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Ap Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracion e impulsion.
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RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

El Ecuador a través de los afios ha venido afrontando un problema energético no
por falta de recursos naturales como gas natural, geotérmicos, hidraulicos, o los
llamados recursos renovables, si no, por la falta de accion y decision de los
gobiernos para solucionarlo. En Latinoamérica la mayoria de sus paises han
invertido en la investigacion y el desarrollo de las alternativas energéticas en base
a recursos renovables, lo contrario al Ecuador que se ha destacado por siempre
depender de unas pocas fuentes de energia que como se sabe en la actualidad en
épocas de estiaje ocasionan grandes problemas de produccion de energia
eléctrica, que a su vez es fuente primordial para el sistema productivo del pais. En
el gobierno actual se ha querido cambiar esta situacion en base a nuevos
proyectos, unos ya ejecutados, otros en fase de desarrollo y unos ultimos en via
de estudio e investigacion. La Escuela Politécnica Del Ejército como parte de su
mision y por medio de concurso se hace cargo de un proyecto llamado
“Investigacion para la utilizacion de la Energia Geotérmica en Chachimbiro -
Imbabura”, el cual busca justamente cambiar la matriz energética y sustituir el uso
de combustibles derivados del petrdleo. En este camino que lo hemos vivido dia a
dia donde no solo el problema energético hace mella en el desarrollo del pueblo
sino, la falta de empleo, la falta de servicios basicos y el alto costo de la vida en el
Ecuador hacen que nosotros como ingenieros y personas parte de una sociedad
en proceso de desarrollo busquemos alternativas para solventar estos problemas
gue estan a lo largo y ancho del pais, y tomando como ejemplo esta Chachimbiro,
donde se encuentra un recurso geotérmico no explotado que puede ser una de las

soluciones para el desarrollo de este pueblo y en futuro de la provincia.
METODOLOGIA

En el estudio basico de Factibilidad para la implementacion de una Central
Geotérmica de 15 MW en la zona de Chachimbiro, el método al iniciarse el

proyecto fue de caracter cientifico, en base a una investigacion exploratoria ya que



el tema elegido ha sido poco explorado y reconocido, también porque sobre él es
dificil formular hipétesis precisas o de ciertas generalidades. A parte es un nuevo
fendmeno, que precisamente por su novedad, no admite todavia una descripcion
sistematica, y por ultimo los recursos que disponemos como investigadores son
insuficientes como para emprender un trabajo mas profundo. Dentro del mismo se
involucran parametros técnicos y econémicos donde se sustenten los principios de

este proyecto y afines.

Como complemento se utiliz6 el método deductivo, para de datos generales
aceptados como validos llegar a una conclusién de tipo particular como es la
factibilidad operativa, técnica y economica de los equipos y materiales que
intervienen en el funcionamiento de un sistema escogido para una central
geotérmica obteniendo resultados eficientes y lo mas apegados a la realidad sin

descuidar el impacto social y medio ambiental en la zona de influencia.
RESULTADOS

Ademas de presentan resultados cualitativos, se presentan resultados
cuantitativos aproximados como: costos referenciales y un perfil de Generacion
Eléctrica con un rango de hasta 30 MW en condiciones conservadoras. Para llegar
a estos resultados de caracter teoricos, se baso el estudio en la informacion
recogida y analizada, la cual es por medio de la experimentacién en centrales
geotérmicas en uso con caracteristicas de suelo similares a las que se tiene en
Chachimbiro y a la encontrada en los libros especializados en geotermia, ya que

no se posee en la actualidad caracteristicas reales del fluido.

En este trabajo usamos un ciclo de doble vaporizacion instantanea, con
separadores ciclénicos, un sistema de turbina con alta (7.5 bar absolutos) y baja
presion(1.5 bar absolutos), un condensador de chorro de contacto directo
(temperatura de trabajo 40°C o 0.074 bar absolutos de presién) y una torre de
enfriamiento de tiro forzado, tres pozos de produccidbn y uno reinyeccion,
obteniendo una produccién de energia a su maxima potencia de 17 MW y una
minima de 5 MW, con una eficiencia del 6.8%,por medio de un caudal de 180 kg/s



de mezcla vapor-liquido al 25% y un porcentaje menor al 3% de gases no
condensables extraidos por un eyector de dos etapas en base a vapor. Ademas
un sistema de tuberias para el trasporte con ejemplos numéricos de caidas de

presion y calor para diversos diametros, velocidades y estados.

La central de 15 MW estd hecha con una inversién a 30 afios plazo (edad
promedio de una central geotérmica) a un costo $/KW 2438 instalados, el costo de
produccion de cada KWh estara alrededor de los 10 centavos de dolar para una
venta hoy en dia en el Ecuador al sector industrial aproximadamente entre 0,05
USD por KW-h y para el sector domestico 0.08 USD por KW-h.

Tramo ¢

[/ ] fmS
—os— & @ ®

P=7.3 bar abs||

H {vegeer)
Tramo d

F=0.074 bar abs
w=0.B8

T=40 C

)

F=8 bar abs]

Tramo a . 5 Lo /@.
51 Ly
9

caldo X Tramo b Y
exterior

—
1

Parg usos
direcios

Hquids)}

(8)

P
@

hquida +vaper)

Fe=10 bar abg
¥=0.25

Fluido de

-
Poza de reinyeceiin

extraceidn
(&ha entalpia)

Esquema del ciclo de doble vaporizacion instantanea seleccionado para la central

de 15MW de Chachimbiro. Para mayor detalle ver el anexo 3.



CONCLUSIONES:

Este estudio constituye la pauta para futuros proyectos con energia geotérmica a
desarrollarse en la zona de Chachimbiro y deja una fuente de informacion basica
no existente en el Ecuador, de caracter ingenieril e innovador al problema ya
descrito compartiendo nuestra formacion profesional para que el Estado y los
ciudadanos se interesen mas en la energia geotérmica y sus utilizaciones y en un

futuro cercano se pueda dar su aplicacion y construccion de dicha planta.

Es importante recalcar que el objetivo de este estudio no es demostrar la
factibilidad real del proyecto, sino, lo mas sobre sobresaliente de dicho estudio es
la propia informacién obtenida y expuesta con respecto al tipo de ciclo que se usa,
los principales tipos de elementos que lo conforman con sus caracteristicas en
cuanto a funcionamiento, materiales y usos; por lo cual se disminuye los tiempos y
costos de investigacién de este tema, para cuando se tenga las caracteristicas
propias del fluido se podra someter a comprobacion en el uso eléctrico y su

verdadera factibilidad.

Este proyecto geotérmico es muy complejo y requerird en el futuro de un estudio
profundo no solo en la parte mecanica, civil y geoldgica, sino, también en los
aspectos medioambientales y sociales que pueden afectar de una u otra forma a

las poblaciones de la zona de influencia o bien el caso inverso.



CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Desde la Antigliedad, el ser humano ha usado las aguas termales con diversos
fines. Son conocidos el bafio turco o haman, el bafio sauna y las termas
romanas (%). Las aguas termales, géiser (%), los volcanes de lodo, las fumarolas
y las erupciones volcéanicas son manifestaciones de un mismo fenémeno: el
calor terrestre. Este calor proviene del ndcleo de la Tierra, que posee una
temperatura aproximada de 4000°C; La exploracibn de yacimientos
geotérmicos permite localizar aquellos lugares en los que es posible encontrar
agua o vapor a temperaturas elevadas y a profundidades cercanas a la
superficie. Los pozos geotérmicos pueden ser de tres tipos: 1) vapor, 2) de
liquido (agua caliente) y 3) de una mezcla de vapor y liquido, es por ello que
para los calculos y estimaciones de las caracteristicas como de las

propiedades del fluido geotérmico se basa en las del agua saturada.

Una central geotérmica es muy similar a una termoeléctrica que use como
fluido de trabajo el vapor agua, es por ello que se hace comparaciones tanto
cualitativas como cuantitativas entre ellas y principalmente con respecto a las
emanaciones de diéxido de carbono que en el caso de la centrales
geotérmicas se reduce aproximadamente un 1/6 de las emanaciones

producidas por centrales térmicas.

Como la perforacion de un pozo geotérmico potencial es muy costosa, se
utilizan métodos indirectos que permiten aproximarse poco a poco a las

posibilidades del lugar en cuestion.

Los beneficios son muchos como:

e Disminuye la necesidad del uso de combustible fosil. Esto reduce la
importacion de combustible o, en los paises productores de combustible

! Bafio sauna, cuartos calientes de vapor hiimedo - Bafio turco, cuartos calientes de vapor
seco.
2 Geysers, fuente termal volcanica en forma de surtidor que emite agua y vapor.



fésiles, hace que haya mayor disponibilidad para la exportacion.
También fomenta la independencia energética. Hace que la economia
de un pais sea menos susceptible a los bruscos aumentos en al precio
internacional de combustible. A diferencia del combustible f6sil, los

recursos geotérmicos se renuevan naturalmente.

e El desarrollo de la energia geotérmica tiene un impacto minimo sobre el
medio ambiente comparado con el desarrollo de las fuentes de energia
convencional, esto reduce considerablemente la contaminacion del aire.
Las centrales geotérmicas necesitan poco terreno y cuando se
reemplaza un vatio-hora de energia fésil por un vatio-hora de energia
geotérmica, se reduce la contribucion al efecto invernadero en
aproximadamente el 95%, segun los investigadores de la Agencia
Internacional de Energia Atomica (AIEA).

e La geotermia se aplica, entre otras, en las siguientes actividades:
generacion se electricidad, calefaccibn de edificios, casas, e
invernaderos, secado de frutas, verduras, granos, cacao, forrajes,
madera, y otros cultivos, acuacultura, pasteurizacion, mayor extraccion

de petrdleo, mineria y otros procesos industriales.

La produccion mundial de electricidad a través de centrales geotérmicas fue de
4 760 MW, la primera central geotérmica que se construyo fue la de Larderello,
en Italia, y fue construida por Piero Ginori Conti, en 1904. El segundo pais que
instal6 una central geotérmica fue Nueva Zelanda. Un ejemplo claro en
América es México que en 1991 generd 620 MW en la planta de Cerro Prieto, y
80 MW en Los Azufres, Michoacan, ocupando el tercer lugar en la produccién
de electricidad a partir de energia geotérmica (primero esta EUA y después
Filipinas) y fue también el tercer pais que instald una central geotérmica en el
mundo, la de Pathé, en Hidalgo, que empezd a funcionar en 1959; sin
embargo, como producia 150 kW y requeria mucho mantenimiento, tuvo que

pararse.



1.2 ANTECEDENTES

La actual situacién deficitaria, en energia, del sistema eléctrico del Pais hace
indispensable la realizacion de acciones concretas para revertir esa situacion
en el menor tiempo posible. Se destaca que el mencionado déficit se ha
originado por la falta de proyectos de generacion, a pesar de la abundante

disponibilidad de recursos hidroeléctricos, geotérmicos y gas natural.

Dentro de las politicas energéticas del actual gobierno se ha asignado una
elevada prioridad a modificar la matriz energética y sustituir el uso de
combustibles derivados del petréleo, particularmente del diesel, que no se lo
refina en el Ecuador y, sin embargo, se lo utiliza de forma intensiva en el

transporte y en algunas centrales de generacién eléctrica.

La energia geotérmica es una de las fuentes renovables, disponible en el
Ecuador, que se la puede utilizar con muchas ventajas econdémicas y
ambientales. Su exploracion y desarrollo requiere la aplicacién de una serie de

investigaciones con un elevado contenido cientifico-técnico.

En 1978, el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), comenzé las
actividades de exploracion de los recursos geotérmicos hasta los afios ochenta,
pero mas tarde, la crisis econémica trajo como consecuencia una sensible
disminucién del interés por los nuevos proyectos de generacion, razén por la
que se condiciond el desarrollo de las futuras investigaciones geotérmicas a la
posibilidad, bastante remota, de que puedan ser financiadas Unicamente con
recursos no reembolsables de la cooperacion internacional; no obstante, con
sus propios recursos humanos y econdémicos, el INECEL continué
desarrollando algunas otras investigaciones de superficie en las areas de

Chalupas y Chachimbiro (3).

En vista que, desde hace algunos afos, la ESPE ha estado vinculada con las
actividades de exploracion geotérmica y que ha desarrollado estudios
cientificos de interés nacional e internacional, como la caracterizacion de las
aguas termales del Ecuador, junto con el Organismo Internacional de Energia

Atomica (IAEA), se considerd pertinente aceptar una propuesta de la

® Chalupas y Chachimbiro, areas con posible recursos geotérmico en el Ecuador
3



Corporacién para la Investigacion Energética (CIE) de establecer una alianza
estratégica para formular un proyecto de investigacion cientifica y remitirlo al
Concurso Nacional de Proyectos (2007) .

Después de que la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT)
asumiera la responsabilidad plena del sistema nacional de ciencia y tecnologia,
se reabrido el concurso nacional de proyectos de investigacion en el cual
continué participando el proyecto ESPE-CIE, sobre las investigaciones

geotérmicas en Chachimbiro, en la convocatoria del afio 2008.

Después que concluyo el proceso de analisis y evaluacion, al proyecto se le
asigno primera prioridad, a partir de lo cual arranco el proceso precontractual
para la asignacion del cofinanciamiento por un monto de $1'023.080,30, en el

que esta incluido el 10% de la supervisién a cargo de la SENACYT(%).

Los referidos documentos han sido organizados y se encuentran actualmente

en poder de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE).

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

El Estudio de Factibilidad para la implementacion de una Central Geotérmica
de 15 MW, ayudara a la investigacion de nuevas fuentes de energia primaria,
como es la geotermia, sin afectar al medio ambiente y generando empleo a las
personas del area de Chachimbiro para seguir en el desarrollo socio-
econdmico que estd encaminado en el pais. Con este estudio se dejara una
fuente de informacion bésica para la aplicacion y construccion de dicha planta

en un futuro cercano.

* La informacion presentada en seleccién 1.2 Antecedentes es tomada de una publicacion
realizada por el Ing. Eduardo Aguilera, en donde vale recalcar que en cuanto a la factibilidad de
una central en Chachimbiro no existe ninguna documentacion. Si se desea conocer mas en
detalle los documentos que posee actualmente la ESPE sobre el tema, dirigirse al
Vicerrectorado de Investigaciones de la Institucion con el Ing. Eduardo Aguilera.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el Estudio de Factibilidad para la implementacion de una
Central Geotérmica de 15 MW en la zona de Chachimbiro con los
parametros técnicos y econdmicos donde se sustenten los principios de

este proyecto y afines.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar los conocimientos adquiridos en el tiempo de estudio en la
ESPE.

Contribuir al estudio e investigacion de nuevas alternativas de

generacion eléctrica por medio de energias no convencionales.

Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y econdmica de los
equipos y materiales que intervienen en el funcionamiento del sistema
escogido para una central geotérmica de 15 Mw en la zona de
Chachimbiro, con el fin de obtener resultados eficientes y lo mas

apegados a la realidad.

Realizar el estudio de bésico y general de impacto social y medio
ambiental en la zona de Chachimbiro con la implementacion de una

central geotérmica.



