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
46,89 5,309 621,8 2,366 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 10,55 297 1,326 -100 68,64 10,55 3735 1,559 0
48,25 5,309 624,5 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 11,93 297 1,325 -100 74,37 11,93 389,6 1,605 0
49,63 5,309 627,2 2,382 100 40 5,309 297 1,329 0 41,1 13,55 297 1,329 -100 80,45 13,55 407,1 1,654 0
51,02 5,309 629,9 2,391 100 40 5,309 297 1,329 0 41.2 15,48 297 1,329 -100 87,07 15,48 426,6 1,708 0
52,39 5,309 632,6 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 41,2 17,94 297 1,321 -100 94,66 17,94 4498 1,77 0
53,64 5,309 635 2,406 100 40 5,309 297 1,329 0 41,4 21,77 297 1,319 -100 105 21,77 483,1 1,857 0

XLIX



TABLA F-3: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa X Ty Py hy, Sp Xp T, P. h, Se Xc T, P, hy S1 X1
[PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 1,7 419,6 1,306 -100 73,64 0,3643 308,3 0,9992 0 66,22 0,2642 277,2 0,9086 0 68,64 10,55 644,8 2,353 1
110 7,7 461,8 1,418 -100 79,37 0,4618 332,3 1,068 0 68,55 0,2927 286,9 0,9372 0 74,37 11,93 651,6 2,359 1
120 7,7 504,2 1,527 -100 85,45 0,5885 357,8 1,14 0 70,33 0,3162 294,4 0,9589 0 80,45 13,55 658,5 2,365 1
130 1,7 546,7 1,634 -100 92,07 0,7582 385,7 1,216 0 71,5 0,3326 299,3 0,9732 0 87,07 15,48 665,6 2,371 1
140 7,7 589,5 1,739 -100 99,66 1,001 417,6 1,303 0 72,07 0,3407 301,7 0,9801 0 94,66 17,94 673,1 2,377 1
150 7,7 632,5 1,842 -100 110 1,433 461,4 1,419 0 72,51 0,3472 303,5 0,9855 0 105 21,77 681,4 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ts Py hs S5 X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
46,89 5,309 621,8 2,366 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 10,55 297 1,326 -100 68,64 10,55 3735 1,559 0
48,25 5,309 624,5 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 11,93 297 1,325 -100 74,37 11,93 389,6 1,605 0
49,63 5,309 627,2 2,382 100 40 5,309 297 1,329 0 41,1 13,55 297 1,329 -100 80,45 13,55 407,1 1,654 0
51,02 5,309 629,9 2,391 100 40 5,309 297 1,329 0 41.2 15,48 297 1,329 -100 87,07 15,48 426,6 1,708 0
52,39 5,309 632,6 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 41,2 17,94 297 1,321 -100 94,66 17,94 4498 1,77 0
53,64 5,309 635 2,406 100 40 5,309 297 1,329 0 41,4 21,77 297 1,319 -100 105 21,77 483,1 1,857 0




TABLA F-4: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa X Ty Py hy, Sp Xp T, P. h, Se Xc T, P, hy S1 X1
[PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 11 419,8 1,306 -100 73,79 0,3665 308,9 1,001 0 66,48 0,2672 278,3 0,9118 0 68,79 10,58 645 2,353 1
110 11 462 1,418 -100 79,53 0,4648 332,9 1,07 0 68,88 0,297 288,3 0,9413 0 74,53 11,97 651,8 2,359 1
120 11 504,4 1,527 -100 85,24 0,5835 356,9 1,137 0 70,39 0,3171 2947 0,9597 0 80,24 13,49 658,3 2,365 1
130 11 547 1,634 -100 91,87 0,7524 384,8 1,214 0 71,7 0,3354 300,1 0,9756 0 86,87 15,42 665,4 2,371 1
140 11 589,7 1,739 -100 99,29 0,9877 416 1,299 0 72,28 0,3438 302,6 0,9827 0 94,29 17,82 672,7 2,377 1
150 11 632,7 1,841 -100 110,1 1,436 461,6 1,419 0 73,33 0,3595 307 0,9954 0 105,1 21,79 681,5 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
46,93 5,309 621,9 2,366 100 40 5,309 297 1,329 0 40,42 10,58 298,3 1,33 -100 68,79 10,58 3739 1,56 0
48,28 5,309 624,6 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 40,53 11,97 298,6 1,33 -100 74,53 11,97 390 1,606 0
49,58 5,309 627,1 2,382 100 40 5,309 297 1,329 0 40,65 13,49 299 1,335 -100 80,24 13,49 406,5 1,652 0
50,98 5,309 629,8 2,39 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 15,42 299,4 1,336 -100 86,87 15,42 426 1,706 0
52,33 5,309 632,5 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 40,99 17,82 300 1,331 -100 94,29 17,82 448,6 1,767 0
53,64 5,309 635 2,406 100 40 5,309 297 1,329 0 41,3 21,79 300,9 1,331 -100 105,1 21,79 483,2 1,857 0

LI



TABLA F-5: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa Xa Ty Py hy, Sp Xp T, P. h. Se Xc T, P, hy S1 X1
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°C]  [bar]  [ki/kg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 14,3 420,1 1,306 -100 73,8 0,3666 308,9 1,001 0 66,49 0,2674 278,3 0,9119 0 68,8 10,58 645 2,353 1
110 14,3 462,3 1,417 -100 79,17 0,4581 3315 1,065 0 68,54 0,2926 286,9 0,9371 0 74,17 11,88 651,3 2,359 1
120 14,3 504,6 1,527 -100 85,24 0,5837 356,9 1,137 0 70,4 0,3172 2947 0,9598 0 80,24 13,49 658,3 2,365 1
130 14,3 547,2 1,634 -100 92,27 0,7637 386,5 1,219 0 72,06 0,3406 301,6 0,98 0 87,27 15,54 665,8 2,371 1
140 14,3 589,9 1,738 -100 99,92 1,01 418,7 1,306 0 72,82 0,3518 304,8 0,9892 0 94,92 18,03 673,3 2,377 1
150 14,3 632,9 1,841 -100 109,7 1,419 460,1 1,415 0 73,07 0,3556 305,9 0,9923 0 104,7 21,64 681,3 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
46,93 5,309 621,9 2,366 100 40 5,309 297 1,329 0 40,42 10,58 298,3 1,33 -100 68,8 10,58 3739 1,56 0
48,2 5,309 624,4 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 40,52 11,88 298,6 1,33 -100 74,17 11,88 389 1,603 0
49,58 5,309 627,1 2,382 100 40 5,309 297 1,329 0 40,65 13,49 299 1,335 -100 80,24 13,49 406,5 1,652 0
51,06 5,309 630 2,391 100 40 5,309 297 1,329 0 40,81 15,54 299,4 1,336 -100 87,27 15,54 427,2 1,709 0
52,43 5,309 632,7 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 41 18,03 300 1,331 -100 94,92 18,03 450,6 1,772 0
53,65 5,309 635 2,406 100 40 5,309 297 1,329 0 41,29 21,64 300,9 1,331 -100 104,7 21,64 482,1 1,854 0