1.5ALCANCE

Se realizara el Estudio de Factibilidad para la implementacion de una Central
Geotérmica de 15 MW en la zona de Chachimbiro, teniendo en cuenta la
delimitacion el campo geotérmico y la estimacion de las reservas explotables
para estudiar el comportamiento termodinamico de los fluidos geotérmicos y
sus posibles usos, con fundamentos ingenieriles y una vision a futuro para la
implementacion de dicha Central, definiendo el ciclo, los materiales, elementos

y las partes que intervienen en la misma.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS GEOTERMALES

En el planeta se guarda una enorme cantidad de calor, el mismo que es una
forma de energia, a su vez, la energia geotérmica es el calor que se encuentra
contenido en el interior de la Tierra; muestra de lo antes mencionado son los
volcanes y géiseres. Es muy vasto el potencial de energia que se encuentra
debajo de nuestros pies, siendo este, aproximadamente 50000 veces la
energia que se obtiene de todos los recursos de gas y de petréleo del mundo.
Ademas, la energia geotérmica es limpia, constituye una solucion promisoria
para todo el mundo a medida que aumenta la preocupaciéon por el
calentamiento global, la polucién ambiental, y el creciente aumento de los

precios en la energia fésil (°).
2.1.1. ORIGEN DE LOS SISTEMAS GEOTERMALES

Varias son las teorias que pueden explicar las elevadas temperaturas del
interior de la Tierra. Unas sostienen, por ejemplo: que se debe a enormes
presiones que existen bajo la corteza terrestre; otras sostienen que se originan
en determinados procesos radioactivos internos; y por ultimo, se menciona la

teoria que lo atribuye a la materia incandescente que formé nuestro planeta.
2.1.2. LOS RECURSO GEOTERMICOS

Los recursos geotérmicos constituyen la parte de la energia geotérmica o calor
interno de la Tierra, que puede ser aprovechada en términos econémicos por el
hombre. Se clasifican habitualmente en dos tipos: recursos geotérmicos de alta
temperatura en los que ésta supera los 150 °C y recursos geotérmicos de baja
y media temperatura, cuando ésta no alcanza los 150 °C. Las condiciones para
la existencia en una zona determinada de recursos de alta temperatura o baja
temperatura son diferentes, primando en el primer caso las condiciones de tipo

geoldgico y en el segundo las condiciones de tipo econémico. El criterio mas

® Energia fosil, energia formada por materia organica en el transcurso de miles de afios
(petréleo).



comun para clasificar los recursos geotérmicos es el basado en la entalpia (°),
en donde, la entalpia puede considerarse mas o menos proporcional a la
temperatura, este término se utiliza para expresar el contenido de calor
(energia térmica) de los fluidos y da una idea de su valor. Los recursos
geotérmicos se dividen en baja, media y alta entalpia (o temperatura) y en sus

posibles formas de utilizacion.
2.1.3. CLASIFICACION
Segun su temperatura, se identifican diferentes tipos:

Sistemas de Alta Temperatura.- Se localizan en masas de agua
suficientemente selladas, los mismos que son sometidos a gran presién y con
temperaturas superiores a los 150°C, en los que se puede utilizar el vapor de
agua generado naturalmente para producir electricidad de una forma constante,

fiable y econdbmicamente rentable.

Sistemas de Media Temperatura.- en donde el agua es sometida a menor
presion y con una temperatura que varia entre 100 y 150°C, sirviendo también
para la generaciéon de electricidad pero necesitan un fluido intermedio con un
rendimiento menor, pero el mejor aprovechamiento puede hacerse mediante

sistemas urbanos reparto de calor para su uso en calefaccion y en refrigeracion

Sistemas de Baja Temperatura.- en donde la temperatura del agua se
encuentra por debajo de los 100°C destinados exclusivamente en usos
térmicos. Estos yacimientos son mucho mas frecuentes y se encuentran en

amplias zonas sedimentarias de la corteza terrestre.

Sistemas de Muy Baja Temperatura.- casi la totalidad de la corteza terrestre del
planeta constituye un extenso yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja
temperatura, menos de 30°C, esto se debe a que el subsuelo es capaz de
almacenar el calor que recibe el Sol y mantener una temperatura constante a
partir de 10 m. de profundidad, pudiéndose usar esta caracteristica para la
climatizacion de viviendas y edificios mediante bombas de calor geotérmicas.

® Entalpia, es una funcién de estado cuya variacién mide la cantidad de calor suministrada o
cedida de un sistema a otro a presién constante.
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muy baja temperatura
A partir de los 15°C.

baja temperatura
Entre 1.500 y 2.500 metros de profundidad
Su temperalura oscila entre 60 y 1007°C.
roca caliente

A profundidades de entre 4.800 y 8.000

metros, |a roca caliente esld seca.
alta temperatura

Una roca permeabla guarda en su intarior
el fluido a alla temperatura (150 y 350 °C)
muy carca de un foco de calor activo. Dicha
roca estd rodeada por una capa de rocas
impermeables que suele tenar grietas por
donde se escapa el calor.

Figura 2.1. Tipos de Sistemas Geotérmicos. [34]

Otra division de los recursos geotérmicos se basa en el estado de equilibrio del
reservorio (Nicholson 1993), que considera la circulacién del los fluidos del

reservorio y el mecanismo de transferencia de calor:

En los sistemas dinamicos el reservorio se recarga continuamente con agua
que es calentada, este calor se transfiere por conveccion y circulacién del
fluido.

En los sistemas estaticos hay una minima o nula recarga del reservorio y el
calor es solo transferido por conduccion, que consisten en rocas sedimentarias

permeables, intercaladas en estratos impermeables.
2.1.4. FLUJO DE CALOR Y GRADIENTE GEOTERMICO

El gradiente geotérmico es el aumento de la temperatura por la profundidad en
la corteza terrestre. Gracias al avance de tecnologias modernas se pueden
realizar perforaciones sobre los 10000 metros, en donde su gradiente
geotérmico promedio es de 25 a 30°C/km. Sin embargo existen otras regiones
alrededor de la Tierra donde el gradiente geotérmico es diferente al valor
promedio, en algunas areas llega a valores menores de 1°C/km y por otra
parte, en algunas areas geotermales, el gradiente puede llegar hasta 10 veces

mas el valor promedio.



El flujo conductivo de calor que se genera hacia la superficie se debe a la
diferencia de temperatura entre zonas calientes profundas y zonas superficiales
mas frias, en donde, el flujo de calor en los continentes y los océanos es de 65
y 101 W/m? respectivamente, datos que llegaron a obtener después de haber
realizado 24774 mediciones, cubriendo aproximadamente el 62% de la
superficie de la Tierra, y que permitieron ademas determinar estimaciones del

flujo de calor en areas sin mediciones.

Estructura de la Tierra
El interior de nuestro planeta
esta formado por cuatro capas.

La termperatura de la Tierra
aumenta con la profundidad.

La gectérmica trata de aprovechar
el calor desprendido por |a tierra
para obtener energla eléctrica

Nucleo interior
2.400 km de diametro.
Temperatura: 4.000°C

Su espesor oscila
entre 6 y 64 km.
Temperatura ambiente
media anual. 15°C
{entre -88

y 98°C).

Nucleo exterior
2.000 km de espesor,

Manto
2.800 krm de espesor.

Figura 2.2 Estructurainterna de la Tierra. [34]
2.2. CAMPOS O YACIMIENTO GEOTERMICOS

Un campo geotérmico es una definicién de caracter geografico que usualmente
corresponde a un area de actividad geotermal en la superficie de la Tierra. El
calor almacenado que se encuentra en el subsuelo en los campos o
yacimientos geotérmicos, se transporta a la superficie por medio de agua
almacenada dentro de un acuifero, la misma que puede estar en forma de
vapor, liquido y mezcla de ambos segun sea las condiciones de temperatura y

vapor del mismo.
2.2.1. CLASIFICACION
A continuacién se indica una clasificacion sencilla y general:

e Yacimiento Hipertérmico con predominio de vapor.- Son yacimientos de

alta entalpia, muy utiles para la produccién de electricidad, y que
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generalmente se los puede identificar debido a las manifestaciones que
se producen en la superficie, como géiseres, piscinas termales,
fumarolas, etc. pero no son estrictamente demostracion de la existencia
de un campo cercano, debido principalmente a que el fluido puede
viajar, alejandose del area geotérmica.

Es importante indicar que existen:

0 Yacimiento de vapor humedo, basicamente por la presencia de
agua en el cabezal del pozo, ejemplos: Cerro Prieto (México), y
Wairakei (Nueva Zelanda). El que se espera encontrar en
Chachimbiro.

o0 Yacimiento de vapor seco que se caracterizan por tener
condiciones termodinamicas proximas a las de maxima entalpia
de vapor saturado (670 Kcallkg a 31.8 kgicm? y 236 °C),
permitiendo mejores rendimiento en las turbinas generadores de
electricidad, ejemplos: Larderello (Italia) y The Geysers (EEUU).

Yacimiento Hidrotérmico con predominio de agua en fase liquida o
yacimiento de agua caliente.- Son yacimientos de baja entalpia, no se
presentan manifestaciones superficiales; son mucho mas extensos que
los yacimientos con predominio de vapor, teniendo mucha semejanza
con los de fase de vapor humedo dominante, con la Unica diferencia que
al fluido que ahora controla su comportamiento termodinamico es el
agua. En este tipo de yacimiento es necesaria la presencia de bombas
sumergibles en los pozos de extraccion.

Yacimiento en cuenca sedimentaria.- Son yacimientos muy extensos y
profundos radicando su interés en una presencia de porosidad y
permeabilidad elevada a una gran profundidad, dicho gradiente se
entiende que aproximadamente en 2 Km de profundidad la temperatura
es < 60°C, incapaz de producir electricidad pero muy Uutil para
calefaccién e usos industriales. Ejemplo: Paris en Francia y la cuenca
de Pandnica en Hungria.

Yacimiento geopresurizados.- Son un caso particular, su principal
caracteristica es que en éstos se encuentra agua caliente a presiones
entre 40% y el 90% superiores a la presion hidrostatica que corresponde

a la profundidad a la que se encuentran y llevan consigo tres tipos de

11



energia: la geotérmica, la hidraulica (debido a la elevada presion) y la
quimica (debido al gran contenido de metano).

e Yacimiento de roca caliente seca.- Se encuentran formados por rocas
impermeables sin contenido de agua, pero con una temperatura elevada
(>190°C). La exploracion de este tipo de acuiferos no es todavia muy
rentable, debido a los numerosos problemas técnicos que se encuentra

aun por resolver.
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Dentro de los tipos de campos geotérmicos ya vistos el ideal seria el
hipertérmico seco, donde solo se obtiene vapor a altas temperaturas, pero
como en la naturaleza no todo es perfecto y los campos que mas se
encuentran son los hipertérmicos humedos, de los cuales se extrae un fluido en

forma de mezcla agua-vapor
2.2.2. CAPACIDAD DEL YACIMIENTO

Cuando se tiene planes de explotacion de un campo geotermal, es muy
importante tener aproximaciones de la cantidad de energia que se puede
explotar del campo en estudio. Esto permitird relacionar el régimen de
extraccion de calor con las consideraciones comerciales y principalmente
econdémicas. De existir una sobreexplotacion podria ocasionar el agotamiento
de un campo en menor tiempo que la vida util de la planta, y reflejandose en los
desperdicios de gastos de inversion y en los costos de produccién excesivos.
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Lamentablemente se pueden hacer estimaciones muy moderadas de la
capacidad térmica de un campo, ya que basicamente dependen de un modelo
planteado por cientificos especializados en el tema, basados en estimaciones.
No es aconsejable instalar una central con su mayor capacidad estimada de
produccion ya que con el pasar de los afios se puede producir una declinacién
lenta de las temperaturas y presiones de vapor, originandose una baja en la
produccion que se planteo al momento de instalarla, para ello es mejor
implementar un central de menor capacidad al principio, y si por alguna causa
se observan sefales de declinacion de la condiciones del vapor antes del
término de la vida comercial de la planta, se podria instalar un segunda planta

gue se ajuste a las nuevas condiciones del vapor.
2.2.3. PRODUCCION Y DECLINACION DE LOS YACIMIENTOS

Un yacimiento geotérmico puede prolongar su produccion mientras se
mantenga su respectiva fuente de calor y ademas la recarga del fluido. Por lo
general las fuentes que proporcionan el calor se encuentran a temperaturas
suficientemente elevadas y ademas son de gran tamafio. Cuando se habla del
mantenimiento del fluido este se encuentra ligado al ritmo adecuado de
extraccion. Por lo general la vida util de produccion de un yacimiento
geotérmico puede alargarse durante muchos afios con nuevos pozos O
haciendo a los ya existentes mas profundos con la finalidad de encontrar
acuiferos mas profundos. Sin embargo, este es un proceso que no puede
prolongarse indefinidamente, debido a que el potencial de un campo
geotérmico no es infinito, e inevitablemente con el paso del tiempo el pozo va a
envejecer debido en parte a la depositacion quimica, particularmente de silice,

dentro de las fisuras y poros del acuifero.

Econémicamente, un pozo tiene una vida finita de aproximadamente 10 afos,
después, su produccidon se empieza a ver insuficiente para justificar el
mantenimiento continuo del capital invertido y el equipamiento continuo del
mismo. Cuando se ha alcanzado esta vida, resulta econdémico profundizar el
pozo o simplemente desecharlo y empezar a perforar un nuevo pozo en otra

parte.
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2.3 METODOLOGIA DE EXPLORACION

Al hablar de exploracion, perforacién y todo aquello que concierne a estos dos
temas como son los pozos, la exploracién y tipos de perforacion nos llevaria un
largo tiempo, pero como el objetivo no es el detallar e instruir a la sociedad
sobre estos temas, si no, tomarlos en cuenta como parte de la informacién
basica que todo ingeniero mecanico debe saber cuando planea realizar algin
tipo de uso con la energia geotérmica.

Se habla que hoy en dia los exploradores geotérmicos no solo se dedican a
estudiar, clasificar y descubrir pozos y areas geotérmicas con usos energeéticos,
sino también a los de caracter hiper y semitermales por la importancia

econdmica que en estos dias generan.
2.3.1 TECNICAS

La forma de exploracion mas rudimentaria es la que se hace solamente
estudiando la geologia conocida, donde se buscan gradientes térmicos
mayores a los normales y donde haya evidencia de fallamiento que permitan el

elevamiento de aguas calientes.

Los datos que se toman son de caracter: geoldgico, topografico, meteoroldgico,
hidrolégico, mas todas las observaciones de manantiales calientes, géiseres y
fumarolas; mas las mediciones geoquimicas y geofisicas; dan una fuente de
informacion basica que al ser estudiada cuidadosamente daran el plan de
exploracion mas apto y viable.

Otros datos que son importantes son sobre las zonas que circunde al campo o
area en exploracion ya que esta informaciéon dara a conocer las anomalias

termales que se pueden presentar en un futuro.
2.3.1.1 Funciones del Equipo de Exploracién y Evaluacion del recurso:
a) Funciones del Equipo

Gedlogo.- Llamado entre sus compafieros de trabajo y equipo como “el
detective”, el tiene la funcién de deducir con la mayor precision posible y en la

medida que las circunstancias lo permitan, un modelo tridimensional de la
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estructura geoldgica de una region supuestamente termal hasta una
profundidad tan grande como pueda ser practicable y en deducir sitios
promisorios de perforacién a partir de lo anterior.

Las herramientas que usa son en base a levantamientos geoldgicos
superficiales, sondeos de investigaciones pasadas, manifestaciones
superficiales de aguas, minerales, cambios de temperaturas y por ultimo en

base a la experiencia obtenida en el transcurso de su carrera.

Geohidrélogo.- Deducir la probables trayectorias a lo largo de las cuales fluye
el agua bajo la tierra, a través de y entre los distintos estratos y limites

geoldgicos del modelo del gedlogo.

Para su estudio se basa en la informacion recogida de gradientes, porosidades
y permeabilidades de las formaciones geoldgicas constitutivas.

Geofisico.- El se encarga de buscar las anomalias de todas clases que se
pueden dar en el area de estudio y sus alrededores. Dichas anomalias las
traslada, las hace visibles, entendibles y posibles de estudio por medio de

curvas isotermas, isogalas, lineas de isoresistividad u otras ().

Para su estudio existen muchas técnicas cuyo costo y confiabilidad varian
extensamente: La mas barata, simple y util es el termometro o midiendo la
resistividad eléctrica; como cuando hay baja resistividad es debido a la
presencia de un campo de agua caliente y por el contrario un campo de vapor

tendrd una alta resistividad eléctrica.

Hay muchas mas costosas técnicas como: mediciones de gravedad, sismicas,
reflectivas y refractivas; técnicas de microondas; interferencia de radio
frecuencia; medicion de ruidos del terreno; microsismicidad; audio-magneto-
teldricas y exploracion aérea de radiacion infrarroja. Y la udltima técnica que
cada vez toma mas fuerza es la técnica de exploracion por satélites artificiales
ya que la fotografia de muy largo intervalo puede revelar anomalias que son
dificiles de detectar a distancias més cortas.

" Isogala, linea de igual intensidad gravimétrica — Lineas de isoresistividad, son el resultado de
emitir corriente continua al terreno.
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Geoquimico.- proporciona una de las herramientas mas baratas que dispone
el explorador geotérmico, en ocasiones evita el desperdicio innecesario de
esfuerzos y gastos. Lo que primero hace es analizar los componentes quimicos
de las descargas termales naturales donde busca los niveles de silicio,
magnesio y relaciones de sodio/ potasio, como indicadores de yacimientos de
altas temperaturas; asi a menor presencia de estos sera por haber una mayor
temperatura en el interior de la tierra; como también la presencia del hidrogeno,

indicador del exceso de temperatura en el interior (mas de 200 °C).

El geoquimico en general caracteriza al fluido geotermal en cuanto a

temperatura, componentes, etc.
b) Evaluacién del recurso

Los pozos tienen dos grupos de caracteristicas principales las quimicas y las
fisicas, asi buena parte de la informacién toma forma de una serie de curvas en

vez de manifestarse como cifras fijas:

e Presion de cabezal

e Temperatura del cabezal

e Produccion o flujo de masa de vapor

e Produccién o flujo de masa de agua caliente

e Entalpia del flujo

e Calidad del flujo, factor de humedad o sequedad.
e Capacidad calorifica del pozo

e Capacidad de potencia de un pozo
Para medir mezclas se usan varias técnicas como:

e La calorimetria

e Medicion con muestreo

e Separacion de fases y medicion de cada fase por separado
e Meétodo de la presion critica en el labio.

e Método de los conos

e Rayos beta e isotopos
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Es importante que en el proyecto de Chachimbiro al comenzar con la
explotacion del recurso se hagan mediciones continuamente de la presion
optima en el cabezal y la velocidad en el mismo, esto es para optimizar
recursos, reducir gastos de valvulas, bombas e inyectores; es por ello que para
tener una presion optima en el cabezal se utilizan tuberias de descarga para
bajar la presién hasta la minima necesaria para que fluya naturalmente sin

problemas y de forma controlable.
2.3.1.2 Perforaciones

La perforacion de vapor y agua caliente al igual que la exploracién, son ramas
de la geotermia que pueden ser estudiadas con mayor detalle, aqui se da una

explicacion rapida y superficial de las mismas.

Para campos hipertérmicos las profundidades que alcanzan los pozos son

entre 500 a 2000, con excepciones.

Para pozos en campos semitérmicos y en acuiferos de bajo grado llegan a
estar a profundidades promedio de 1800 m con excepciones como en algunas

regiones donde se encuentran a baja profundidad como 30 a 300 m.

Para pozos geopresurizados se pueden llegar a profundidades record como
6000 m (industria petrolera).

El espaciamiento entre pozos no esta estandarizado pero se sugiere por
experimentacién que para pozos de 500 m de profundidad sea de 100 m y

hasta unos 300 m de separacion para profundidades de 2000 m.
2.3.2 Recoleccion vy transporte de fluidos
2.3.2.1 Equipo Superficial

Los fluidos deben ser tratados antes de llegar a la turbina generadora, para lo
cual se utilizan sistemas mecanicos, electronicos, entre otros para asi controlar
y dejar al fluido en una mejor condicion de lo extraido. Los elementos mas
utiizado son las valvulas del cabezal del pozo, valvulas de seguridad,
separadores, silenciadores, sistemas de descarga, dispositivos de seguridad,

vaporductos y troncales de los mismos.
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elementos principales par un pozo humedo (mezcla vapor-agua).

2.3.2.1.1 Bombas

Es una maquina hidraulica que se utiliza para incrementar la presion de un

liguido afadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una

zona de menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud.

En las centrales geotérmicas el tipo de bombas mas utilizadas son las bombas
rotodinamicas — radiales o centrifugas, ya que se tiene un fluido continuo.
Ademas de esto normalmente son de accionamiento electronico, esto es que

consumen electricidad de la misma planta y su sistema esta computarizado.

Figura 2.5 Esquema de una bomba centrifuga.

2.3.2.1.2 Tanques de recoleccion
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Estos elementos se utilizan en la recoleccion del fluido geotérmico proveniente
de los separadores. También se usan para absorber las fluctuaciones de corta
duracion o llamado cabeceo que produce la mezcla agua/vapor al pasar por el

sistema de tuberias de recoleccion.

Figura 2.6 Fotografia representativa de un par de tanques de recoleccién.
2.3.2.1.3 Silenciadores

Cuando la produccion de vapor es muy grande en términos de cantidad de
caudal sobre la capacidad de produccion de la planta, es necesario este
exceso desecharlo para no someter al sistema a sobrepresiones que puedan
causar dafos; el ruido que genera los vapores desechados puede ocasionar
muchas molestias no solo para quienes trabajan cerca de la planta sino para la

fauna y las personas aledafias a la zona de desecho.

CANAL VERTEDERO '

Figura 2.7 Silenciadores para centrales geotérmicas.
2.3.2.1.4 Limpiadores de vapor

Este mecanismo se usa solo cuando los separadores de mezcla estan muy
cerca de la planta generadora, se los usa para evitar que los cloruros pasen a

las turbinas ocasionando problemas de corrosién (ver subcapitulo 5.8),
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usualmente esto se da con la conduccion de los fluidos bifasicos por medio de

las tuberias (ver subcapitulo 5.5 seccion 5.5.2).
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Figura 2.8 Esquema de un limpiador de vapor, prototipo usado en

Wairakei.
2.3.2.1.5 Para gases no condensables
a) Extractores de gases, Son maquinas que se las utiliza con dos finalidades:

e Producir el vacio necesario en el condensador
e La extraccion de los gases no condensables del sistema hacia la

atmosfera< 10%, sino, debera tomarse en cuenta el ciclo binario.

b) Eyectores, El eyector es una bomba de vacio, generalmente movida por
vapor, que no tiene partes moviles y que es capaz de alcanzar presiones
absolutas de entre 1 micrén y 30 pulgadas de Hg. Estos sirven para igual que

los extractores de gases generar el vacio. Existen de dos tipos:

Activados por vapor, son mas baratos y no requieren de grandes cantidades de

vapor, comparado con los de agua.

Activados por agua, estos son mas eficientes que los de vapor porque en estos

no intervienen las pérdidas de calor latente.
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Figura 2.9 Esquema de un tipo de eyector usado en geotermia.

2.3.2.1.6 Acoples y accesorios

Entre las caracteristicas se encuentran: tipo, tamafio, aleacién, resistencia,
espesor y dimension.

La capacidad de una central geotérmica irA aumentando de acuerdo con la
cantidad de vapor o agua caliente que se vaya extrayendo y para ello se usan
los accesorios como: Anclajes, Soportes, Bridas, Tés, Codos, Reductores,

Empacaduras, Juntas de expansion, Multiple, Valvulas, Disco ciego.
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Figura 2.10 Esquema representativos de los acoples y accesorios de una
tuberia en una central geotérmica.

2.3.2.2 Elementos y partes de una central geotérmica como la que se
considerard en Chachimbiro
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2.3.2.2.1 Turbina de vapor

Las turbinas de vapor son turbomaquinas en las que solo se efectua el proceso

de expansion y disminuye su temperatura y se reduce su energia interna. Esta

reduccion de la energia interna se transforma en energia mecanica por la

aceleracion de las particulas de vapor, lo que permite disponer directamente de

una gran cantidad de energia. Si bien existen turbinas a vapor del tipo radial, la

inmensa mayoria son del tipo axial, que se estudian en este proyecto. Se las

puede clasificar segun el salto térmico y segun el principio operativo.

Helices

Figura 2.11 Esquema del funcionamiento de una turbina de vapor de agua.

Segun el principio operativo:

Las turbinas de Accién: en la que los chorros de la turbina estan
sujetos a un punto dentro de la carcasa de la turbina, y las palas estan
dispuestas en los bordes de ruedas que giran alrededor de un eje
central. La turbina esta disefiada de forma que el vapor que entra por un
extremo de la misma se expande a través de una serie de boquillas
hasta que ha perdido la mayor parte de su energia interna.

Las turbinas de Reaccion: la energia mecanica se obtiene de la
aceleracion del vapor en expansion. Las turbinas de este tipo cuentan
con dos grupos de palas, unas moviles y las otras fijas. Las palas estan
colocadas de forma que cada par actia como una boquilla a través de la
cual pasa el vapor mientras se expande. Las palas de las turbinas de
reaccion suelen montarse en un tambor en lugar de una rueda. El

tambor actia como eje de la turbina.

En los dos casos, tanto de una como de varias etapas, la diferencia

fundamental es que en las turbinas de accion no hay cambio de presién
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en la rueda movil, obteniéndose el intercambio de energia por el cambio

de velocidad absoluta del fluido.

Segun el proceso se dividen en:

Turbina de condensacion; son las mas utilizadas en las centrales
geotérmicas, donde la turbina descarga al condensador el fluido, donde
se fija la temperatura de condensacion y en consecuencia la presion
para respetar las condiciones de equilibrio liquido-vapor saturado. Como
ejemplo si se sitia una temperatura en el condensador entre 40 a 60
°C, la presién serd menor a la atmosférica entre 0.07 y 0.2 bar
absolutos, para lo cual se utiliza ya sea una bomba de extraccion o bien
una extraccion mediante eyector de vapor. El problema es que el vapor
descargado es humedo y a un nivel térmico muy bajo, que es poco Uutil
para otros procesos como de calefaccion.

Turbina de contrapresién; Esto se da cuando se puede descargar el
vapor de la turbina a una presion superior a la atmosférica. Pero el gran
problema es que este tipo de turbinas sacrifican gran cantidad en parte
de la conversion de entalpia en energia mecanica.

Turbinas de condensacion con extraccion intermedia; este tipo es una
combinacion de las dos anteriores, es como dos turbinas asociadas en
serie, donde en una primera fase el vapor al pasar por la turbinay a su
salida se extrae parte del mismo y el resto pasa a una segunda etapa.
Su ventaja es la adaptabilidad a la variacion de demanda de calor o

electricidad, mediante la modulacion de la tasa de extraccion.

La clasificacién segun el mecanismo:

Se han ideado varios dispositivos especiales para la generacion de energia

geotérmica, varios de estos han llegado incluso a una etapa de laboratorio o de

prototipo experimental, mientras que otros son simples concepciones en papel,

como: el Impulsor primario Sprankle HPC (Hidrothermal Power Company) para

salmueras hirvientes. La turbina Armstead — Hero en bocas de pozo. La turbina

bifasica trabaja con mezcla de agua/vapor
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2.3.2.2.2 Separador de vapor

En los campos geotérmicos de alta entalpia con predominio de agua, en los
que se utiliza la energia geotérmica para generar electricidad, se requiere
separar la mezcla liguido — vapor que emana de los pozos de dichos campos,
los mismo que presentan condiciones en donde la presion absoluta puede estar
comprendida entre los 5 y 10 bar y el titulo de la mezcla entre 0.1 y 0.5,
impidiendo conducir dicha mezcla directamente a la turbina. Para efectuar
dicha separacion se utiliza un separador liquido — vapor, siendo el mas comun
y utilizado en centrales geotérmicas el separador ciclonico que aprovecha la

diferencia de densidades entre ambas fracciones.

Figura 2.12.a) Separador de vuelta en “U” b) Disposicién esquematica y
proporcional recomendadas del separador de vapor — agua Webre con
entrada en espiral. [1] ¢) Disposicion esquematica del separador de vapor
—agua Cicloide. [53]
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2.3.2.2.3 Condensador

Termodinamicamente, es un elemento intercambiador térmico, en el cual se
pretende que cierto fluido que lo recorre, cambie a fase liquida desde su fase
gaseosa mediante el intercambio de calor (cesién de calor al exterior, que se
pierde sin posibilidad de aprovechamiento) con otro medio. En otras palabras
mas comunes uno de ellos se enfria, pasando de estado gaseoso a estado

liquido y el otro se calienta.

En cualquier central geotérmica eficiente es indispensable el uso de un
condensador. El objetivo primordial de un condensador es el de mantener la
temperatura de condensacion lo suficientemente baja para que la relacién de
expansion en la turbina sea alta, obligando al fluido geotérmico a realizar un

salto entalpico que sea lo suficientemente rentable.

Se fabrican en tamafnos y disposiciones diversas para ser empleados en

NUMErosos procesos térmicos.

La presion absoluta y la temperatura para el vapor de agua saturado, o para
una mezcla de vapor y liquido, estan relacionados debido a que la presion

absoluta es funcion solamente de su temperatura.

Tipos:

Una clasificacion amplia de los condensadores es la siguiente:
Condensadores de mezcla:

e Condensadores de chorro

e Condensadores barométricos
Condensadores de superficie (poco usado en geotermia)

Condensador de contacto directo o de chorro.- Los dos tipos son similares
por lo que se refiere a la forma en la cual el vapor de escape y el agua de
refrigeracion se ponen en contacto directo. Los condensadores en los cuales el
agua de refrigeracion, el condensado y los gases no condensables son
evacuados por medio de una de una sola bomba, se denominan

condensadores de chorro, de vacio reducido y de bajo nivel.
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Una variacién a este tipo de condensadores es el barométrico, el cual la
diferencia esencial es que mantiene al condensador a baja presion para de
esta manera maximizar la energia extraida por el vapor. Para esto se utiliza
una bomba de extraccion de condensado o bien una columna barométrica, que
consiste en una carcasa, fosa o recinto dentro del cual cae una en forma de
ducha el agua fria, mientras que el vapor circula en contra corriente, el agua de
enfriamiento proveniente de una torre de enfriamiento o de una acuifero grande
(rio o laguna), para ser los dos fluidos descargados conjuntamente en el fondo

de dicho recinto.

Ducha
2

e Agua frfa*%
G I N7 N NN
,
s \Vapor |L‘ i .| Recinto del
) v VIL Li condensador
Il | # x | Camisa abierta
T2 | NS I"x_/”J
———
. = ! Columna
= L— baromeétrica
NPT h =
s = | | =
1 =
5 | =
| o l
X ¥ = L—
T - ‘|r
:’-"-. o Agua mas
a,) e b) vapor condensado

Figura 2.13.a) Esquema de un condensador tipo chorro de contacto
directo, donde se muestra su funcionamiento y la estructura. .b)
Esquema de un condensador tipo barométrico de contacto directo, donde

se muestra su funcionamiento y la estructura. [2]
2.3.2.2.4 Torre de enfriamiento

Una torre de refrigeracion es una instalacion que extrae calor del agua

mediante evaporacion o conduccion.