LI



TABLA F-6: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo, para P; = 17,5 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 17,5 420,3 1,306 -100 73,51 0,3622 307,7 0,9975 0 66,21 0,2641 277,1 0,9084 0 68,51 10,52 644,6 2,353 1
110 17,5 462,5 1,417 -100 79,56 0,4654 333,1 1,07 0 68,91 0,2974 288,5 0,9417 0 74,56 11,98 651,8 2,359 1
120 17,5 504,9 1,526 -100 85,74 0,5951 359 1,143 0 70,86 0,3236 296,6 0,9655 0 80,74 13,63 658,8 2,365 1
130 17,5 5474 1,633 -100 91,85 0,7519 384,7 1,214 0 71,69 0,3352 300,1 0,9754 0 86,85 15,41 665,4 2,371 1
140 17,5 590,1 1,738 -100 99,33 0,9891 416,2 1,299 0 72,32 0,3444 302,7 0,9831 0 94,33 17,83 672,8 2,377 1
150 17,5 633,1 1,841 -100 110,2 1,44 462 1,42 0 73,41 0,3607 307,3 0,9964 0 105,2 21,82 681,6 2,381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
46,86 5,309 621,8 2,365 100 40 5,309 297 1,329 0 40,41 10,51 298 1,33 -100 68,7 10,58 3729 1,56 0
48,29 5,309 624,6 2,374 100 40 5,309 297 1,329 0 40,53 11,98 298,6 1,33 -100 74,56 11,98 390,1 1,607 0
49,69 5,309 627,3 2,383 100 40 5,309 297 1,329 0 40,66 13,63 299 1,335 -100 80,74 13,63 407,9 1,656 0
50,97 5,309 629,8 2,39 100 40 5,309 297 1,329 0 40,8 15,41 299,4 1,336 -100 86,85 15,41 426 1,706 0
52,34 5,309 632,5 2,399 100 40 5,309 297 1,329 0 40,99 17,83 300 1,331 -100 94,33 17,83 448,7 1,767 0
53,69 5,309 635,1 2,407 100 40 5,309 297 1,329 0 41,5 21,82 300,9 1,331 -100 105,2 21,82 483,5 1,858 0

LI



TABLA F-7: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =1,1[bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,= 110 T,= 120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 866,3 591,4 7933 1032 1317 1660
Trabajo especifico [kJ/kg] 21,61 25,65 29,28 33,43 37,68 42,58
Flujo masico geotermal [ka/s] 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 40,09 23,06 27,09 30,87 34,95 38,99
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 0.8 0,8 0.8 0.8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,06238 0,07261 0,0815 0,09128 0,1009 0,1119
Capacidad Caldrica geofluido [kd/(kgK)] 4,217 2,035 2,017 2,004 1,994 1,987

TABLA F-8: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, = 4,4 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 899,9 1283 1751 2317 3004 2028
Trabajo especifico [kJ/kg] 22,95 27,10 31,33 35,74 40,51 46,45
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73
Flujo mésico Fluido de Trabajo [ka/s] 39,21 47,35 55,89 64,83 74,16 43,66
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,066 0,07643 0,08668 0,09696 0,1077 0,1208
Capacidad Calérica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,231 4,248 4,267 4,288 2,263

LIV



TABLA F-9: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]Y T,

P, =7,7 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,= 110 T,= 120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 888,9 1268 1730 2289 2968 3816
Trabajo especifico [kdrkg] 22,95 27,11 31,34 35,74 40,52 46,43
Flujo masico geotermal [ka/s] 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 38,73 46,78 55,2 64,04 73,25 82,19
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 0.8 0,8 0.8 0.8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,066 0,07643 0,08668 0,09696 0,1077 0,1208
Capacidad Caldrica geofluido [kd/(kgK)] 4,216 4,23 4,247 4,266 4,287 4,311
TABLA F-10: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]Y T, = 40 [°C]
P, =11 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 797,6 1137 1552 2054 2663 3424
Trabajo especifico [kJ/kg] 22,95 27,09 31,33 35,75 40,51 46,46
Flujo masico geotermal [ka/s] 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89
Flujo mésico Fluido de Trabajo [ka/s] 34,75 41,97 49,53 57,46 65,73 73,69
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,066 0,07643 0,08668 0,09696 0,1077 0,1209
Capacidad Calérica geofluido [kJ/(kgK)] 4,215 4,23 4,246 4,265 4,286 4,31

LV



TABLA F-11: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, = 14,3 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 540,8 771,1 1052 1392 1805 2321
Trabajo especifico [kd/ka] 22,95 27,09 31,33 35,74 40,51 46,27
Flujo masico geotermal [kals] 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 23,56 28,46 33,58 38,95 44,56 50,16
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8

Eficiencia Térmica 0,066 0,07643 0,08668 0,09696 0,1077 0,1204

Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,309

TABLA F-12: Caracteristicas central de ciclo binario usando isobutano como fluido de trabajo, para P; = 17,5 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =17,5 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 53,05 75,64 103,2 136,6 177,1 227,7
Trabajo especifico [kd/kg] 22,96 27,09 31,33 35,75 40,52 46,28
Flujo masico geotermal [kals] 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 2,311 2,792 3,294 3,821 4,371 4,92
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08

Eficiencia Térmica 0,066 0,07643 0,08668 0,09696 0,1077 0,1204

Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,213 4,228 4,245 4,263 4,284 4,308

LVI



F.2. Butano

TABLA F-13: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]y T, = 40 [°C].
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sa Xa T, Py, hy, Sp Xp T, P, h, Sc Xc T, Py hy S1 X1
PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [Kikg] ["f(’]kg
100 11 419,1 1,307 -100 73,02 0,3547 305,6 0,9916 0 66,68 0,2697 279,1 0,9143 0 68,02 7,739 680,4 2,46 1
110 11 2695 7,368 100 78,54 0,4463 328,8 1,058 0 69,4 0,3037 290,5 0,9476 0 73,54 8,78 687,8 2,467 1
120 11 2715 7,42 100 84,63 0,5698 354,4 1,13 0 72 0,3398 301,4 0,9793 0 79,63 10,05 695,8 2,474 1
130 11 2735 7,471 100 90,17 0,7058 377,7 1,195 0 73,33 0,3595 307 0,9954 0 85,17 11,31 702,9 2,481 1
140 11 2755 7,52 100 97,01 0,9097 406,4 1,273 0 74,96 0,3851 313,8 1,015 0 92,01 13,02 7114 2,489 1
150 1,1 2775 7,568 100 103,4 1,141 433,3 1,345 0 75,07 0,3868 314,3 1,016 0 98,38 14,79 719 2,496 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, Ly X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 X5
[PC] [ba]  [klkg] [k;z]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [I%(g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
47,29 3,792 655,5 2,474 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,27 7,739 297,4 1,328 -100 68,02 7,739 370,2 1,551 0
48,8 3,792 658,4 2,483 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,34 8,78 297,6 1,328 -100 73,54 8,78 385,4 1,594 0
50,46 3,792 661,6 2,493 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,43 10,05 297,9 1,332 -100 79,63 10,05 402,5 1,643 0
51,95 3,792 664,5 2,502 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,51 11,31 298,2 1,333 -100 85,17 11,31 418,5 1,687 0
53,73 3,792 668 2,512 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,63 13,02 298,5 1,334 -100 92,01 13,02 438,5 1,741 0
55,31 3,792 671,1 2,522 100 40 3,792 296,5 1,328 0 40,75 14,79 298,9 1,329 -100 98,38 14,79 457,6 1,792 0

LVII



TABLA F-14: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]|y T, = 40 [°C].
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sq X, Ty, P, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 Xy
[PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 44 419,3 1,307 -100 73,6 0,3636 308,1 0,9987 0 66,15 0,2634 276,9 0,9077 0 68,6 7,118 2154 0,6892 1
110 44 461,6 1,418 -100 79,19 0,4584 3315 1,066 0 68,44 0,2913 286,5 0,9359 0 74,19 8,11 218,5 0,6932 1
120 44 503,9 1,528 -100 84,98 0,5778 355,9 1,134 0 70,16 0,3139 293,7 0,9569 0 79,98 9,242 2218 0,6972 1
130 44 546,5 1,634 -100 91,11 0,7314 381,6 1,205 0 71,32 0,3299 298,5 0,971 0 86,11 10,56 225 0,7013 1
140 44 589,3 1,739 -100 97,21 0,9163 407,3 1,275 0 71,39 0,331 298,8 0,9719 0 92,21 12,01 228,2 0,7052 1
150 44 2749 6,88 100 104,4 1,184 437,8 1,357 0 71,21 0,3284 298,1 0,9697 0 99,43 13,9 231,7 0,7095 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,55 3,369 206,4 0,6942 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,118 76,67 0,2803 -100 68,6 7,118 107,2 0,3727 0
52,58 3,369 207,9 0,699 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,47 8,11 76,78 0,2807 -100 74,19 8,11 1135 0,3906 0
54,65 3,369 209,5 0,7038 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,59 9,242 76,9 0,2811 -100 79,98 9,242 120 0,409 0
56,77 3,369 211,2 0,7088 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,73 10,56 77,06 0,2816 -100 86,11 10,56 127 0,4284 0
58,79 3,369 212,7 0,7135 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,9 12,01 77,23 0,2821 -100 92,21 12,01 134 0,4475 0
61,02 3,369 2144 0,7186 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,12 13,9 77,47 0,2829 -100 99,43 13,9 1425 0,47 0

LVIII



TABLA F-15: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]y T, = 40 [°C].