Parte del agua se evapora, causando la emision de mas calor. Por eso se

puede observar vapor de agua encima de las torres de refrigeracion.
Clasificacion:

Para estas dos maneras de extraccion la industria geotérmica de hoy ha ideado

dos procesos:
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e El primero son torres de enfriamiento sin recirculacion de agua, una vez
que sale el liquido de la misma no regresa.

e La segunda son torres de enfriamiento con recirculacion, con lo cual se
logra reutilizar el liquido tan vital y costoso como es el agua. Este
proceso se llama cerrado y se lo hace mediante un sistema de bombeo,
como en las termoeléctricas.

e De acuerdo a su mecanismo de circulacion de aire, se clasifican en:
Torres de enfriamiento de tiro natural. Se conocen asi cuando el aire frio
y seco que circula por la parte inferior de la torre por diferencia de
densidades haciende por la misma para salir caliente y himedo
Torres de enfriamiento de tiro mecéanico.

o Tiro inducido

o Tiro forzado

P

A I

Salida del agua fria

Suministro de agua
de la ciudad
a) -

Entrada del agua —» Distribuidor
Salida def aire 7k/ del agua

IRERRIAR AN =

BS%SSSSS%S%S%S%S%%S3%33%%3%3%%%4" —
—

—

> Salida del aire
—

—

Entrada det aire __|

Entrada del agua
Salida 1
Salida del agua [ ‘:_dalaﬂr Depésito inferior J
b) Torre de enfriamiento de tiro forzado Torre de enfriamiento pequefia de tiro inducido

Figura 2.14.a) Esquema de una torre de enfriamiento de tiro natural. b)

Esquema de una torre de enfriamiento de tiro forzado e inducido.[57]
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2.3.2.2.5 Sistema de tuberias.

La tuberia es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros

fluidos, se suele elaborar con materiales muy diversos.

En la geotermia, el fluido que es explotado desde varios pozos a distintas

distancias de la boca de pozo y a su vez de los mismos a la central de

maquinas, necesita un sistema de tuberias que sean lo suficientemente apto y

capaz de transportar dicho fluido geotérmico en cualquiera de sus faces y a lo

largo de todo del sistema con las caracteristicas propias en cada una de sus

etapas.

Tipos y caracteristicas

Hay tres métodos de fabricacion de tuberia.

Sin costura (sin soldadura). La tuberia se forma a partir de un lingote
cilindrico el cual es calentado en un horno antes de la extrusion. En la
extrusion deforma con rodillos y posteriormente se hace el agujero
mediante un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para la
contencién de la presion gracias a su homogeneidad en todas sus
direcciones. Ademas es la forma mas comun de fabricacion y por tanto
la mas comercial.

Con costura longitudinal. Se parte de una lamina de chapa la cual se
dobla dandole la forma a la tuberia. La soladura que une los extremos
de la chapa doblada cierra el cilindro. Por tanto es una soldadura recta
gue sigue toda una generatriz. Variando la separacion entre los rodillos
se obtienen diferentes curvas y con ello diferentes diametros de tuberia.
Esta soldadura seré la parte més débil de la tuberia y marcaré la tension
maxima admisible.

Con soldadura helicoidal (o en espiral). La metodologia es la misma que
el punto anterior con la salvedad de que la soldadura no es recta sino

que recorre la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese roscada.
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2.3.2.3 Aislamientos térmicos

Aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso
del calor por conduccién. Se evalGa por la resistencia térmica que tienen. La
medida de la resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de
aislar térmicamente, se expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
en m2°K/W. La resistencia térmica es inversamente proporcional a la

conductividad térmica.

Ejemplos de estos aislantes térmicos especificos pueden ser las lanas

minerales (lana de roca y lana de vidrio).
2.3.2.4 Caidas de Presién y Velocidad limite

Este es un efecto directo en el transporte de fluidos por tuberia, esto se da por
gue la presion al ingreso a la tuberia es diferente que la de salida ya que se va
perdiendo a lo largo de la misma y el volumen del fluido aumenta; es por ello
que en tramos cortos se debe restituir la presion; en tuberias con acoples,
curvas, desvios, modificaciones y demas, la caida de presién es mayor que
una completamente recta y para esto hay manuales que permite el calculo del

mismo.

El vapor al ser transportado al igual que un fluido en dos fases tienen una
velocidad y esta depende de dos consideraciones:

e No debe exceder la caida de presion permitida entre la presion
econdémica de cabezal supuesta (la presion a la que sale el fluido del
pozo) y la presion de admision de disefio en la planta de explotacion (la
presion minima requerida para que el vapor impulse a la turbina).

e La velocidad no deben exceder segun lo recomendado por James con

su formula a base de la experimentacion:

1300
= =
PII -

v es la velocidad del vapor en pies/s
P es la presion del vapor en lb/pulg- abs.
Para cualquier caso de conduccion de vapor de agua como en este

estudio la velocidad no debe sobrepasar los 150 pies/s. Y dependera
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exclusivamente de las perdidas de presion que se tolere en cada uno de
los tramos.

Si la velocidad es muy rapida lo que hace es que arrastra al
condensado de tal manera que no se logra separar en los puntos ya
determinados para ello, y otro problema es que puede ocasionar dafios

en la tuberia por golpes de ariete.

A parte otros problemas que ocurren son debidos a las altas velocidades que
ocasionan vibraciones y erosiones en los accesorios de la tuberia como con las

valvulas.

En cuanto al agua caliente el problema de tener altas velocidades es que la
friccion que el fluido ejerce sobre la tuberia podria causar caidas de presion
grandes y en algunas rugosidades de la misma generar concentraciones

locales de friccion produciendo burbujas de vapor.
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CAPITULO 3

MARCO CONCEPTUAL

3.1 POTENCIAL DE LA ENERGIA DE LOS FLUIDOS
GEOTERMICOS

La energia geotérmica se la estd aprovechando como fuente primaria de

energia para la generacion eléctrica en varios paises del mundo, como los

Estados Unidos, Filipinas, México, Indonesia, Nicaragua, El Salvador, Kenia,

etc.

En los paises de Centro Ameérica que poseen caracteristicas similares a las de

Ecuador y en especial a la zona de Chachimbiro se puede observar el

crecimiento de la explotacion de los recursos geotérmicos afio tras afio, lo cual

acredita el gran potencial eléctrico que tienen los recursos geotérmicos.

Tabla 3.1. Crecimiento de la explotacion de los recursos geotérmicos en

los paises de Centro América

PAIS 1982 1990 1995 | 2000 | 2005 | 2007 2010
(Mwe) | (Mwe) | (Mwe) | (Mwe) | (Mwe) | (Mwe) (Mwe)
aproximado

CostaRica| NA 0 55 142.5 163 163 197
El 95 95 105 161 161 204.2 204
Salvador
Guatemala | NA 0 33.4 33.4 33 53 53
Nicaragua 30 35 70 70 77 87.4 143
Total 125 130 263.4 | 406.9 434 506.8 597

Fuente: IGA Webpage (2008); c#Bertani, (2007), donde NA, significa no habilitado, o sin valor.




Tabla 3.2 Porcentaje equivalente de lo que representa la produccién de
energia eléctrica por medio de la geotermia del total de produccion de

energia en cada pais por diferentes métodos.

Pais Porcentaje de produccién de | Centrales en
electricidad a partir de energia | produccion

geotérmica en cada pais hasta el

2007
El Salvador 27% Berlin & Ahuachapéan
Nicaragua 6% Momotombo
Costa Rica 16% Miravalles
Guatemala 4% Zunil and Amatitlan

Fuente: IGA Webpage (2008); c#Bertani, (2007)

En cuanto al Ecuador en el afio 2005, el total de la generacion bruta de energia
eléctrica llegd a 15127.47 GWh, de los cuales 13552.06 GWh (89.5%) se
entregaron al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). En cuanto a las fuentes de
generacion, el 45.50% fue hidrica; el 43.11% térmica y solar; y el 11.39% de

importacion.

En vista de la necesidad de disponer de un valor referencial sobre el potencial
energeético aprovechable para la generacidon eléctrica en las areas de interés
geotérmico, antes de que se realicen las perforaciones exploratorias, el
INECEL desarroll6 un estudio preliminar fundamentado en el método
volumétrico y la cantidad de calor magmaético, donde se obtuvo una estimacién
de la Potencia Eléctrica instalable en las areas de Tufifio, Chachimbiro y
Chalupas. (La unica forma de comprobarlo es mediante las perforaciones

profundas y las pruebas de produccion).
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Tabla3.3 Potencial Geotérmico del Ecuador

AREA POTENCIA (Muwr)
1. Tufifio - Chiles 201
2. Chachirmbiro 156
3. Zhalupas 411
TOTAL 768
Fuente: ver referencia, [19]

3.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE
ENERGIA GEOTERMICA.

En el Ecuador se puede decir que al no existir ningudn tipo de construccion o
estudio de factibilidad de una centra geotérmica, no se tiene datos de evolucién
o cambios especificos, como los que se dan en cada uno de los paises donde
se realiza la geotermia por afos, porque cada uno tiene sus propias dificultades
y caracteristicas que pueden hacer cambiar un disefio béasico de dichas

centrales.

Para obtener un calculo rapido de la capacidad de generacion de un pozo una
vez perforado se puede usar las formulas James para pozos humedos entre
400-600 Btu/lb (222-333 callg) y presiones de labio a 100 Ib/pulg® y de 175

Ib/pulg® de cabeza de pozo da una precision de +5%.

Presion de labio Y4 pulg de didametro
) ¥ pulg _t

J —_—
B~ T

s : o
Conexién para el medidor c

de presion de labio

Tubo de ——

— descarga

7. (A Presion
P en el cabezal

/
ol

Puara pozos limedos 1) MWe = J ik L—-—' J Parit i) y ii)
: 16.94
o R '|: (p estien lb pui'_"' Hlal
iy re et oot y /% E
il e g | 451.02:] {d, estd en pulgudas
o : ;. :
Para pozos secos iy MwWe = p — —‘ Para i) y iv)
14.48
W ) 0 |— d. 7° (p esti en bares (abs)
vy MWe 2l - —‘

!_ 10.19 ::‘\-f. estd en vm

Figura 3.1 Formulas de James para la estimacion de la capacidad de
generacion de potencia eléctrica de un pozo ya perforado. [2]
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3.3 CICLOS

3.3.1 ANALOGIA CICLO RANKINE CON LA GEOTERMIA

Para aprovechar la generacion eléctrica mediante energia geotérmica se utiliza
un ciclo de potencia semejante al utilizado en las centrales termoeléctricas
convencionales debido a que funcionan a base del mismo fluido de trabajo que
es el vapor de agua. Por lo cual para los calculos del sistema de una central
geotérmica se usaran las mismas propiedades de dicho fluido. El ciclo que mas
se utiliza para geotermia es el ciclo Rankine (®). Donde el vapor de agua que se
produce en una caldera de una termoeléctrica es remplazado por el yacimiento
geotérmico (mayor detalle Seccidn 2.2). El vapor de agua que se obtiene
posee sustancias corrosivas, venenosas y gases nobles pero es tratado con las
tablas y propiedades de vapor de agua saturado. Basado en los criterios de los
especialistas Jaume Pous, Lluis Jutglar presentados en su libro “Energia
Geotérmica”, capitulo 5, pagina 91, en el 2004. Y de H.Christopher y H.
Aermstead publicados en su libro “Energia Geotérmica” Capitulo 10, pag. 223,
en el 1989.

Luego es llevado a una turbina donde produce energia cinética gracias a que
consume un caudal de vapor de alto contenido energético, donde perdera
presion. Su camino contindia al seguir por la turbina, es devuelto al exterior en
condiciones menores a las de ingreso, esta diferencia se la conoce como el
trabajo generado por el fluido en un ciclo abierto; si el fluido se lo vuelve a
utilizar serd un ciclo cerrado, esto se logra condensando el fluido con un
condensador donde lo que queda de vapor pasa a estado liquido para poder
entrar a una bomba que le subira la presion para nuevamente poder ingresarlo
al principio del ciclo. Existen algunas mejoras al ciclo, como por ejemplo
agregar sobrecalentadores a la salida del separador de vapor — agua, que
permitan obtener vapor sobrecalentado para que entre a la turbina y aumentar

asi el rendimiento del ciclo.

® Rankine, fisico e ingeniero escocés William Rankine nacido en 1859.
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Figura 3.2 Ciclo Rankine ideal y simple [5]

Este es el primer caso del ciclo Rankine, donde se lo hace de manera simple e
ideal, esto es para empezar a entenderlo, donde todo el calor y trabajo que
ingresa al ciclo luego es dado en su totalidad en calor externo y trabajo de

salida como en una turbina de vapor.
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Figura 3.3 Esquema del Ciclo Rankine mas real, simple y su

representacion en un diagrama entalpia —entropia; referencia [5]

Con este esquema sencillo, mas real del ciclo Rankine, se considera de forma
tedrica que se trabaja entre dos presiones, una alta pl, p2 y otra baja p3, p4,
con una fuente como caldera (en geotermia es los yacimientos geotérmicos)

qgue proporciona el calor al fluido, una turbina, una bomba y condensador.
El ciclo si lo dividimos por tramos seria asi:

1-2, El fluido que es bombeado se calienta hasta la fase de vapor donde se lo

sobrecalienta hasta una temperatura 2 a la misma presion (calor aportado al
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ciclo). En la geotermia es por medio del calor del suelo a un acuifero formando

yacimientos hipertérmicos durante varios afos.

Pic = Q(hi-h2)

Donde: P;c es el calor por unidad de tiempo aportado en el ciclo, viene dado
en kWt

Q, es el caudal del fluido dado en kg/s

h: y hy, son las entalpias del fluido a diferentes temperaturas y esta dado
en KJ/kg.

Para producir esta potencia se necesita una fuente que en este caso es la
aportada por la caldera entre 5 y6 (yacimientos hipertérmicos);

Ptc =Qc(hs-he)

Donde: P.c es el calor por unidad de tiempo aportado por el fluido caliente a
través de los gases de combustion de la caldera (calor aportado por el calor del

suelo al agua para producir vapor en el capo hipertérmico), viene dado en kWt
Q, es el caudal del fluido caliente dado en kg/s

hs y he, son las entalpias del fluido caliente a la entrada y salida

respectivamente de la caldera y esta dado en KJ/kg.

2-3 Se produce la expansion del vapor en la turbina generando energia
mecanica y dicho vapor pierde presion p3, con una t3 y x3. La potencia
eléctrica generada por el grupo turboalternador (de igual manera que con una
turbina de vapor usada en un sistema geotérmico, la diferencia esta en los

materiales), esta dada por:

Pe,g= Q(h2-hs)(ninmne)

Donde: Pe4 Potencia eléctrica generada, viene dado en kWh
Q, es el caudal del fluido caliente dado en kg/s

h, —hz, son las pérdidas debidas al rozamiento y disipacion del calor,
dada en KJ/kg.
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3-4 El fluido al salir de la turbina sala a una presion p3 a otra temperatura que
la de ingreso con lo cual el fluido cambia su estado y es una mezcla liquido-
vapor que va un condensador para disipar el calor de dicha mezcla, donde la
potencia térmica que debe extraer el condensador (esto se cumple con el

sistema geotérmico) esta dada por:
Pir= Q(hs-hs) y debe cumplir con la de refrigeracion:
Pir= QiCpi(Ts-T7)
Donde: P;, Potencia de refrigeracion
Qr, es el caudal del fluido refrigerador dado en kg/s
C,r Calor especifico del mismo kJ/kg C
Tsy Tv, son las temperaturas de entrad y salida en grados centigrados.

Si se requiere mover el fluido por el condensador se utilizara una bomba o

ventilador:

Per=Qr Vi Apr / Mpr

Donde: v; es el volumen especifico del fluido refrigerante dado en m®Kkg.
Apr Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracion e impulsion.

nor €S la eficiencia del grupo motobomba o del ventilador de

refrigeracion.

4-1 En este tramo el fluido una vez que ha perdido su calor es nuevamente
llevado a la caldera recuperando la presién inicial pl para lo cual se usa una
bomba (en el caso de la geotermia no siempre se puede volver a reinyectar el

fluido a la tierra):
Peb=Q VvV Ap/ np
Donde: v; es el volumen especifico del fluido de trabajo dado en m®/kg.
Ap Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracion e impulsion.

Nb €s la eficiencia del grupo motobomba.
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Todas las centrales existentes en el mundo usan este principio como
fundamento y en donde se diferencian entre si, es en el aprovechamiento de la
energia del fluido segun las condiciones que se tenga en la boca de pozo y de

la inversion econdémica requerida. Asi tenemos cinco tipos de categorias:

e Vapor seco
e Flash simple
e Flash doble
e Ciclo binario
e Ciclo hibrido.

Se estudiaran de una manera mas profunda los conceptos de las primeras

cuatro tipos de centrales nombradas.
3.3.2 CICLO DE VAPOR SECO

En palabras técnica una central con ciclo de vapor seco es aquella que por las
condiciones obtenidas en la boca del pozo, el fluido extraido esta en estado de
saturacion o muchas veces ligeramente recalentado; esto es a temperaturas

mayores a los 200°C.

Con este tipo de fluido, el ingreso del mismo a la turbina es directo ya que al

estar en este estado no causa dafio a la misma.
Cuando se tiene una central con este ciclo las ventajas son muchas como:

e Se puede alcanzar un mayor salto entalpico, dependiendo siempre y
cuando se den unas condiciones aptas a la salida de la turbina.

e Menor cantidad o casi ninguna de separadores.

e Mayor aprovechamiento de la energia del fluido.

e Menor numero de obras civiles, tuberias, instrumentos, etc.

e Reduccion de la inversion economica.
Pero también tiene sus contras y estas estan dadas basicamente por:

e Altas temperaturas, los aislamientos térmicos deben ser mas gruesos y

de mejor calidad de materiales.
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e Normalmente a altas temperaturas se tienen muy altas presiones que
vuelve al sistema muy peligroso.

e Por la alta velocidad con la que sale el fluido, este arrastra pequeias
particulas de rocas, arena'y demas que deben ser eliminados.

¢ Grandes cantidades de emanaciones de gases como el acido sulfhidrico

gue en pequeiias cantidades es muy venenoso.
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PP, pozo productor.

S, silenciador.

VP, valvula principal de compuerta.
SP, separador de particulas.

SH, separador de humedad.

VCS, vélvulas de control.

E, eyector de gases no condensables.

CE, condensador secundario.

TV, turbina de vapor.
GE, generador de electricidad.
CP, condensador principal.

BC, bomba centrifuga para envio del

condensado a la torre de enfriamiento.

BT, bomba centrifuga para envio de la torre

de enfriamiento al condensador.
TR, torre de enfriamiento de tiro forzado.

Pl, pozo de reinyeccién.

Figura 3.4: Esquema de una central eléctrica con ciclo de vapor seco. [2]

Primer paso es el PP, la instalacion de la boca de pozo de produccion.

Segundo el fluido obtenido pasa por una valvula VP, pero si se libera el vapor a

la atmosfera debe pasar primero por un silenciador S, esto es para disminuir la

presion en las tuberias o cuando se tiene en mantenimiento la turbina.



Tercero, pasa por un separador de particulas solidas SP, luego pasa por uno

de humedad por las gotas que son arrastradas SH.

Cuarto se le hace circular al vapor limpio y seco por medio de tuberias aisladas
térmicamente y se desprende un ramal que lleva a una parte del vapor a un
eyector E con una corriente principal a la turbina, esto se hace para poder
producir la depresion necesaria y requerida para el funcionamiento de los
condensadores CE auxiliar y CP principal, esto es bajar la presién de ellos a
menos que la atmosférica. Estas se alimentan a través de las valvulas de

control y seguridad VCS.

Quinto el vapor llega a la turbina de condensaciéon TV conectada al generador

de electricidad GE y descarga el liquido en el condensador principal CP.

Sexto toda el agua condensada se lleva a una torre de enfriamiento TR por
medio de bombas BC, para ser tratada, donde una parte se usa en el
condensador enviado por una bomba BT y el resto se es reinyectado al

acuifero por medio de un pozo de reinyeccion Pl (Figura 3.4).
3.3.3 CICLO DE UNA SOLA Y DOBLE VAPORIZACION INSTANTANEAS

Este tipo de centrales, son las mas comunes ya que el estado de los fluidos en
Su gran mayoria se encuentra en una mezcla de agua-vapor a una presion que
depende de la boca del pozo y a una temperatura segun el grado de saturacién
del fluido. En términos numeéricos las relaciones a de agua-vapor no deben ser
muy altas, es decir entre 0.1 y 0.5; esto es la masa de vapor dividido para la

suma de la masa de vapor mas agua.

Cuando se tiene una mezcla a muy alta presiéon en la cabeza del pozo se la
pude optimizar, sacarle mejor provecho mediante un sistema de doble flash, la
diferencia con la de una sola vaporizacion instantanea radica en que se usa un

sistema de dos flash y una turbina de dos etapas.
Las ventajas de usar estos sistemas son:

e Son los mas comunes en el mundo, lo cual hace que la tecnologia esta

mas desarrollada y haya modelos a seguir.
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e Son versatiles pueden sacarle mayor provecho a la mezcla de vapor-
agua usando uno o dos flash dependiendo de la presion y grado de
saturacion de la mezcla.

e Estos sistemas consumen tres veces menos un caudal méasico que de la
central de vapor seco, siempre y cuando estén a la misma temperatura y

presion.
Las desventajas son:

¢ Que el costo de estas centrales en mucho mayor en algunos casos que
las de vapor seco debido a que no se puede conducir directamente la
mezcla a la turbina, debe pasar por una serie de separadores, que son
del tipo ciclonico (camara de flash).

e El consumo unitario de una central de flash es mucho mayor que una de

vapor seco.

PP, pozo productor. TV, turbina de vapor.

S, silenciador. GE, generador de electricidad.

VPU, valvula principal de compuerta. CP, condensador principal.

CF, camara de flashing (cicloide) BC, bomba centrifuga para envio del

condensado a la torre de enfriamiento.
SH, separador de humedad.

BT, bomba centrifuga para envio de la torre

E, eyector de gases no condensables. N
de enfriamiento al condensador.

CE, condensador secundario. S .
TR, torre de enfriamiento de tiro forzado.

Figura 3.5 Esquema de una central eléctrica con ciclo de simple

vaporizacion instantanea (flash). [2]
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Primer paso es separar la parte humeda del fluido usando un separador
ciclénico con camara de flash (CF). Esto es por medio del principio de
diferencias de densidades donde el vapor sube y la parte himeda se va hacia
la parte inferior del separador, con una eficiencia muy alta proporcionando un

vapor casi seco.(figura 3.5)

Después se siguen los mismos procesos ya descritos en la figura 3.4 con la
diferencia que la masa de agua separada se la vuelve a utilizar para re-inyectar

al suelo en usos de intercambio de calor,

VvPH SH
:] o 2t
‘ L‘:F1 ; VEU
E o
]—_ﬂ-ﬂ_'—“
: | lcr2
| LJ
: L
3 i
—F+ |
—-'1-7;;7,—2}3 %%‘}PP ,.7/1 i :
PP, pozo productor. CE, condensador secundario.
S, silenciador. TV, turbina de vapor de dos etapas.
VPH, valvula principal de compuerta. GE, generador de electricidad.
CF1, camara de flashing (cicloide) CP, condensador principal.
SH, separador de humedad. BC, bomba centrifuga para envio del

condensado a la torre de enfriamiento.
VR, valvulas de retencion.

BT, bomba centrifuga para envio de la torre

VCS, valvulas de control. L
de enfriamiento al condensador.

CF2, camara de flashing (cicloide L .
9 ( ) TR, torre de enfriamiento de tiro forzado.

E, eyector de gases no condensables. . .,
Pl, pozo de reinyeccion.

Figura 3.6 Esquema de una central eléctrica con ciclo de doble

vaporizacion instantanea (flash). [2]

42



3.3.4 CICLO DE UN FLUIDO BINARIO.

Este tipo de centrales se fundamentan en no usar en forma directa el fluido del

agua termal y a su vez utilizar un fluido de trabajo, distinto al agua para que se

acomode a las necesidades requeridas.

Sigue siendo un ciclo Rankine donde le primer fluido aporta calor al segundo, el

mismo que se lo usa para el trabajo, esto es mediante un intercambiador de

calor.

Las ventajas de este tipo de sistema son:

No estan limitadas por las condiciones de presion y entalpia altas para
generar energia eléctrica.

Al no usar directamente el fluido del pozo, se evita el tener que limpiar o
separa todas las sales, minerales y demas gases que contiene dicha
sustancia antes de ingresar a la turbina.

El fluido de trabajo esta a una temperatura de unos 150°C para la fuente
caliente y a unos 35°C para el sumidero térmico, los fluidos mas usados

son propano, n-butano, isobutano, isopentano y refrigerante R-114.

Las desventajas son:

Los costos de operacién, mantenimiento y produccion son mas elevados
que los de las ya mencionadas por utilizar un fluido de trabajo especial.
Si bien se dejan a un lado los separadores, se incrementan los
intercambiadores de calor, y bombas, por lo cual el sistema se vuelve
mas complejo.

En muchos casos para mejorar la eficiencia del sistema se usan dos
distintos tipos de refrigerantes, lo cual hace que cada vez se vaya

complicando mas el sistema.
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PP, pozo productor.

BC, bomba sumergida.

SA, sistema de limpieza.

E, evaporador.

PC, sistema de intercambiadores de calor.

Bl, bomba centrifuga para inyeccién del
fluido.

BA, bomba centrifuga para envio del

binario.

TV, turbina de vapor.
GE, generador de electricidad.
C, condensador principal.

BC, bomba centrifuga para envio del

condensado a la torre de enfriamiento.

BT, bomba centrifuga para envio de la torre

de enfriamiento al condensador.
TR, torre de enfriamiento de tiro forzado.

Pl, pozo de reinyeccion.

Figura 3.7 Esquema de una central eléctrica con ciclo binario. [2]

Aqui aparecen nuevos elementos que a diferencia de los otros casos

expuestos, son el evaporado (E), para transmitir el calor del fluido obtenido de

la tierra al de trabajo; el precalentador (PC), para que el fluido de trabajo gane

calor en una primera etapa; Mayor cantidad de bombas para mover el fluido de

trabajo.

3.4 EFICIENCIA DE LAS PLANTAS GEOTERMICAS

En general podemos decir que el rendimiento dependera:

e De la temperatura del fluido geotérmico en la cabecera del pozo.

e Del tamafio de la planta.

e De la tecnologia utilizada

44



En otras palabras dependen del mecanismo en si, las perdidas de calor, etc.

Esto es porque en si las plantas geotérmicas son maquinas térmicas sujetas a

la rendimiento maximo de Carnot (°)

En cuanto a temperaturas:

Pozos con temperaturas alrededor de los 210°C se obtienen
rendimientos brutos entre el 50% y 60%, y netos entre 45% y 55%.

Para pozos con temperaturas alrededor de los 170°C el rendimiento neto
cae hasta un 10%.

Para pozos con temperaturas alrededor de los 100 °C el rendimiento
neto llega a valores tan bajos como el 6%.

En términos de consumo especifico, esto es el coeficiente entre el caudal del

fluido térmico y la potencia eléctrica generada por la central, expresado en kg

de vapor consumidos por Kwh eléctrico generado, asi tenemos:

Para una central con un fluido de vapor seco con alta temperatura, el
consumo neto se encuentra alrededor de los 8 kg/kwh.

Para una central con un fluido de trabajo a una temperatura alrededor de
los 100 °C, de bajo rendimiento, el consumo neto llega hasta los 460
kg/kwh.

Un ejemplo de esto es que para una central de 100MW consumira alrededor de

1500t/h de vapor y para ello se necesitaran alrededor de 20 a 50 pozos

normales de produccion.

En cuanto a tamafo, para pequefias centrales eléctricas geotérmicas muchos

autores consideran mas viables centrales hasta los 5 MW, que las de elevadas

potencias por las siguientes razones:

Se puede construir en modulos de baja potencia de 100 a 300 kW, por el
volumen reducido que ocupan.

Se adaptan de mejor manera a una central binaria a temperaturas entre
100 a 150°C y a las de flash de 150°C.

° Carnot, es una maquina perfecta, es decir, convierte la maxima energia térmica en trabajo

mecanico.
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Son muy flexibles, pueden trabajar al 25% de su potencia nominal en
buenas condiciones y trabajar en isla, alimentando a un pequefio
consumidor no conectado a la red.

Son disefiadas con un alto nivel de control automatico, reduciendo al
minimo la atencion exigida para su funcionamiento.

La inversidbn en accesorios como tuberias de transporte del fluido
geotérmico es pequefia, ya que a la central se la localiza en la boca el
poZzo.

Los costos de inversién son menores.

Se estima que para sea rentable una potencia minima a partir de

energia geotérmica sea de 10MW.

Es decir para la potencia eléctrica neta generada por el sistema sera la

diferencia entre lo generado por la turbina y lo gastado en el consumo interno:
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Figura 3.8 Grafica del proceso entalpia- entropia y Esquema del Ciclo

Rankine mas real, simple [5]

P eneta —

Pe,g - (Pe,b + Pe,r + Pe,aux) (10)

El rendimiento bruto del ciclo es la relacion entre la energia eléctrica generada

y la aportada por el fluido de trabajo:

1% potencia eléctrica neta generada por un sistema de turbina dentro de un sistema del ciclo
Rankine mas detalle [2]
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Pe, Q(h ’_hs) 11
Nbruto = ﬁ Nbruto = NillmMe m ( )

y un rendimiento neto como:

_ Pe,g - (Pe,b + Pe,r + Pe,aux)
Nneto = p
t,c

)

Q(hz’_h?’) _ (Pe,b+Pe,r+Pe,aux) (12)
Ptc Prc

Nneto = NillmMNe
P, neta » €S la potencia eléctrica neta generada.

P

».g » €S la potencia eléctrica generada en los bornes del generador.

P, , es la potencia eléctrica requerida o gastada por las bombas para hacer

circular el agua de enfriamiento.

P, . , es la potencia eléctrica requerida o gastada por los ventiladores si se tiene

una torre de enfriamiento de tiro forzado.

P, aux » €S la potencia eléctrica consumida en equipos auxiliares como bombeo

de agua caliente (Q.), iluminacién, sistema de control, etc.
Mhruto » RENdiIMiento bruto de un sistema cerrado del ciclo Rankine.

P

».g » €S la potencia eléctrica generada en los bornes del generador.

P, . , es la potencia cedida o dada al fluido para calentarse por medio de una
caldera, en el caso de la geotermia es por medio del calor del suelo en el

yacimiento.
n; , Rendimiento interno de la turbina.
n.m , Rendimiento mecanico de la turbina.

n. , Rendimiento eléctrico del generador.

1 Rendimiento bruto de un sistema cerrado del ciclo Rankine mas detalle [2]
'2 Rendimiento neto de un sistema cerrado del ciclo Rankine mas detalle [2]
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Q., Caudal de la mezcla al ingreso del sistema.
Q., Caudal de vapor que ingresa a la turbina.

h, — hs3, diferencia de entalpias correspondientes a los puntos al ingreso y a la

salida del fluido al pasar por la turbina.

hs — he, diferencia de entalpias correspondientes a los puntos al ingreso y a la

salida del fluido por el yacimiento.