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sq X, Ty, P, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 Xy
[PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 77 4196 1306  -100 | 7363 0364 3082 09989 0 | 6617 02636 277 0908 0 | 6863 7122 2154 06893 1
10 77 4618 1418  -100 | 7878 04508 3298 1061 O | 6804 02863 2848 0931 0 | 7378 8033 2183 06929 1
120 77 5042 1527  -100 | 8454 05677 354 1120 0 | 6973 03082 2919 09517 O | 7954 915 2215 06969 1
130 77 5467 1634  -100 | 9123 07345 3821 1207 0 || 7142 03314 209 09722 0 | 8623 1059 2251 07014 1
140 77 5895 1739  -100 | 107 1204 4486 1385 O | 81,31 04995 3404 1,091 O 102 1463 2329 07109 1
150 77 6325 1842  -100 | 105 1200 4402 1363 0 | 71,73 03358 3002 0976 O 10 1407 232 07098 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, Sz Xz T3 P h; 53 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
5056 3369 2064 0,6942 100 40 3369 7629 02791 0 | 4036 7122 7667 02803 -100 | 6863 7122 1072 03728 O
5243 3369 2078 06986 100 40 3369 7629 02791 0 | 4046 8033 7677 02806  -100 | 7378 8033 113 03893 0
5449 3369 2094 07034 100 40 3369 7629 02791 0 || 4058 915 7689 0281  -100 | 7954 915 1195 04076 0
56,81 3369 2112 07089 100 40 3369 7629 02791 0 | 4073 1059 77,06 02816  -100 | 8623 1059 1271 04287 O
6176 3369 215 07203 100 40 3369 7629 02791 0 | 4121 1463 7757 02832  -100 | 102 1463 1456 0478 0
6119 3369 2146 0719 100 40 3369 7629 02791 0 || 4114 1407 7749 02829 100 | 100 1407 1432 04718 0
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TABLA F-16: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]y T, = 40 [°C].
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sq X, Ty, P, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 Xy
[PC] [ba]  [Klkg] ["i’]kg [°Cl [bar]  [klkg] [kf(’;‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 11 419,8 1,306 -100 73,58 0,3632 308 0,9984 0 66,12 0,2631 276,8 0,9074 0 68,58 7,113 2154 0,6892 1
110 11 462 1,418 -100 78,83 0,4517 330 1,061 0 68,09 0,2869 285 0,9316 0 73,83 8,042 218,3 0,6929 1
120 11 504,4 1,527 -100 84,61 0,5693 354,3 1,13 0 69,8 0,3091 292,2 0,9525 0 79,61 9,164 2215 0,6969 1
130 11 547 1,634 -100 91,16 0,7325 381,8 1,206 0 71,36 0,3305 298,7 0,9714 0 86,16 10,57 225,1 0,7013 1
140 11 589,7 1,739 -100 97,8 0,9363 409,8 1,282 0 71,94 0,3388 301,1 0,9785 0 92,8 12,16 228,5 0,7056 1
150 11 632,7 1,841 -100 104,2 1,174 436,8 1,354 0 71 0,3255 297,2 0,9671 0 99,19 13,84 231,6 0,7093 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,54 3,369 206,4 0,6941 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,113 76,67 0,2803 -100 68,58 7,113 107,2 0,3726 0
52,45 3,369 207,8 0,6986 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,46 8,042 76,77 0,2806 -100 73,83 8,042 113 0,3895 0
54,52 3,369 209,4 0,7035 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,58 9,164 76,9 0,281 -100 79,61 9,164 119,6 0,4078 0
56,79 3,369 211,2 0,7088 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,73 10,57 77,06 0,2816 -100 86,16 10,57 127 0,4285 0
58,98 3,369 212,9 0,7139 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,91 12,16 77,25 0,2822 -100 92,8 12,16 134,7 0,4493 0
60,95 3,369 2144 0,7185 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,12 13,84 77,46 0,2828 -100 99,19 13,84 142,2 0,4693 0
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TABLA F-17: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]y T, = 40 [°C].
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 14,3 420,1 1,306 -100 73,6 0,3636 308,1 0,9987 0 66,15 0,2634 276,9 0,9077 0 68,6 7,118 2154 0,6892 1
110 14,3 462,3 1,417 -100 79,18 0,4582 3315 1,066 0 68,43 0,2911 286,4 0,9357 0 74,18 8,107 2185 0,6932 1
120 14,3 504,6 1,527 -100 85,1 0,5804 356,3 1,135 0 70,27 0,3154 294,1 0,9582 0 80,1 9,265 2218 0,6973 1
130 14,3 547,2 1,634 -100 91,15 0,7323 381,8 1,206 0 71,35 0,3304 298,6 0,9713 0 86,15 10,57 225,1 0,7013 1
140 14,3 589,9 1,738 -100 96,95 0,9079 406,2 1,272 0 71,16 0,3278 297,9 0,9691 0 91,95 11,94 228,1 0,705 1
150 14,3 632,9 1,841 -100 104,4 1,184 437,7 1,357 0 71,2 0,3282 298 0,9695 0 99,41 13,9 231,7 0,7094 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,55 3,369 206,4 0,6942 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,118 76,67 0,2803 -100 68,6 7,118 107,2 0,3727 0
52,58 3,369 207,9 0,6989 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,47 8,107 76,78 0,2807 -100 74,18 8,107 1134 0,3906 0
54,69 3,369 209,6 0,7039 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,59 9,265 76,91 0,2811 -100 80,1 9,265 120,1 0,4094 0
56,78 3,369 211,2 0,7088 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,73 10,57 77,06 0,2816 -100 86,15 10,57 127 0,4285 0
58,71 3,369 212,7 0,7133 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,89 11,94 77,22 0,2821 -100 91,95 11,94 133,7 0,4467 0
61,02 3,369 2144 0,7186 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,12 13,9 77,47 0,2829 -100 99,41 13,9 1425 0,47 0
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TABLA F-18: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con butano como fluido de trabajo, para P, = 17,5 [bar]y T, = 40 [°C].