También puede definirse el ciclo utilizando el concepto de energia interna en

lugar de la entalpia, teniendo asi:

Pe,g (13)

Nbruto = Qe—eg)

Py

Nbruto = Q[(h; + T;s;) — (hy + Tys,)]

Donde:

e, energia interna especifica del fluido de trabajo
h, entalpia especifica del fluido de trabajo

s, entropia especifica del fluido de trabajo

T, temperatura absoluta

Subindice i, condiciones a la boca del pozo

Subindice o, condiciones del condensador o sumidero térmico

3.5 TRATAMIENTO A LOS FLUIDOS GEOTERMICOS.

3.5.1 SOBRECALENTADO

Existe la posibilidad de mejorar tedéricamente la eficiencia de las turbinas
geotérmicas utilizando combustible adicional para proporcionar un alto grado
de sobrecalentamiento al vapor antes de que este llegue a las turbinas, ya que
las caracteristicas de presién y temperatura son relativamente bajas en los
campos geotérmicos. La ventaja adicional de proporcionar un vapor mas seco

a la turbinas reduciria la erosién de los alabes, permitiria ademas velocidades

'¥ Rendimiento bruto de un sistema cerrado del ciclo Rankine pero usando como base la
energia interna, mas detalle [2]
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mayores en las puntas y una mayor produccion de energia por turbinas sin
tomar en cuenta el tipo de las mismas. Lo dicho anteriormente se considerd en
la etapa de disefio, pero bajo condiciones que prevalecian dejar en claro un
caso economico muy dudoso a favor del sobrecalentamiento a base de
combustible y en todo caso Unicamente para fines de sobrecarga, por tal

motivo dicha idea no prosiguio.

En la actualidad se ha cancelado de forma permanente todas aquellas ideas

relacionadas con el sobrecalentamiento a base de combustible.
3.5.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE CORROSION E INCRUSTACION

Las condiciones mas severas de corrosion dentro de una central geotérmica se
presentan en los condensadores y en el equipo de extraccién de los gases no
condensables, el oxigeno, los gases y el vapor de agua todos mezclados en los
condensadores de contacto directo hacen que esta mezcolanza sea muy
corrosiva, por lo cual estos elementos se deben proteger con resinas que son
muy diversas y patentadas, o sino con una capa de aspersion de aluminio para
colocarse en la pared interior de los mismos. Para los rotores de extraccion de
gases se usa aceros inoxidables austeniticos y los interenfriadores se los
hacen con aluminio al 99.5% para resistir al vapor geotérmico hasta
temperaturas no muy elevadas y caso contrario a temperaturas muy fria el

ataque corrosivo se enfocaria en los rotores de extraccion.

La corrosion en juntas de expansion es casi nula, porque son hechas de acero
inoxidables, el problema se presentaria si el vapor contiene cantidades de
oxigeno Yy cloruros, el primero en este tipo de tuberias es casi imposible que se
de porgue son herméticamente selladas y el segundo si se puede dar y para
evitar este problema se debe limpiar mediante lavados con agua fresca.
Cuando se vaya a realizar mantenimiento se debe tener cuidado de que todas
las juntas estén limpias antes de sacarlas y dejarlas en contacto con el aire ya

gue ahi si puede darse la accion del oxigeno sobre ellas produciendo corrosion.

En los alabes la corrosion es casi imperceptible al igual que en la juntas si se
los construye con los materiales adecuados (ver seccidén 5.1.3) y solo cuando

por algn motivo se pare la produccién se debe colocar un soplador que saque
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los residuos de gases del interior de las tuberias y turbina para evitar que el
aire ingrese por los sitios de mantenimiento o reposicion y asi no se produzcan

reacciones quimicas con dichos gases que produzcan corrosion.

En algunas ocasiones los fluidos termales son tan corrosivos que requieren del
empleo de una tuberia de ademe (ver en la seccién 2.3.1.2) de acero especial
resistente asi como de materiales especiales para el equipo superficial (ver
2.3.2.1). Si este fluido es muy corrosivo se puede llegar abandonar el pozo y

hasta en ocasiones toda el area.

La corrosion externa también es un problema generado por el exceso de acido

sulfhidrico en la atmosfera (ver seccién 3.6.2)

La presencia de aire no soOlo ocasiona pérdidas de calor, sino que al ser
absorbido por el agua puede ocasionar corrosiones en el sistema de vapor. A
pesar de que la funcidén del tanque desaireador del agua de alimentacion es la
de extraer el aire disuelto, en la forma mas efectiva posible, es conveniente que
el condensador descargue el condensado conteniendo tan poca cantidad de
aire disuelto como sea posible.

Las torres de enfriamiento también sufre de los ataques de la corrosién por
medio de los sulfatos que son arrastrados por los gases del pozo al
condensador y al agua de la torre de enfriamiento, ocasionando problemas en
las zonas que contengas concreto; la solucién es introducir agua alcalina de rio
o de otra fuente, o bien se suministra como en USA una proteccion de epdxico

de alquitran de carbdn para contrarrestar el riego mencionado.

La erosién en las tuberias de transporte es un problema generado por la
expulsion de arena y de particulas de rocas grandes que se desprende de las
paredes del pozo conduciendo asi a una fractura y descontrol de la misma. La
solucion a este problema es usar la tuberia de ademes ranurados o bien

aceros especiales de gran resistencia

Otra forma de corrosion frecuente en estos componentes es la erosion-
corrosion normalmente asociada a altas velocidades de flujo. Este tipo de

atague trae aparejado un fuerte aumento de la velocidad de corrosion atribuible
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al efecto de la remocion mecanica de la pelicula protectora, al aumento en la

transferencia de masa, o a la accion simultanea de ambas.

La acidez que contienen las aguas geotérmicas es un factor muy importante a
ser analizado en una central geotérmica debido al indice de corrosién que
dichas aguas generan; esto se debe porque las aguas muchas veces como en
Japon son muy acidas con pH de 5y en otros casos como Nueva Zelanda es

base con un pH de 8.6.

Si el valor del pH es muy bajo se debera usar un material en el sistema de
tuberias que sea lo bastante combativo, porque caso contrario la explotacién
del yacimiento no sera posible.

Corrosion por depdsitos quimicos:

e Calcita que ataca especialmente a la tuberia de extorcion con la
consecuencia de reducir la cantidad de vapor explotado.

e Silice, esta acumulacion de silice se da en las tuberias que llevan el
fluido térmico a una temperatura muy baja, como son en las tuberias de
desecho con la consecuencia que estas aguas llevan el silice
nuevamente al interior de la tierra tapando las fracturas naturales entre
rocas que son de transmision de calor.

e Quimicos duros, estos se producen cuando las centrales generadoras
estan relativamente muy cerca a los pozos productores y las purgas no
han sido eficaces en la limpieza de las tuberia lo cual genera una
acumulacion de compuestos solubles cuando baja la temperatura por
expansion del fluido en el interior de la turbina y por consiguiente
generan problemas en el equilibrio dinamico y el rendimiento mismo de
la turbina.

e Sulfuro de hierro, sobre el acero genera una capa protectora contra el
ataque ulterior, pero en algunos casos se ha visto que no es suficiente
proteccion como en Nueva Zelanda donde aparecieron peliculas
cristalinas de magnetita de 3 mm de espesor, pero esto se dio en las
tuberias donde no se encontré residuos de silice por una extrema

limpieza de purgas y tuberias.
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La solucion para la gran mayoria de estos depdsitos quimicos es el inyectar
cantidades pequeiias de agua de pozo con el fin de diluirlas y poderlas recoger
por medio de las purgas, pero se debe tener mucho cuidado en que no vaya a

pasar dicha cantidad de agua a las turbinas.

A continuacién se dan a conocer las sustancias que generan un efecto negativo

sobre las instalaciones en una central geotérmica:

Tabla 3.4 Principales sustancias corrosivas o incrustantes presentes en

las aguas termales.

- Efecto principal

Hidrdgeno Corrosién Iénico
Cloruros Corrosion Sélido
Sulfuro de hidrégeno Corrosidn Gas {
Dioxido de carbono Corrosion Gas
Amoniaco Corrosion Gas
Sulfuros Corrosion Salido
Oxigeno Corrosién Gas |
Metales de transicién Corrosion Sdlido
Silicatos Incrustaciones Solido
Carbonatos Incrustaciones Solido
Sulfatos Incrustaciones Sélide
Oxidos Incrustaciones Sélido

Fuente: Segun la American Society of Heating, refrigerating and Air Conditioning Engineers,
Handbook, 1983.

3.6. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

3.6.1 GENERALIDADES

Nuestro planeta es lleno de vida por cualquier lugar que se vea, pero ésta
fuente esta siendo amenazada por los diferentes tipos de contaminacién, en
mares, rios, aire, suelo, etc. Durante mucho tiempo ha venido sufriendo un
constante cambio es todo su entorno, durante el siglo XXI el cambio climéatico
se ha ido acelerando de forma exponencial a tal punto que los paises mas
desarrollados se han reunido para dar soluciones a dichos cambios. Se sabe
que la mayor fuente de contaminacién es la producida por los combustibles
fosiles y sus derivados para los diferentes usos que la humanidad les da como:

combustibles, energia, transporte, etc. Es aqui que cuando se habla de
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generacion de energia en base a fosiles, que las energias limpias o renovables
toman cada mas fuerza; desde los afios 50 se han hecho grandes estudios
sobre ellas, como el caso de la geotermia, que alrededor del mundo ha sido

desarrollada lentamente y que en Sudamérica poco explotada esta.

Hay registros desde los afios 70 sobre los diversos riegos y problemas
medioambientales que generaron las centrales geotérmicas, como son la
contaminacion del aire, suelo y agua. Hoy en dia este tipo de contaminacion no
es permitida por lo cual la explotaciébn de la geotermia se volvi6 mas una

energia complementaria y si solo si, es muy necesaria.

El gran problema de la contaminacion es que por mas que se busque
soluciones a la generacion, transporte y de mas usos, es que la demanda por
estos es cada vez mayor, ya que aproximadamente nacen 160 seres humanos
por minuto, la gente necesita lugares para vivir y alimentarse, es por ello que
grandes extensiones de bosques y junglas (filtros naturales) estan siendo
desbastadas a un ritmo nunca antes visto. Las ciudades crecen cada afio, los
bosques y areas verdes son remplazados por una jungla de cemento, acero y
vidrio. En algunos lugares como en Dubai, se ha llegado a construir islas

artificiales ocupando grandes extensiones marinas llenas de vida.
3.6.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
3.6.1.a Ventajas:

e En general la generacion de energia por medio de la geotermia es
menos contaminante que la generada por combustibles y en otras
aplicaciones puede ser totalmente limpia si se invierte moderadamente
en resolver los problemas contaminantes. En otras palabras disminuye
el deterioro ambiental del planeta. Las centrales geotérmicas a
comparacion de las térmicas reducen significativamente las emisiones
de CO,, COX, NOy y deméas residuos caracteristicos de la combustién
de combustible fésiles, en consecuencia una disminucion considerable
del efecto invernadero, 1/6 del diéxido de carbono producido por una
planta de gas natural. Estudios indican que actualmente se liberan 22

millones de toneladas de CO,, 200 mil toneladas de 6xidos de nitrégeno
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y 110 mil toneladas de material particulado por quema de combustible,
gue podrian reducirse por el uso de esta tecnologia. En la actualidad se
tienen un factor de reduccion de toneladas de CO, de 0.754 tCO,/MWh

por afio
3.7.2.b Desventajas:

Las desventajas de las centrales geotérmicas se encuentran

determinadas en cuatro aspectos:

e Contaminacion de aire: por acido sulfhidrico (H.S), letal en pequefias
proporciones, normalmente se ubica en sétanos nos partes cerradas;
diéxido de carbono (CO;) que a pesar de ser descargado a la atmésfera
en menor cantidad que las termoeléctricas es un gas no condensable
que afecta al calentamiento global; otros venenos contenidos en el aire,
como compuestos con mercurio, arsénico y elementos radioactivos que
afectan a la salud y vida de los seres vivos; escape de vapor en grandes
cantidades originadas por las torres de enfriamiento, silenciadores o
valvulas de escape, son un problema solo si la central se encuentra
ubicada en zonas humedas, ya que impide la visibilidad en la zona y
aumenta la nubosidad de la misma.

e Contaminacién del suelo: la concentracion de silice por medio de la
reinyeccion afecta la permeabilidad del acuifero; la erosion del suelo en
zonas muy poco forestadas con grandes quebradas o con un suelo muy
irregular y seco, al momento de realizar la nivelacion del terreno para la
construccion de la central, tuberias y accesos genera una mayor
deforestacion zonal; aparecimiento de hundimientos cuando se hace una
gran extraccién del fluido geotérmico y con el pasar del tiempo el terreno
comienza a hundirse con lo cual introducen esfuerzos en las tuberias y
estructuras que se encuentran sobre ellas; sismicidad, en toda zona
donde se construyen centrales geotérmicas debido a la explotacion de
los campos se produce una inestabilidad en el subsuelo con evidencias

sismicas.
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Contaminacién del agua: todo gas no condensable liberado en el agua,
como los venenos producidos por los compuestos de boro, arsénico,
amoniaco y mercurio, afectan directamente a la vida acuatica.

Otros problemas: contaminacién por calor, este el mayor problema que
se tiene g afrontar en las centrales geotérmicas, ya que ademas de ser
un contaminante es un desperdicio de calor, por lo tanto, perdida de
dinero; ruido, es producido por el vapor liberado hacia la atmédsfera, el
cual se encuentra en excesivo nivel sonoro produce deterioro en el
sistema auditivo; deterioro del paisaje, esto es muy dificil de medir con
precision cuanto afecta la construccion de las centrales a la belleza
natural del entorno, siempre van a existir opositores radicales a la
construccion de la misma y por otro lado la necesidad de solventar la
deficiencia energética, muchas zonas son una fuente turistica por lo cual
se debe hacer estudios exhaustivos si la cantidad de energia que se
obtienen del campo geotérmico explotado mas todo el deterioro
ambiental justifica el costo de produccién de energia y el mejoramiento
de sistema socio-econémico del area de influencia. Un caso es el parque
Yellowstone donde no se permitidé la explotacion de este recurso y se
prefiri6 mantenerlo como fuente natural para la vida silvestre, el turismo
y la recreacion.

Leyes; no existe en el Ministerio de Ambiente una ley o serie de normas
estrictas para la utilizacion de fluidos geotérmicos, y mucho menos para
las generacion eléctrica por medio de centrales geotérmicas. Las Unicas
leyes que reposan en dicho ministerio son para centrales térmicas e
hidroeléctricas. Tampoco existe una ley que promulgue el desarrollo de
las energias renovables, solo condena el hecho de la contaminacién y

trata de proteger las areas o zonas endémicas.

3.6.3 REINYECCION

La manera en que los fluidos reinyectados fluyen hacia el acuifero puede ser
de manera directa e indirecta, por lo cual es necesario la consulta con un
hidrologo, para que él la determine; en muchos casos el agua reinyectada fluye
desde abajo de los pozos productores y no desde sus orillas; en Ahuachapan

demostraron que la interferencia directa no seria un problema, esto se obtuvo
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por medio de las pruebas realizadas con pozos mas profundos que los
productores y mediante trazadores; el resultado fue que solo en el 1% de los
trazadores se encontré que habia ingresado al pozo productor, el cual estaba a

mas de 400m de separacion.

Otro hecho encontrado a través de la experimentacion es que en la mayorias
de los casos donde se a reinyectado el fluido ha sido sin bombas, simplemente

por gravedad con muy buenos resultados.

En la actualidad hay muchos lugares en los que se esta reinyectando, El
Salvador, Estados Unidos, Francia y Japon. En México y Nueva Zelanda se

han hecho pruebas para su posible implementacion.

Solo en las siguientes ocasiones se podria decir que la reinyeccién no es apta
a ser implementa o que imposibilitan la adopcién de la misma, esto viene dado

por condiciones especiales locales como:
e Exceso de solidos en disolucion.
e Baja permeabilidad subterranea.

A parte de reciclar agua también se logra reciclar calor, el cual fue ilustrado por
Einarson en la figura 3.10; el proposito de este andlisis es la reduccién de la

cantidad de calor extraida del yacimiento como también la cantidad de carga.