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 175 4203 1306  -100 | 7351 03622 3077 09975 O | 6621 02641 2771 09084 0 | 6851 1052 6446 2353 1
110 175 4625 1417  -100 | 7956 04654 3331 107 o | 6891 02074 2885 09417 0 | 745 1198 6518 2359 1
120 175 5049 1526  -100 | 8574 05951 359 1143 0 | 7086 0323 2966 09655 0 | 8074 1363 6588 2365 1
130 175 5474 1633  -100 | 91,85 07519 3847 1214 O | 7169 03352 3001 09754 0 | 8685 1541 6654 2371 1
140 175 5001 1738  -100 | 9933 09891 4162 1299 0 | 7232 03444 3027 09831 0 | 9433 1783 6728 2377 1
150 175 6331 1841  -100 | 1102 144 462 142 0o | 7341 03607 3073 0994 0 1052 2182 686 2381 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; s3 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
4686 5309 6218 2365 100 40 5309 207 1329 0 || 4041 1052
4829 5309 6246 2374 100 40 5309 207 1329 0 || 4053 11,98 2986 133  -100 | 7456 11,98 3901 1607 O
4969 5309 6273 2383 100 40 5309 207 1329 0 || 4066 1363 299 1335  -100 | 8074 1363 4079 1656 0
5097 5309 6298 239 100 40 5309 297 1329 0 408 1541 2994 133  -100 | 8685 1541 426 1706 0
5234 5309 6325 2399 100 40 5309 207 1329 0 || 4099 17,83 300 1331  -100 | 9433 17,83 4487 1767 0
5369 5309 6351 2407 100 40 5309 207 1329 0 413 2182 3009 1331  -100 | 1052 2182 4835 188 0
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TABLA F-19: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]Y T,

40 [°C]

P, =1,1[bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,= 110 T,= 120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 888,6 605,4 809,6 1049 1329 1656
Trabajo especifico [kdrkg] 23,97 28,24 32,75 36,71 41,34 45,47
Flujo masico geotermal [ka/s] 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 35,74 20,62 23,7 27,32 30,6 34,53
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 0.8 0,8 0.8 0.8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,0626 0,07236 0,08231 0,09069 0,1002 0,1082
Capacidad Caldrica geofluido [kd/(kgK)] 4,217 2,035 2,017 2,004 1,994 1,987
TABLA F-20: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]Y T, = 40 [°C]
P, = 4,4 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 847,9 1200 1623 2123 2709 1780
Trabajo especifico [kJ/kg] 23,97 28,24 32,75 36,71 41,34 45,47
Flujo masico geotermal [ka/s] 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73
Flujo mésico Fluido de Trabajo [ka/s] 34,85 42,87 49,65 56,67 65,2 38,45
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,06205 0,0713 0,08009 0,08856 0,0962 0,1043
Capacidad Calérica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,231 4,248 4,267 4,288 2,263

LXII



TABLA F-21: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =7,7 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 837,5 1186 1604 2097 2545 3348
Trabajo especifico [kd/ka] 23,97 28,24 32,75 36,71 41,34 45,47
Flujo masico geotermal [kals] 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 34,42 46,21 50,21 56,28 65,72 72,38
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06209 0,07065 0,07944 0,08871 0,1069 0,1049
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,23 4,247 4,266 4,287 4,311
TABLA F-22: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]Y T, = 40 [°C]
P, =11 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 7515 1064 1439 1882 2400 3007
Trabajo especifico [kd/kg] 21,61 25,65 29,56 33,20 37,35 42,61
Flujo masico geotermal [ka/s] 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 30,66 37,30 43,89 50,35 57,44 65,79
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,06201 0,07072 0,07954 0,08862 0,0969 0,104
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,215 4,23 4,246 4,265 4,286 4,31
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TABLA F-23: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, = 14,3 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 509,5 721,3 975,3 1276 1628 2038
Trabajo especifico [kd/ka] 21,61 25,65 29,56 33,20 37,35 42,61
Flujo masico geotermal [kals] 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 20,77 25,05 29,43 34,13 39,51 44,46
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06205 0,07128 0,08026 0,08861 0,09589 0,1043
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,309
TABLA F-24: Caracteristicas central de ciclo binario usando butano como fluido de trabajo, para P; = 17,5 [bar] Y T, = 40 [°C]
P, =17,5 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,= 110 T,= 120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 32,2 71,25 96,77 1274 164,1 208,6
Trabajo especifico [kd/kg] 21,61 25,65 29,56 33,20 37,35 42,61
Flujo masico geotermal [ka/s] 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 2,054 2,778 3,274 3,837 4,393 4,895
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,0624 0,07262 0,08215 0,09074 0,1002 0,112
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,309
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F.3. R114

TABLA F-25: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]y T, = 40 [°C].

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 Xy
C]  [ar]  [kikg] [";’(’]kg cl [ba]  [kikg] [k&’i‘g °cl [ba]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [k;z]kg
100 11 4191 1307  -100 | 7362 03639 3082 09989 O | 6617 0263 277 09079 0 | 6862 7121 2154 06893 1
110 11 2695 7368 100 | 7887 04524 3302 1062 O | 6813 02874 2852 09321 0 | 7387 805 2184 0693 1
120 11 2715 742 100 | 8499 0578 3559 1134 0 | 7017 0314 2937 0957 0 | 7999 9244 2218 06972 1
130 11 2735 7471 100 | 9121 0734 382 1206 0 714 03312 2089 0972 0 | 8621 1058 2251 07014 1
140 11 2755 752 100 | 97,67 09317 4092 128 o | 7181 0337 3006 0977 0 | 9267 1212 2284 07055 1
150 11 2775 7568 100 | 1045 1185 4379 1357 0 | 7123 03288 2982 097 0 | 9946 1301 2317 07005 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X2 T; P h; S3 X3 T, P, h, S4 X4 Ts Ps hg Ss Xg
PC] [ba]  [kg] ["f(’]kg [°c] [bar]  [kikg] [k}i’i‘g [°c]  [bar]  [kikg] [kf!]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kf!]kg
50,56 3369 2064 06942 100 40 3369 7629 02791 0 || 4036 7121 7667 02803  -100 | 6862 7121 1072 03728 0
5247 3369 2079 06987 100 40 3369 7629 02791 0 || 4046 805 7677 02806  -100 | 7387 805 1131 03896 O
5465 3369 2095 07038 100 40 3369 7629 02791 0 || 4059 9244 769 02811  -100 | 7999 9244 120 04091 0
568 33690 2112 07088 100 40 3369 7629 02791 0 || 4073 1058 7706 02816  -100 | 8621 1058 127,01 04287 0
5894 3369 2128 07138 100 40 3369 7629 02791 0 || 4001 1212 7725 02821  -100 | 9267 1212 1346 04489 0
61,03 3369 2144 07187 100 40 3369 7629 02791 0 || 4112 1391 7747 02829  -100 | 9946 1391 1425 04701 0
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TABLA F-26: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 44 4193 1307  -100 | 736 0363 3081 09987 O | 6615 02634 2769 09077 0 686 7118 2154 06892 1
110 44 4616 1418  -100 | 7919 04584 3315 1066 O | 6844 02013 2865 09359 0 | 7419 811 2185 06932 1
120 44 5039 1528  -100 | 8498 05778 3559 1134 0 | 7016 03139 2937 09569 0 | 7998 9242 2218 06972 1
130 44 5465 1634  -100 | 9111 07314 3816 1205 O | 7132 03299 2985 0971 0 | 811 1056 225 07013 1
140 44 5893 1739  -100 | 9721 09163 4073 1275 O | 71,39 0331 2088 09719 0 | 9221 1201 2282 07052 1
150 44 2749 688 100 | 1044 1184 4378 1357 0 | 7121 03284 2981 09697 0 | 9943 139 2317 07095 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; s3 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
5055 3369 2064 06942 100 40 3369 7629 02791 0 || 4036 7118 7667 02803 -100 | 686 7418 1072 03727 0
5258 3369 2079 0699 100 40 3369 7629 02791 0 || 4047 811 7678 02807 -100 | 7419 811 1135 03906 0
5465 3369 2095 07038 100 40 3369 7629 02791 0 || 4059 9242 769 02811  -100 | 7998 9242 120 0409 0
56,77 3369 2112 07088 100 40 3369 7629 02791 0 || 4073 1056 7706 02816  -100 | 8611 1056 127 04284 0
5879 3369 2127 07135 100 40 3369 7629 02791 0 409 1201 7723 02821  -100 | 9221 1201 134 04475 0
61,02 3369 2144 07186 100 40 3369 7629 02791 0 || 4112 139 7747 02829  -100 || 9943 139 1425 047 0
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TABLA F-27: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]y T, = 40 [°C]

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 77 4196 1306  -100 | 7363 0364 3082 09989 O | 6617 0263 277 0908 0 | 6863 7122 2154 06893 1
10 77 4618 1418  -100 | 7878 04508 3298 1061 O | 6804 02863 2848 0931 0 | 7378 8033 2183 06929 1
120 77 5042 1527  -100 | 8454 05677 354 1129 0 | 6973 03082 2019 09517 0 | 7954 915 2215 06969 1
130 77 5467 1634  -100 | 9123 07345 3821 1207 O | 7142 03314 209 09722 0 | 823 1059 2251 07014 1
140 77 5895 1739  -100 | 107 1204 4486 1385 O | 81,31 04995 3404 1,091 O 102 1463 2329 07109 1
150 77 6325 1842  -100 | 105 1209 4402 1363 0 | 71,73 03358 3002 0976 O 100 1407 232 07098 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; s3 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
5056 3369 2064 06942 100 40 3369 7629 02791 0 || 4036 7122 7667 02803  -100 | 6863 7122 1072 03728 0
5243 3369 2078 06986 100 40 3369 7629 02791 0 || 4046 8033 7677 02806 -100 | 7378 8033 113 03893 0
5449 3369 2094 07034 100 40 3369 7629 02791 0 || 4058 915 7689 0281  -100 | 7954 915 1195 04076 0
5681 3369 2112 07089 100 40 3369 7629 02791 0 || 4073 1059 7706 02816  -100 | 8623 1059 1271 04287 0
61,76 3369 215 07203 100 40 3369 7629 02791 0 || 4121 1463 7757 02832  -100 | 102 1463 1456 0478 0
6119 3369 2146 0719 100 40 3369 7629 02791 0 | 4114 1407 7749 02829  -100 | 100 1407 1432 04718 0
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TABLA F-28: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] [";L’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 11 419,8 1,306 -100 73,58 0,3632 308 0,9984 0 66,12 0,2631 276,8 0,9074 0 68,58 7,113 2154 0,6892 1
110 11 462 1,418 -100 78,83 0,4517 330 1,061 0 68,09 0,2869 285 0,9316 0 73,83 8,042 218,3 0,6929 1
120 11 504,4 1,527 -100 84,61 0,5693 354,3 1,13 0 69,8 0,3091 292,2 0,9525 0 79,61 9,164 2215 0,6969 1
130 11 547 1,634 -100 91,16 0,7325 381,8 1,206 0 71,36 0,3305 298,7 0,9714 0 86,16 10,57 225,1 0,7013 1
140 11 589,7 1,739 -100 97,8 0,9363 409,8 1,282 0 71,94 0,3388 301,1 0,9785 0 92,8 12,16 228,5 0,7056 1
150 11 632,7 1,841 -100 104,2 1,174 436,8 1,354 0 71 0,3255 297,2 0,9671 0 99,19 13,84 231,6 0,7093 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,54 3,369 206,4 0,6941 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,113 76,67 0,2803 -100 68,58 7,113 107,2 0,3726 0
52,45 3,369 207,8 0,6986 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,46 8,042 76,77 0,2806 -100 73,83 8,042 113 0,3895 0
54,52 3,369 209,4 0,7035 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,58 9,164 76,9 0,281 -100 79,61 9,164 119,6 0,4078 0
56,79 3,369 211,2 0,7088 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,73 10,57 77,06 0,2816 -100 86,16 10,57 127 0,4285 0
58,98 3,369 2129 0,7139 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,91 12,16 77,25 0,2822 -100 92,8 12,16 134,7 0,4493 0
60,95 3,369 2144 0,7185 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,12 13,84 77,46 0,2828 -100 99,19 13,84 142,2 0,4693 0

LXIX



TABLA F-29: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 14,3 420,1 1,306 -100 73,6 0,3636 308,1 0,9987 0 66,15 0,2634 276,9 0,9077 0 68,6 7,118 2154 0,6892 1
110 14,3 462,3 1,417 -100 79,18 0,4582 3315 1,066 0 68,43 0,2911 286,4 0,9357 0 74,18 8,107 2185 0,6932 1
120 14,3 504,6 1,527 -100 85,1 0,5804 356,3 1,135 0 70,27 0,3154 294,1 0,9582 0 80,1 9,265 221,8 0,6973 1
130 14,3 547,2 1,634 -100 91,15 0,7323 381,8 1,206 0 71,35 0,3304 298,6 0,9713 0 86,15 10,57 225,1 0,7013 1
140 14,3 589,9 1,738 -100 96,95 0,9079 406,2 1,272 0 71,16 0,3278 297,9 0,9691 0 91,95 11,94 228,1 0,705 1
150 14,3 632,9 1,841 -100 104,4 1,184 437,7 1,357 0 71,2 0,3282 298 0,9695 0 99,41 13,9 231,7 0,7094 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,55 3,369 206,4 0,6942 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,118 76,67 0,2803 -100 68,6 7,118 107,2 0,3727 0
52,58 3,369 207,9 0,6989 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,47 8,107 76,78 0,2807 -100 74,18 8,107 1134 0,3906 0
54,69 3,369 209,6 0,7039 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,59 9,265 76,91 0,2811 -100 80,1 9,265 120,1 0,4094 0
56,78 3,369 211,2 0,7088 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,73 10,57 77,06 0,2816 -100 86,15 10,57 127 0,4285 0
58,71 3,369 212,7 0,7133 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,89 11,94 77,22 0,2821 -100 91,95 11,94 133,7 0,4467 0
61,02 3,369 2144 0,7186 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,12 13,9 77,47 0,2829 -100 99,41 13,9 1425 0,47 0
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TABLA F-30: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con R114 como fluido de trabajo, para P; = 17,5 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 17,5 420,3 1,306 -100 73,31 0,3591 306,9 0,9951 0 65,86 0,26 275,7 0,9041 0 68,31 7,068 215,2 0,689 1
110 17,5 462,5 1,417 -100 78,7 0,4494 329,5 1,06 0 67,97 0,2854 2845 0,9301 0 73,7 8,019 218,3 0,6928 1
120 17,5 504,9 1,526 -100 84,55 0,5679 354 1,129 0 69,74 0,3083 291,9 0,9518 0 79,55 9,152 2215 0,6969 1
130 17,5 5474 1,633 -100 90,63 0,718 379,6 1,2 0 70,86 0,3235 296,6 0,9654 0 85,63 10,45 2248 0,701 1
140 17,5 590,1 1,738 -100 97,18 0,9154 407,2 1,275 0 71,37 0,3307 298,7 0,9716 0 92,18 12 228,2 0,7052 1
150 17,5 633,1 1,841 -100 105 1,207 440,1 1,363 0 71,69 0,3352 300,1 0,9755 0 99,97 14,06 232 0,7098 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,4 3,369 206,3 0,6939 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,36 7,068 76,66 0,2803 -100 68,31 7,068 106,9 0,3718 0
52,41 3,369 207,8 0,6985 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,46 8,019 76,77 0,2806 -100 73,7 8,019 1129 0,3891 0
54,49 3,369 209,4 0,7034 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,58 9,152 76,89 0,281 -100 79,55 9,152 1195 0,4076 0
56,61 3,369 211 0,7084 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,72 10,45 77,04 0,2815 -100 85,63 10,45 126,4 0,4268 0
58,78 3,369 212,7 0,7134 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 40,9 12 77,23 0,2821 -100 92,18 12 134 0,4474 0
61,18 3,369 214,6 0,719 100 40 3,369 76,29 0,2791 0 41,14 14,06 77,49 0,2829 -100 99,97 14,06 143,1 0,4717 0
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TABLA F-31: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =1,1 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 862,9 587,5 784,2 1014 1281 1591
Trabajo especifico [kd/ka] 8,61 10,02 11,60 13,12 14,62 16,10
Flujo masico geotermal [kals] 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 100,2 58,61 67,59 77,26 87,62 98,85
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06209 0,07079 0,0801 0,08868 0,09674 0,1043
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,217 2,035 2,017 2,004 1,994 1,987
TABLA F-32: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]Y T, =
P, =4,4 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 847,9 1200 1623 2123 2709 1780
Trabajo especifico [kd/kg] 8,61 10,11 11,60 13,10 14,52 16,08
Flujo masico geotermal [kals] 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 98,5 118,7 139,9 162 186,6 110,7
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,06205 0,0713 0,08009 0,08856 0,0962 0,1043
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,231 4,248 4,267 4,288 2,263
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TABLA F-33: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =7,7 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 837,5 1186 1604 2097 2545 3348
Trabajo especifico [kd/ka] 8,61 10,00 11,49 13,13 16,61 16,21
Flujo masico geotermal [kals] 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 97,23 118,6 139,6 159,7 153,2 206,6
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06209 0,07065 0,07944 0,08871 0,1069 0,1049
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,23 4,247 4,266 4,287 4,311
TABLA F-34: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]Y T, = 40 [°C]
P, =11 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kw] 7515 1064 1439 1882 2400 3007
Trabajo especifico [kJ/kg] 8,60 10,01 11,50 13,11 14,66 16,04
Flujo masico geotermal [ka/s] 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 87,38 106,3 125,1 1435 163,7 187,5
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,06201 0,07072 0,07954 0,08862 0,0969 0,104
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,309