A la planta de generacion A la planta de generacidn
5360 kcal/kWh - 5360 kcal/kWh
<
T Reinyeccidn
> 6740
- ( kcal/kWh
Pérdidas por
desechos T
suparficiales, ~ Valor bruto I S
6740 de extraccidn .,4\_ .
keal/kWh de calar, 12
100 kcal/kWh T
Recarga —
180 kcal/kWh ﬂ f ??;i)rgkacalfkv\:h

Del yacimiento

Del yacimiento
5180 kcal/kWh .

11 000 kcal/kWh

Figura 3.9 Interpretaciobn con y sin reinyeccion en el campo de

Ahuachapan de El Salvador: Balances de energia del yacimiento para un
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campo de agua dominante. a) Vaporizacién de una etapa con reinyeccion;
b) Vaporizacion de una etapa con desecho superficial del fluido. [2]

3.6.4 ECOLOGIA

Como ya se hablo en las desventajas de las centrales geotérmicas en cuanto al
medio ambiente en el punto anterior muchos efectos como la variacion de
temperatura en el agua, la descarga de grandes cantidades de vapor, la
liberacion de sustancia dafiinas para los ecosistemas propios de las zonas de
influencia hacen que los se generen efectos directos en la fauna y flora de las

mismas; recién estan siendo estudiados en Nueva Zelanda y Estados Unidos.

No siempre se veran afectadas la flora y fauna local de la misma manera, y es
por ello que importante que tanto los ecologistas como los ingenieros realicen
estudios mas exhaustivos para demostrar como todos estos efectos de la
generacion eléctrica por medio de la geotermia afectan a la fauna y flora. Un
estudio que se realizé en California en accion positiva hacia la naturaleza, ha
sido la siembra de semillas de pinos hibridos, los cuales tienen la capacidad de
sobrevivir en zonas con pendientes fuertes y en suelos de mala calidad como

en atmosferas con gran cantidad de acido sulfhidrico.
3.6.5 SITUACION MEDIO AMBIENTAL EN CHACHIMBIRO

La Escuela Politécnica del Ejército conformd un equipo de trabajo de campo,
los cuales se plantearon objetivos generales y particulares donde determinaron
la linea base ambiental, de acuerdo con sus variables representativas en el
area geotérmica de Chachimbiro, caracterizado cualitativamente la fauna y la
flora del lugar con lo que obtuvieron resultados cualitativos y cuantitativos de la
flora y fauna, los cuales estan en el documento presentado con el titulo” LINEA
BASE AMBIENTAL Y SOCIAL PARA EL AREA GEOTERMICA DE
CHACHIMBIRO” por el equipo antes mencionado de la Escuela Politécnica del

Ejercito. (*)

Luego de identificar los posibles efectos medio ambientales que pueden surgir
y que han pasado en centrales con caracteristicas geotérmicas similares a las

de Chachimbiro, también se identifico el ecosistema precedente en dicha zona;

14 ver con detalle el informe en la referencia 28
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con lo cual podemos sefalar y adelantarnos a deducir lo siguientes aspectos

medio ambientales:

Es importante recalcar que para las pruebas iniciales que se realizan en
los pozos geotérmicos con el fin de caracterizar el mismo, no se puede y
no se debe extraer los fluidos geotérmicos, sin haber primero tomado las
seguridades medio ambientales pertinentes. La expresion "veremos lo
pasa”, con la cual los primeros estudiosos y cientificos trabajaban en la
exploracion y explotacion de los campos geotérmicos, hoy en dia no es
de ninguna manera una forma responsable, ética y moral de generar

electricidad por medio de una energia “limpia”.

En el Ecuador a pesar de no constar con una ley para la explotacién de
los recursos geotérmicos y mucho menos para el control y seguimiento
de los efectos dafiinos que estos recursos producen al medio ambiente
una vez extraidos del subsuelo; esta en la conciencia y en la ética
profesional de quienes realicen dicha actividad de cuidar y proteger
primero y ante todo el medio ambiente que los rodea. A diferencia de lo
que no se tiene en el Ecuador, en paises como Estados Unidos hay
leyes muy estrictas contra la contaminacién y un verdadero programa de
impulso a su cumplimiento en todos las centrales de generacién con
geotermia, como en la de los Geiseres, donde son aplicadas tanto en
instalaciones nuevas como en las ya construidas; a tal punto que esto
ha hecho reducir la produccion y que las centrales antiguas se paralicen,
pierdan dinero y dejen de ser lo econ6micamente rentables que antes
eran. Como este caso hay varios en Latinoamérica, Costa Rica, El
Salvador (todos en produccion) que ya posen un ley; en Chile, Colombia
y Argentina aun no se tiene produccién pero si un primer borrador de

dicha ley.

Al tener una central de flasheo simple o doble, es importante tomar en
cuenta que la cantidad de vapor que se desalojan hacia la atmosfera por
medio de valvulas de alivio, escape y por las torres de enfriamiento,
tiene una influencia directa en el clima del lugar produciendo nubosidad,
neblinas y formacion rapida de hielo; en la zona de Chachimbiro el
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problema seria poco grave por ser una zona seca a temperaturas entre
20 a 22 °C y con escasas precipitaciones, por que al ser una zona seca

el vapor de agua liberado se dispersa rapidamente.

En cuanto al efecto de sismicidad al no tener reportes concretos en

centrales de liquido dominaste, este no constituye una amenaza.

El problema del ruido es tratable y en su mayoria han causado efectos
poco significativos por no ser ruidos permanentes; y de serlo, son

contenidos por medio de materiales acusticos especiales.

Para evitar los efectos como: venenos contenidos en el agua y
contaminacion por calor, asi como la mitigacion: del ruido, hundimientos,
escape de vapor, deterioro del paisaje y problemas en la ecologia del
lugar, la reinyeccion de los fluidos geotérmicos al terreno nuevamente
una vez ya utilizados, es una solucién probada en otras partes del
mundo con gran éxito, por ello es imprescindible hablar de ella en la
Central de Chachimbiro, cualquiera que fuese su proceso.

La cantidad de acido sulfhidrico que se obtenga de los pozos
productores deberan ser tratados por medio del abatimiento u otro tipo
de solucién. Para los venenos contenidos en el agua, como compuestos
con boro, arsénico, amoniaco y mercurios, o también aguas salinas; que
una vez utilizados se de evitar a toda costa el que se los libere en rios o
lagos que son par riego, cria de peses o0 bien consumo humano, ya que
pueden ocasionar efectos muy adversos en ellos. Las comunidades
dentro del area de estudio presentan en la actualidad problemas de
contaminacion de las aguas en los rios y las quebradas, debido al déficit
de infraestructura de saneamiento ambiental y a la falta de tratamiento

de las agua negras y desechos sélidos arrojados a rios y quebradas.

En cuando al aire, las centrales geotérmicas como se explico en punto
3.6.2 emanan grandes cantidades de CO, y venenos contenidos en el
aire como: compuestos de mercurio, arsénico y elementos radiactivos
como también sustancias nocivas como polvo de roca y rocio de silice.

Especialmente cuando se esta iniciando con la produccion de un nuevo
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campo hasta que pasen los periodos de pruebas, puede pasar que se
produzcan escapes de estas sustancian perjudicando radicalmente a las
diversas especies de flora como las bromelias y a especies de la fauna

como las aves de rapifia ya nombradas.

e Para el suelo de la zona de Chachimbiro, que en su mayoria es limo
arenoso y limo arcilloso con una topografia irregular de 60% conformada
de pendientes, mas la tala indiscriminada y la quema por parte de los
campesinos de la zona han contribuido a la erosion del suelo; si a estos
problemas le sumamos los efectos producidos por la explotacién de los
recursos geotérmico como hundimientos, erosion propia, deslaves y
deterioro del paisaje (por la construccion de las vias de acceso y
compactacion de tierra para el establecimiento), hacen que sea el
principal problema medio ambiental a ser tratado con estudios profundos
y soluciones concretas poniendo en riesgo la factibilidad de una central

geotérmica en dicha zona.

3.7 ASPECTOS SOCIALES

3.7.1 GENERALIDADES

Es muy importante identificar los efectos previsibles directos o indirectos que
un proyecto geotérmico puede tener en las condiciones de vida de una
poblacién, estos pueden ser tanto aspectos positivos como negativos para el

desarrollo de estas poblaciones.

En la Planta Geotérmica de Miravalles (Costa Rica), se realizaron Estudios de
Impacto Social en cada una de sus tres fases, presentandose mejoras y mayor
control representativas en la tercera epata (Miravalles Ill), en donde se
encuentran dos centros poblacionales importantes, con aproximadamente 5447
habitantes. Debido a las actividades del proyecto se han incrementado el
desarrollo econémico de la zona por medio de la creacién de nuevas fuentes
de empleo que pueden variar dependiendo de la fase de desarrollo que se
encontraba el proyecto, alcanzando un maximo de 1800 hombres en la

construccion de su primera etapa. De esta manera se ha aumentado la
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actividad en el sector terciario especificamente en actividades comerciales,

servicios e infraestructura de las poblaciones.

Con la construccion de nuevas carreteras hacia los poblados de la regién, se
trata de incentivar a las poblaciones cercanas a Miravalles lll, en no descuidar
su medio de subsistencia habitual (agricultura), ya que durante el desarrollo del
proyecto se presenta una disminucion en las actividades agropecuarias;
ademas fomentar programas de desarrollo al que puedan acceder los
trabajadores desempleados en la ultimas fases de desarrollo del proyecto,
evitandose crear una desestabilizacion social. Se incrementara la demanda de
servicios publicos existentes, no solo por las necesidades del proyecto, sino

también por la presencia eventual de mayor poblacién. (*°)

Por otro lado, en la Planta Geotérmica de Ahuachapan (El Salvador) se cre6
una verdadera responsabilidad social, mediante el proyecto denominado
“Vecino Responsable”, el mismo que permite viabilizar de esta forma elementos
de gestion de operacion, tanto al interior como al exterior del proyecto. Por
este medio se participa promoviendo y contribuyendo al desarrollo local a
través de los programas de los gobiernos locales o de otras instituciones que
ejecutan planes de desarrollo dentro de la areas de influencia de su operacion,
participando en programas de desarrollo de infraestructura de interés social,
proteccion del medio ambiente y promocion y gestion de proyectos productivos;
y asi de esta manera lograr mantener una relacién equilibrada, arménica y

constructiva con las comunidades vecinas. (*°)

3.7.2 ANALISIS SOCIAL EN LA ZONA DE INFLUENCIA
3.7.2.1 Aspectos Sociales relevantes para el proyecto

Las manifestaciones geotermales mas conocidas se encuentran en el area de
Chachimbiro, en el ambito de la Cordillera Occidental de los Andes, en el
Cantén San Miguel de Urcuqui a unos 70 km al norte-noreste de Quito y 17 km

al nor-oeste de Ibarra. Donde se encuentran tres centros poblados en las

!> Ver detalle del informe de los aspectos sociales en Miravalles referencia 29
'® ver detalle del informe de los aspectos sociales en Miravalles referencia 37
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inmediaciones del area de influencia, como mas cercano esta el centro poblado

La Delicia de San Francisco con aproximadamente 600 habitantes.

Cabe indicar que dentro del censo realizado por el INEC se encontraron datos
muy importantes para conocer mas a fondo las caracteristicas sociales,
ocupaciones, niveles de estudio, y poblacion econbmicamente activa, del area

de influencia en estudio, (*")

En el Canton San Miguel de Urcuqui existe una poblacion de 2796 en el area
urbana y 11585 en el area rural con un porcentaje del 49.6% de mujeres y un
50.4% de hombres, representando el 4.2% de la poblacion total en el provincia

de Imbabura.

De la cual en un 69.4% Unicamente presenta estudios primarios, se cuenta
ademas con aproximadamente el 44% de poblacién econémicamente activa,

de cuyo dato un 65% se dedican a la agricultura y ganaderia.

Dentro de las actividades agricolas se puede destacar son: maiz, frejol, arveja,
papas, cebada, trigo, lentejas, habas, etc; dentro de las actividades ganaderas:

la produccién de leche y sus derivados.

Los diferentes grupos étnicos que se encuentran en la zona son representados
por: mestizos, afro-americano e Indigenas, en donde se practica tanto el

espafol como el quichua como su idioma.

Con las actividades del Proyecto, se piensa intensificar el desarrollo econémico
en la zona por la creacion de empleos, los cuales puede variar dependiendo a
cada una de las fases de desarrollo del proyecto, activando el sector terciario
con actividades comerciales, servicios e infraestructura que pudieran demandar
principalmente en la poblacion de Chachimbiro, Azaya y San Francisco de

Sachapamba.
3.7.2.2 Probables impactos sociales en el Proyecto Chachimbiro

e La Populacién.- En el area del Proyecto, las principales comunidades de

influencia son Chachimbiro y Azaya y San Francisco de Sachapamba,

7 Censo realizado en por el Instituto Nacional de Estadisticas y Cencos (INEC) en noviembre
del 2001, mas detalles del mismo ver referencia 30
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de origen rural, ubicadas en la Provincia de Imbabura, Canton San
Miguel de Urcuqui. La poblacién total de la zona aumentard segun la
fase del Proyecto, siendo en la etapa de construccion la mayor demanda
de trabajadores. De igual forma la demanda de servicios se
incrementaran en la medida que se contraten trabajadores foraneos,
pudiendo crearse desestabilizacion social si no se fomenta algun
programa de desarrollo al que puedan acceder los trabajadores
desempleados en las ultimas fases de construccion del Proyecto.

Economia y condiciones sociales.- ElI Proyecto podria presentar la
disminucién de alguna de las actividades agropecuarias de la zona, pero
incrementaria sensiblemente el volumen de los servicios, crecimiento
temporal de la poblacién laboral acorde con las fases de desarrollo del
Proyecto; aumento del nivel de empleo en la region, disminuyendo el
indice de poblacion econémicamente inactiva; y acrecentamiento de las
necesidades de servicios publicos. Por tal motivo es muy importante que
se realice un plan de desarrollo que incentive a los pobladores a no dejar
sus actividades agropecuarias y ganaderas, e incluso fomentado y
capacitando a todos sus trabajares en el cuidado del medio ambiente y
como explotarlo de una manera mas consciente y productiva. Esto se
ha logrado con gran acogida en Centrales Geotérmicas con Miravalles IlI
y Ahuachapan en Costa Rica y el Salvador respectivamente, logrando
ademas desarrollar programas de desarrollo conjuntos con

organizaciones gubernamentales y ONGs.

Servicios Publicos.- Podra darse una mayor demanda de servicios
publicos existentes; no sélo por las necesidades del Proyecto, sino por la
presencia eventual de mayor poblacion, especialmente en Chachimbiro.
Entre los servicios podrian ser: agua, electricidad, teléfono, salud,
transporte, educacion, recoleccién de basura, seguridad publica, correo.

Infraestructura vial.- EI mejoramiento y construccién de nuevas vias de
comunicacién permitiran que las poblaciones incrementen el comercio

de la zona, y ademas permitird una mayor afluencia de turistas y
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visitantes, incrementando sensiblemente la actividad econdmica de la

region.
3.8 PERSPECTIVAS AL FUTURO

e Es indiscutible que la actividad econdmica se desarrolle favorablemente
en las zonas de influencia, por los varios motivos indicados
anteriormente y que con un correcto manejo y administracion estos
pueden traer muchos beneficios tanto al desarrollo del proyecto como a

sus posibles afectados.

e Es muy importante que la empresa que se encargue de la construccion
de la Central, mantenga unas politicas de acercamiento a las
comunidades proximas al Proyecto.

e Se podria trabajar conjuntamente entre el gobierno de la Provincia de
Imbabura y la empresa constructora, para definir las necesidades
sociales especificas de las poblaciones de Chachimbiro y La Delicia de
San Francisco; entre las posibles ideas a estudiar son de gran
importancia por ejemplo: la minimizacion y reciclado de residuos,
programas de educacién ambiental, de seguridad para los trabajadores y

la informacién publica.

e Ademas, seria muy importante incentivar a todo la poblacion de la zona
afectada, en la importancia de seguir con sus actividades habituales,
principalmente como es la agricultura, utilizando la geotérmica como por

ejemplo para la calefaccion de invernaderos y calentadores de agua.

e Es muy importante que se desarrolle ademéas campafas para erradicar
el indice de analfabetismo de la regidon, que actualmente se ubica en el
12%, e incentivar a la poblacion en la importancia de la educacion

secundaria y universitaria que les permita incrementar su nivel de vida.
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CAPITULO 4
FACTIBILIDAD OPERACIONAL

4.1 CARACTERISTICAS INICIALES DEL PROYECTO

El principal propdsito de la exploracion de una zona geotérmica es definir su
tamafio, forma y estructura y determinar sus caracteristicas, como son: el tipo de

fluido, temperatura, composicién quimica y su capacidad para producir energia.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Almeida E.(1995), y por el Ing.
Eduardo Aguilera Ortiz (afios siguientes), publicando varios de sus trabajos por
medio de los cuales determinaron que la zona de Chachimbiro es apta para la

generacion eléctrica.