TABLA F-35: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para Py = 14,3 [bar]Y T, = 40 [°C]

LXXII



P, = 14,3 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 509,5 721,3 975,3 1276 1628 2038
Trabajo especifico [kd/ka] 8,61 10,11 11,63 13,12 14,46 16,09
Flujo masico geotermal [kals] 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 59,19 71,38 83,87 97,28 112,6 126,7
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06205 0,07128 0,08026 0,08861 0,09589 0,1043
Capacidad Calérica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,301
TABLA F-36: Caracteristicas central de ciclo binario usando R114 como fluido de trabajo, para P, = 17,5 [bar]Y T, =
P, =17,5 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,= 110 T,= 120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kwW] 49,99 70,78 95,73 1252 159,7 199,8
Trabajo especifico [kJ/kg] 8,53 9,98 11,49 12,99 14,52 16,20
Flujo masico geotermal [ka/s] 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 5,863 7,093 8,331 9,639 11 12,33
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Eficiencia Térmica 0,06154 0,07053 0,07945 0,08792 0,09616 0,1049
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,213 4,228 4,245 4,263 4,284 4,308
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F.4. Pentano

TABLA F-37: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Sq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 Xy
C]  [ar]  [kikg] [";’(’]kg cl [ba]  [kikg] [k&’i‘g °cl [ba]  [kikg] [kli’]kg [°C]  [ba]  [kikg] [k;z]kg
100 11 419,1 1,307 100 72,72 0,3502 304,4 0,988 0 67,1 0,2747 280,9 0,9194 0 67,72 2,663 431,7 1,286 1
110 11 2695 7,368 100 78,25 0,4412 327,6 1,055 0 70,24 0,3149 294 0,9578 0 73,25 3,087 440,5 1,296 1
120 11 2715 7,42 100 83,63 0,5478 350,2 1,118 0 72,72 0,3503 304,4 0,988 0 78,63 3,546 4492 1,307 1
130 11 2735 7,471 100 88,62 0,6652 3711 1,177 0 74,29 0,3744 311 1,007 0 83,62 4,018 457,2 1,317 1
140 11 2755 7,52 100 94,13 0,8186 394,3 1,24 0 75,79 0,3986 317,3 1,025 0 89,13 4,592 466 1,328 1
150 1,1 2775 7,568 -100 99,97 1,012 419 1,307 0 76,97 0,4185 322,2 1,039 0 94,97 5,267 475,3 1,339 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X2 T3 P3 hs S3 X3 T, P, h, Sa X4 Ts Py hs S5 X5
PC] [ba]  [kg] ["f(’]kg [°c] [bar]  [kikg] [k}i’i‘g [°c]  [bar]  [kikg] [kf!]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kf!]kg
50,47 1,163 406,5 1,3 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,08 2,663 33,51 0,1095 -100 67,72 2,663 1015 0,3174 0
52,75 1,163 410,7 1,313 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,1 3,087 33,6 0,1095 -100 73,25 3,087 115,7 0,3584 0
55,01 1,163 4148 1,325 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,13 3,546 33,69 0,1096 -100 78,63 3,546 129,6 0,3981 0
57,13 1,163 418,7 1,337 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,15 4,018 33,79 0,1111 -100 83,62 4,018 142,7 0,4348 0
59,5 1,163 423,1 1,35 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,19 4,592 33,91 0,1115 -100 89,13 4,592 157,3 0,4752 0
61,704 1,163 427,12  1,3622 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,211 5,0179 33,997 0,1119 -100 94,427 50179 170,94 0,5143 0
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TABLA F-38: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] [";L’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 44 419,3 1,307 -100 73,04 0,355 305,7 0,9918 0 67,41 0,2785 282,2 0,9233 0 68,04 2,686 432,2 1,287 1
110 44 461,6 1,418 -100 78,27 0,4415 327,7 1,055 0 70,25 0,3151 294,1 0,958 0 73,27 3,088 440,6 1,296 1
120 44 503,9 1,528 -100 83,64 0,5481 350,2 1,118 0 72,73 0,3505 304,4 0,9881 0 78,64 3,547 449,2 1,307 1
130 44 546,5 1,634 -100 89,18 0,6795 3735 1,183 0 74,83 0,3828 313,2 1,013 0 84,18 4,073 458,1 1,318 1
140 44 589,3 1,739 -100 93,89 0,8113 393,3 1,237 0 75,57 0,3949 316,3 1,022 0 88,89 4,565 465,6 1,327 1
150 4.4 2749 6,88 100 100,6 1,034 421,4 1,313 0 77,52 0,4281 324,5 1,046 0 95,56 5,338 476,3 1,341 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, 52 X2 T3 P3 hs 53 X3 T, P, hy Sy X4 Ty Py hs S5 xs
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,6 1,163 406,8 1,301 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,08 2,686 33,51 0,1095 -100 68,04 2,686 102,3 0,3197 0
52,76 1,163 410,7 1,313 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,1 3,088 33,6 0,1095 -100 73,27 3,088 115,7 0,3585 0
55,01 1,163 4148 1,325 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,13 3,547 33,69 0,1096 -100 78,64 3,547 129,6 0,3981 0
57,37 1,163 419,2 1,339 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,16 4,073 33,8 0,1112 -100 84,18 4,073 144,1 0,4388 0
59,39 1,163 4229 1,35 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,18 4,565 33,9 0,1115 -100 88,89 4,565 156,7 0,4734 0
62,29 1,163 428,3 1,366 100 40 1,163 33,2 0,1093 0 40,23 5,338 34,06 0,112 -100 95,56 5,338 174,7 0,5222 0
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TABLA F-39: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]y T, =

40 [°C]

Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] [";L’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 7.7 4196 1306  -100 || 7308 03558 3059 09924  -100 | 6746 02791 2824  0,9238 0 68,08 269 4323 1,287 1
110 7,7 4618 1418 -100 7795 04357 3263 1,051 -100 69,94 03109 2927  0,9542 0 7295 3062 4401 1,296 1
120 7,7 5042 1527 -100 || 8323 05392 3485 1,114 -100 72,33 03445 3028  0,9833 0 78,23 3,51 4485 1,306 1
130 7,7 5467 1,634 -100 || 8863 06656 3712 1,177 -100 7431 03746 3111 1,007 0 8363 4019 4572 1317 1
140 7,7 5895 1,739 -100 | 9422 08212 3947 1241 -100 7587 03999 3176 1,026 0 89,22 4601 4661 1,328 1
150 7.7 6325 1,842 -100 || 9994 1011 4188 1,306 -100 7693 04179 3221 1,039 0 9494 5262 4753 1339 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; s3 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,62 1,163 4068 1,301 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,08 269 3351 01095 -100 || 6808 2,69 1024  0,3201 0
5262 1163 4105 1312 100 40 1,163 332  0,1093 0 401 3062 3359 01095 -100 || 7295 3062 1149 03561 0
5484 1163 4145 1324 100 40 1,163 332  0,1093 0 4013 351 3368 0109 -100 || 7823 351 1285  0,3951 0
5713 1163 4188 1,337 100 40 1,163 332  0,1093 0 4015 4019 3379 01111 -100 || 8363 4,019 1427 04349 0
59,53 1163 4232 1351 100 40 1,163 332  0,1093 0 4019 4601 3391 01115 -100 || 8922 4,601 1575 04758 0
62,02 1163 4278 1365 100 40 1,163 332  0,1093 0 4022 5262 3404 0112  -100 || 9494 5262 173 05177 0
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TABLA F-40: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] [";L’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 11 4198 1306  -100 || 7261 03487 304 09867  -100 67 02734 2804 09181 0 67,61 2655 4315 1,286 1
110 11 462 1418  -100 | 7826 04413 3276 1055  -100 [ 7024 0315 294 0,9579 0 7326 3087 4406 1,296 1
120 11 5044 1527  -100 || 8318 0538 3483 1113  -100 || 7228 03438 3025 0,9826 0 7818 3505 4484 17306 1
130 11 547 1,634  -100 | 8904 0676 3729 1,181 -100 747 03808 3127 1,012 0 84,04 4059 4579 1317 1
140 11 5897 1,739  -100 942 08206 3946 1,241 -100 || 7586 03997 3175 1,026 0 89,2 4599 4661 17328 1
150 11 6327 1841  -100 || 9992 1,01 4187 1306 100 || 7692 04177 322 1,039 0 9492 5261 4753 1339 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P h; 53 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
5043 1,163 4064 13 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,08 2655 3351 01095 -100 || 6761 2,655 1012  0,3166 0
52,75 1163 4107 1313 100 40 1,163 332  0,1093 0 401 3087 336 01095 -100 || 7326 3087 1157 03584 0
5481 1163 4145 1324 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,13 3505 3368 01096 -100 || 7818 3,505 1284  0,3947 0
57,31 1163 4191 1,338 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,16 4059 338 01112 -100 || 84,04 4,059 1438 04378 0
59,53 1163 4232 1351 100 40 1,163 332  0,1093 0 4019 4599 3391 01115  -100 89,2 4599 1575 04757 0
62,01 1163 4278 1365 100 40 1,163 332  0,1093 0 4022 5261 3404 0112  -100 || 9492 5261 1729 05176 0
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TABLA F-41: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] ["i’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
100 143 4201 1,306  -100 73 03545 3056 09914  -100 | 67,38 02781 282 09229 0 68 2,684 4321 1,287 1
110 14,3 4623 1417  -100 || 7834 04428 328 1,056  -100 f 7032 03161 2943  0,9588 0 7334 3094 4407 1,297 1
120 14,3 5046 1527  -100 || 8376 05505  350,7 1,12 -100 || 72,84 03521 3049  0,9895 0 78,76 3558 4494 1307 1
130 14,3 5472 1634  -100 | 8366 06661 3713 1,177 -100 || 7433 03749 3111 1,007 0 8366 4,021 4572 1317 1
140 14,3 5899 1738  -100 | 9473 08369 3968 1,247 -100 || 76,36 04081  319,7 1,032 0 89,73 4,658 467 1,329 1
150 14,3 6329 1841  -100 || 9901 1,01 4187 1306  -100 769 04174 3219 1,038 0 9491 5258 4752 1339 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; 53 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
50,59 1,163 4067 1,301 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,08 2684 3351 01095  -100 68 2,684 1022 03195 0
52,79 1163 4108 1,313 100 40 1,163 332  0,1093 0 401 3094 336 01095 -100 || 7334 3004 1159 0,359 0
55,06 1,163 4149 1326 100 40 1,163 332  0,1093 0 4013 3558 3369 0109 -100 || 7876 3558 1299 0,399 0
5714 1163 4188 1,337 100 40 1,163 332  0,1093 0 4015 4021 3379 01111 -100 || 8366 4,021 1428 0435 0
59,76 1163 4236 1,352 100 40 1,163 332  0,1093 0 4019 4658 3392 01116 -100 || 8973 4,658 1589 0,479 0
62 1,163 4278 17364 100 40 1,163 332  0,1093 0 4022 5258 3404 0112  -100 || 9491 5258 1729 05175 0
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TABLA F-42: Propiedades termodinamicas de una central de ciclo binario con pentano como fluido de trabajo, para P; = 17,5[bar]y T, = 40 [°C]
Estado A Estado B Estado C Estado 1
T, P, h, Saq X, Ty, Py, hy Sp Xp T, P, h, S¢ X T, P, hy S1 x4
PC] [ba]  [Kkg] [";L’]kg [°c]  [bar]  [kikg] [kf(’;‘g [°C]  [bar]  [kikg] [ki’]kg [°c]  [ba]  [kikg] ["f(’]kg
110 175 4625 1417  -100 || 7825 04411 3276 1054  -100 | 70,23 03149 294  0,9578 0 7325 3087 4405 1,296 1
110 17,5 4625 1417 -100 7825 04411 3276 1,054 -100 70,23 03149 294  0,9578 0 7325 3087 4405 1,296 1
120 17,5 5049 1526  -100 || 8318 0538 3483 1113  -100 || 7228 03438 3025 0,9826 0 7818 3506 4484 17306 1
130 17,5 5474 1633  -100 | 8909 06773 3731 1,182 -100 || 7474 03815 3129 1,012 0 84,09 4064 4579 1318 1
140 17,5 590,41 1,738  -100 | 9419 08205 3946 1241 -100 || 7585 03996 3175 1,026 0 89,19 4599 4661 15328 1
150 17,5 6331 1841  -100 || 1005 1,031 4211 1312 -100 || 7744 04268 3242 1,045 0 9548 5329 4762 1341 1
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
T, P, h, S2 X3 T3 P3 h; 53 X3 T, P, h, 54 Xy Ts Py hg S X5
[PC] [ba]  [klkg] ["f(’]kg [°Cl  [bar]  [klkg] [kf(’i‘g [°Cl  [bar]  [kikg] [kﬂ]kg [°C]  [ba]  [kikg] [kli’]kg
52,75 1163 4107 1,313 100 40 1,163 332  0,1093 0 401 3087 336 01095 -100 || 7325 3087 1156  0,3583 0
52,75 1163 4107 1313 100 40 1,163 332  0,1093 0 401 3087 336 01095 -100 || 7325 3087 1156  0,3583 0
5481 1163 4145 1324 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,13 3506 3368 01096 -100 || 7818 3,506 1284  0,3947 0
57,33 1163 4191 1,338 100 40 1,163 332  0,1093 0 40,16 4064 338 01112 -100 || 8409 4,064 1439 04382 0
59,52 1163 4232 1351 100 40 1,163 332  0,1093 0 4019 4599 3391 01115 -100 || 89,19 4599 1575 04756 0
62,25 1163 4283 1366 100 40 1,163 332  0,1093 0 4023 5329 3406 0112  -100 || 9548 5329 1744 05217 0
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TABLA F-43: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 1,1 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =1,1 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta kW] 843,1 570,5 756,9 971,9 1217 1494
Trabajo especifico [k¥/kg] 24,83 29,45 33,85 37,85 4217 46,63
Flujo masico geotermal [kals] 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41 97,41
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 33,95 19,37 22,36 25,68 28,86 32,04
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Eficiencia Termica 0,06238 0,07239 0,08148 0,08938 0,09757 0,1057
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4217 2035 2017 2.004 1,094 1,087

TABLA F-44: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 4,4 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =4,4 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 828,4 1166 1567 2034 2572 1672
Trabajo especifico [kd/kg] 25,11 29,47 33,87 38,29 41,98 47,09
Flujo masico geotermal [kals] 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73 95,73
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 98,5 118,7 139,9 162 186,6 110,7
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,06298 0,07242 0,0815 0,09023 0,09722 0,1065
Capacidad Calorica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,231 4,248 4,267 4,288 2,263
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TABLA F-45: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 7,7 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, =7,7 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 818,3 1152 1548 2009 2540 3147
Trabajo especifico [kd/ka] 25,15 29,21 33,54 37,86 42,22 46,61
Flujo masico geotermal [kals] 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58 94,58
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 32,54 39,44 46,16 53,07 60,16 67,52
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06209 0,07065 0,07944 0,08871 0,1069 0,1049
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,216 4,23 4,247 4,266 4,287 4,311
TABLA F-46: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 11 [bar]Y T, = 40 [°C]
P, =11 [bar]
Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 734,3 1034 1389 1803 2279 2824
Trabajo especifico [kJ/kg] 24,75 29,48 33,49 38,18 42,20 46,60
Flujo masico geotermal [ka/s] 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89 84,89
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 29,67 35,08 41,48 47,22 54 60,6
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08
Eficiencia Térmica 0,06201 0,07072 0,07954 0,08862 0,0969 0,104
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,309
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TABLA F-47: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 14,3 [bar]Y T, = 40 [°C]

P, = 14,3 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,=130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 497,8 700,7 941,3 1222 1545 497,8
Trabajo especifico [kd/ka] 25,08 29,53 33,96 37,87 42,62 46
Flujo masico geotermal [kals] 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56 57,56
Flujo masico Fluido de Trabajo [kals] 19,85 23,73 27,72 32,27 36,25 41,09
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiencia de la Bomba 08 0,8 08 0,8 08 0,8
Eficiencia Térmica 0,06292 0,07254 0,08168 0,08944 0,09843 0,1056
Capacidad Caldrica geofluido [kJ/(kgK)] 4,214 4,229 4,246 4,264 4,285 4,301

TABLA F-48: Caracteristicas central de ciclo binario usando pentano como fluido de trabajo, para P; = 17,5 [bar] Y T, = 40 [°C]

P, =17,5 [bar]

Temperatura [°C] T,= 100 T,=110 T,=120 T,= 130 T,= 140 T,= 150
Potencia Neta [kW] 68,74 68,74 92,36 1199 151,6 187,8
Trabajo especifico [kJ/kg] 29,45 29,45 33,49 38,22 42,22 47,03
Flujo masico geotermal [ka/s] 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648 5,648
Flujo masico Fluido de Trabajo [ka/s] 2,334 2,334 2,758 3,137 3,591 3,993
Eficiencia de la Turbina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

Eficiencia de la Bomba 08 0,8 0,8 08 0,8 08

Eficiencia Térmica 0,07238 0,07238 0,08073 0,0901 0,09766 0,1064

Capacidad Calorica geofluido [kJ/(kgK)] 4,213 4,228 4,245 4,263 4,284 4,308
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ANEXO G

CODIGO DE EES PARA SIMULACION DE TORRE DE
ENFRIAMIENTO EN DISTINTOS ESCENARIOS
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Para la comprension del codigo a continuacion presentado, se afiade un diagrama con representativo
de la torre de enfriamiento modelada en la FIGURA G-1, con los estados a calcular integrados, junto con

la posicion de algunas variables de la simulacion.
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FIGURA G-1: Diagrama Torre de Enfriamiento

En definitiva, el cddigo a continuacion mostrado realiza el balance energético de una torre de
enfriamiento por aire. Para afadirlo al resto de las programaciones desarrolladas, basta identificar la
temperatura y el flujo masico del vapor del agua de enfriamiento que sale del condensador, ademas de
ciertas variables climaticas como la humedad relativa del aire, la temperatura ambiente, y el flujo masico
de aire que ingresa a la torre, cuyo valor brinda el valor de la potencia que los ventiladores deben ser
capaces de entregar. La temperatura de retorno al condensador y el flujo masico junto con la temperatura
del agua makeup son alguno de los parametros que el programa entrega.
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$Unidades: SI Mass Grados kJ C bar

T_agua_in=40 [C] "temperatura ingreso de agua"
V_dot_agua=0,0063 [m"3/s] "flujo volumétrico de agua”

T_amb=15 [C] "temperatura ambiente"

phi_amb=0,5 [-] "humedad relativa del aire"

P=1 [atm]*convert(atm;bar) "presioén atmosferica”

V_dot_aire=5 [m"3/s] "flujo volumetrico de aire entrante”
T_makeup=30 [C] "temperatura agua makeup"

eff ct=0,7 [-] "efectividad torre”

"Estado 3"

T[3]=T_amb "Temperatura"

phi[3]=phi_amb "Humedad Relativa"
v_aireseco[3]=volume(AirH20;P=P;T=T[3];R=phi[3]) "Volumen especifico de aire seco”

h_aireseco[3]=enthalpy(AirH20;P=P;T=T[3];R=phi[3]) "Entalpia especifica de aire seco"
omega[3]=humrat(AirH20;P=P;T=T[3];R=phi[3]) "Humedad Especifica”
T_bh[3]=wetbulb(AirH20;P=P;T=T[3];R=phi[3]) "Temperatura de Bulbo Himedo"

m_dot_aire=V_dot_aire/v_aireseco[3] "Flujo masico de aire seco"
"Estadol”
T[1]=T_agua_in "Temperatura condensador"

v[1]=volume(Water;T=T[1];P=P) "Volumen agua"
h[1]=enthalpy(Water;T=T[1];P=P) "Entalpia Agua"
m_dot_agua=V_dot_agua/v[1] "Flujo masico agua"

"Estado 4"

h_aireseco_4_max=enthalpy(AirH20;P=P;T=T_agua_in;R=1 [-]) "Entalpia maxima de aire seco en
[4]"

eff_ct=(h_aireseco[4]-h_aireseco[3])/(h_aireseco_4_max-h_aireseco[3]) "Entalpia
especifica de aire seco[4]"

omega_4 max=humrat(AirH20;P=P;T=T_agua_in;R=1 [-]) "Humedad especifica maxima en [4]"

eff_ct=(omega[4]-omega[3])/(omega_4 max-omega[3]) "Humedad especifica aire"
T[4]=temperature(AirH20;P=P;h=h_aireseco[4];w=0omega[4]) "Temperatura”
T_aire_out=T[4] "en Celsius"
phi[4]=relhum(AirH20;P=P;h=h_aireseco[4];w=omega[4]) "Humedad relativa"
"Estado 5"

T[5]=T_makeup "temperature"

h[5]=enthalpy(Water;T=T[5];P=P) "Entalpia agua"
m_dot_makeup=m_dot_aire*(omega[4]-omega[3]) "Flujo Masico agua makeup"

"Estado 2"
m_dot_agua*h[1]+m_dot_makeup*h[5]+m_dot_aire*h_aireseco[3]=m_dot_aire*h_aireseco[4]+m_dot_
agua*h[2] "Balance Energético”

T[2]=temperature(Water;P=P;h=h[2]) "Temperatura"

T_agua_out=T[2] "en Celsius"

Q_dot_ct=m_dot_agua*(h[1]-h[2]) "Carga Térmica"

Rango=T[1]-T[2] "Rango / Salto Térmico"
Acerc=T[2]-T_bh[3] "Acercamiento”
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