La idea de este proyecto es empezar con una central de generacion eléctrica de
15 MW, con una proyeccion de 113 MW de potencia instalable y que la misma
central provea de otro tipo de uso o ayuda a la poblacién del lugar como es el

secado de granos o el calor en invernaderos, etc.

4.1.1 DESCRIPCION

Entre los afios 2000 y 2002, la ESPE conjuntamente con el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), desarrollé un proyecto de exploracion
geoquimica que confirmo e incremento el interés del area de Chachimbiro, en vista
que se descubrieron buenos indicios de que en profundidad existen temperaturas
de por lo menos 260°C, mientras los geotermémetros quimicos indican una

temperatura de alrededor de 239°C .

En esta area todavia no se han completado los estudios de prefactibilidad
geotérmica que incluyen investigaciones en la superficie del terreno (geologia,

hidrogeologia y geoquimica), y de sub-superficie (geofisica y perforaciones



someras), para delimitar el area de maximo interés y determinar la ubicacion de
los pozos profundos que constituyen el elemento fundamental de los estudios de
factibilidad geotérmica especificamente orientados a descubrir el yacimiento;
determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del vapor natural que se utilizara

en la central de generacion eléctrica para evaluar la potencia eléctrica disponible.

Tabla 4.1 Potencial geotérmico de Chachimbiro

AREA GEOTERMICA CHACHIMBIRO
Superficie Aprovechable (km?) 3,20

Prof. Media del Reservorio (m) 1.750
Temperatura Media Anual (°C) 14
Temperatura Media Estimada, (° C) | 239

Energia Primaria (KWh) 4,55 E+08
POTENCIA INSTALABLE (MW) | 113

Fuente: Ver referencia [19] NOTA (1) Temperaturas estimadas a partir del

Modelo Geotérmico.

El método volumétrico se basa en determinar la energia calérica contenida en un
volumen de roca ubicado bajo el &rea de interés, entre la superficie del suelo y una
profundidad de 3 km, estd profundidad se la toma con base en un criterio
econdémico derivado de los actuales costos de perforacion de los pozos

geotérmicos.

Se remarca que la metodologia utilizada permite solo una estimacién aproximada
sobre el potencial energético, y que la Unica forma de comprobarlo es mediante

las perforaciones profundas y las pruebas de produccion.

4.1.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Para determinar las caracteristicas del fluido de Chachimbiro se lo hizo en base a
una investigacion exploratoria, ya que el tema elegido ha sido poco explorado y

reconocido en el Ecuador, también porque sobre él es dificil formular hipotesis
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precisas o de ciertas generalidades. A parte es un nuevo fenobmeno en el medio
ecuatoriano, que precisamente por su novedad, no admite todavia una descripcién
sistematica, y por ultimo los recursos que disponemos como investigadores son
insuficientes como para emprender un trabajo mas profundo. Las caracteristicas
mas importantes son: la entalpia, temperatura, composicion quimica, caudal y
presién en la cabeza del pozo; no obstante el analisis se realizara en la situacién

mas conservadora.

Ahora bien para el analisis termodindmico de una central geotérmica de 15 Mw, se
necesita conocer datos como la temperatura, presién y caudal en boca de pozo,
para lo cual se ha tomado los siguientes criterios, debido que no han realizado aun

las perforaciones requeridas, obtenido de las tablas 4.1, 4.2y 4.3:

Tabla 4.2 Caracteristicas principales de los fluidos para un recurso con

liguido dominate segun algunos autores de libros referentes a la geotermia.

Tipo Flash simple y doble
Presién boca de pozo (bar) 5-15

Presion de ingreso a la turbina (bar) 4-10

Presion a la salida de la turbina (bar) 0,044 a 0.199
Temperatura en el yacimiento (oC) Sobre los 200
Entalpia (kJ/kg) 640-3000

Titulacion (%) 0.1-0.5

Consumo (Kg/KWh) 8-460

Gases no condensables (%)

0-25; de los que 65-95%CO0, y 1-20%
H.S, y otros en menor proporcion
metano, nitrégeno, hidrogeno, acido

bdrico, amoniaco y gases raros.

Profundidad pozos (m)

1000-3000

Pozos productores

5-6 (30 MW)

Pozos inyectores

2-3 (30 MW)
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Tabla 4.2 Caracteristicas principales de los fluidos para un recurso con
liquido dominate segun algunos autores de libros referentes a la geotermia.

(Continuacion)

Produccion (MW) 1-200MW

Consumo interno de la planta % 3-5  para centrales de vapor seco.
1-10 para centrales de flashing.

15-25 para centrales hibridas y

binarias.

Otros En segundo flash la presion de ingreso
1-1.5 bar

Eficiencias térmica totales % En ciclo cerrado entre 10 a 30

En ciclo abierto entre 7 a 10

Eficiencia interna de turbina % 60-80
Eficiencia eléctrica % 85-95
Eficiencia Mecanica % 80-90
Factor de potencia promedio 0.80-0.90
Reinyeccion % 80-85
Tiempo de vida util de un pozo 10 afios
Tiempo de vida de un campo 30 afos
geotérmico

Diametro de pozos (pulg) 6-22
Diametro de tuberia de pozo (pulg) 4-18
Base de informacion Energia Geotérmica, Jaume Pous,

Espafia 2004, Energia Geotérmica
H. Christopher- H. Armstead, 1989
Geothermal Power Plants: Principles,
Applications, Case Studies and

Environmental Impact

68




Tabla 4.3 Caracteristicas principales de los fluidos en las distintas centrales geotérmicas, las cuales son

similares a las que se cree obtener en Chachimbiro.

Pais Argentina Chile Colombia Costa Rica Nicaragua Nicaragua El Salvador El salvador México
Nombre campo Campos como la UPME Miravalles, Planta Momotombo Campo Geotérmico | Campo Geotérmico | Los
geotérmico | Torta, Calabozo, Unidad L1y I Geotérmica San de Ahuachapan de Berlin LIl y 11l Azufres I,
Copahue- Tatio ,zona de Guanacaste Jacinto Tizate. Michoacan
Caviahue, Puyehue-Cordén
provincia Caulle y Puchuldiza
del
Neuquén
Tipo contrapresi | Flash simple con Flash con Simple flash- Simple flash- Simple flash Simple y doble- Simple y doble - Simple ,
6n condensador condensador condensador condensador condensador condensador doble y
binaria -
condensa
dor
Presiénal | 1-3 10 5y7 6 10 7 (1-2)4.6 10-12 8
ingreso (3)5.6
de la 1.5 bar-a en doble
turbina flashing
(bar)
Presibna | >1 bar <1 bar 0.10-0.12 1) 0.125 1 0.12 0.085 0.098 0.10
la salida (Ino.10
de la (111)0.09
turbina
(bar)
Temperat | 200-250 150 -315 200-250 240 250 200 240 290 300
ura en el
yacimient
0 (0C)
Temperat | 99.6-134 180 152-165 1) 159 180 165 (1-2)149 180 171
ura de (1259 (3) 156
admision (nyas7
(S
Entalpia | ---------- 1000-2000 1800-2600 2000 | e[ e 1000 350 | e
(kJ/kg)
Titulacion | 3-50 10-50 10-20 14 | e 20 14-20 15 10-60
(%)
Caudal 190-230 760 | - 7.7 (1-2)814 las dos 345 270
total(Kg/s) (726 (3)337
(11400
Caudal 28-35 )106.4 | ----meee- 16 1-2)114 las dos 52 81
vapor (In101.6 (3)48
(Kgls) (1156
Gasesno | ----------- 0.2 a 10%, donde 1% 2-25 | e 0.5 0.2 0.4 1.5-25
condensa 98% CO2y 2%
bles (%) H2S.
Profundid | 800-1400 1.000 — 2.500 1600-2400 1 637-2000 724-2235 313-2983 800 2800 2800
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ad pozos m
(m)
Pozos | - | e e [ N 8 | e e e
productor (I 16
es
Pozos | - | e e ms | - T (R B
inyectores (In11
Producci¢ | -------------- 300 MW (con () 55 5 35 (1-2)79 (Iy )53 25
n (MW) médulos de 50 (158 (3)30 (i) 40
MW) (1In27.5
Ootros | —--memeeeeeee- Las de 2F 20-25% 2F las 2-2.5 (Pozos) Agua de Se reinyecta 5Mw por pozo se 8MW por pozo se | ----------
+s potencia que la baresy a Aguijeros de 8 a | refrigeracién 41 el 83% del producen producen
1F. aprox. 120 26 pulg. oC fluido.
En el 2000 fue oC. Tuberias de 9 a sistema de
promulgada en 20 a un 25% 20 pulg extraccion de gases
Chile la Ley de de potencia del tipo “eyector”
Geotermia. adicional Incremento en 20%.
DF
Factor de 90% | - 80% 85% (1-2)85% 85% 90%
potencia (3)87.5%
eficiencia | ---------- eléctrica 90%, Mecénica Neta 15% Eléctrica 95% Eléctrica 85% | Eléctrica90% | | s
general 10% 80% Neta 10% Neta 8% Neta 22-24% Neta 22-24%
eléctrica 85%
Base de Revista de Depto. Ingenieria Unidad de El sistema ge Universidad MOMOTOMB | Desarrollo de los Desarrollo de los A New
informacié | la Mecénica planeacién termoeléctrico Nacional De O -LEON Recursos Recursos 100-MW
n Asociacion Universidad de minero del ICE, Ingenieria NICARAGUA | Geotérmicos en El Geotérmicos en El Geotherm
Geoldgica Chile, Carlos energética, documento en Facultad De 2008 Salvador, Luz A. Salvador, Luz A. al Power
Argentina, Cérdova Riquelme UPME, su pagina web. | Electrotecniay Pag web Barrios Barrios Project
volumen ccordova@ing.uchil Documento computacion Modelo de Ibarrios@lageo.com | Ibarrios@lageo.com | Starts
57(2): 182- | e.cl ANC-0603- (FEC) Presentacion .SV .SV Operation
194 Luciano Achurra R. 21-00 Ing. Julio de Ingenieria de Ingenieria de s Near
Gedlogo, Mag. Cs. utilizacion de Canales Investigacion Reservorios Reservorios Morelia,
Proyecto Geotermia | la energia Tema Gerencia Gerencia Michoacéan
- Servicio Nacional geotérmica PLANTA Produccién de Produccion de in Central
de Geologiay documento GENERADO Lageo Lageo Mexico
Mineria descriptivo, RA By Dr.
Ministerio de Bogota, D.C., MOMOTOMB Gerardo
Mineria , Gobierno Marzo de O Hiriart —
de Chile 2003 Comision
Federal de
Electricida
d, México
City,
México

---------- : Datos nos disponibles
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Tabla 4.4 Caracteristicas

del fluido de Chachimbiro (Posibles con criterio

conservador)

Caracteristica valor Referencia

Temperatura media en el | 239 °C Almeida E., (1995), y por el Ing.

reservorio Eduardo Aguilera Ortiz. [10,19,20]

Tipo de sistema | alta Son los que mas frecuentemente se

geotérmico temperatura, | encuentra en el planeta y en especial
alta entalpia | en Latino América, con ejemplos muy
y de tipo | claro como en el Salvador, Costa Rica
liquido y México (todos en produccion) y en
dominante estudios en paises como: Chile,

Argentina y Colombia; todos ellos
posen similares caracteristicas de
formacion rocosa por estar ubicados
en la misma linea magmética de
Ecuador. [1-37 y]

Gases no condensables < 3% en|El rango entre 2 a 10% de dichos
peso de los | gases, y en la mayoria de los casos en
que: produccion mencionados
80%CO, anteriormente este porcentaje no
10% H,S. supera el 3% en peso. [1-4,7, 21-27 y

Tablas 4.2y 4.3
Grado de titulacion | 0.20-0.25 Este tiene un rango basado en la
(vapor/agua) experimentacion de pozos ya en
produccion que es de 0.1 a 0.5. [1-4,7,
21-27y Tablas 4.2y 4.3].

Presion en boca de pozo | 6-12 bar Rango de las tablas 4.2y 4.3

Presion al ingreso de la | 5-10 bar Rango de las tablas 4.2y 4.3

turbina primera etapa
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Tabla 4.4 Caracteristicas del fluido de Chachimbiro (Posibles con criterio

conservador) (Continuacién)

Presion a la salida de la | > 1 bar Promedio de las tablas 4.2y 4.3

turbia primera etapa

Caida de presion 25% Desde la boca del pozo a la turbina en
Su primera etapa, referencia tabla 4.2
Hay gases en menor proporcion
metano, nitrdgeno, hidrogeno, acido
borico, amoniaco y gases raros.

Caudal (mezcla desde | De 135-180 | EI consumo de fluido varia entre

20-25%) ka/s dependiendo del rendimiento de la
central, el tipo y sus caracteristicas. Se
sacoO de un promedio de las centrales y
lo expuesto en libros para 15 MW [1-4
y Tablas 4.2y 4.3]

Caudal (esto es solo|De 27 - 45| El consumo de fluido varia entre

vapor) kg/s dependiendo del rendimiento de la
central, el tipo y sus caracteristicas. [1-
4y Tablas 4.2y 4.3]

Diametro de pozos De 6 a 22| Varian dependiendo del caudal, el cual

pulgadas [1-4,7, 21-27 y Tablas 4.2]

Didmetro de tuberia de | De 4 a 18 | Varian dependiendo del caudal, el cual

pozo pulgadas [1-4,7, 21-27 y Tablas 4.2]

Presion al ingreso de la | > 1 bar Promedio de las tablas 4.2y 4.3

turbina segunda etapa (si

se tiene)

Presion a la salida de la | 0,044 a| Esto corresponde al rango de

turbia segunda etapa 0.199 bar. temperaturas promedio del vapor de
saturacion esta entre 30 a 60 °C, [1-
4,7,21-27y Tablas 4.2y 4.3]
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Tabla 4.4 Caracteristicas del fluido de Chachimbiro (Posibles con criterio

conservador) (Continuacién)

Profundidad de pozo 1750 m Promedio (Tabla 4.1)

Pozos productores 2-3 Tomado del promedio y considerando
gue un ejemplo real para una central
de 30 MW el rango es el doble. [1-4,7,
21-27y Tablas 4.2y 4.3]

Pozos reinyeccion (si se 1-2 Tomado del promedio y considerando
considera) gue un ejemplo real para una central
de 30 MW el rango es el doble. [1-4,7,
21-27y Tablas 4.2y 4.3]

Porcentaje de reinyeccion | 80% Tablas 4.2

(si se considera)

Eficiencia térmica ciclo | <20% Promedio de tablas 4.2y 4.3
cerrado
Eficiencia térmica ciclo | <10% Promedio de tablas 4.2y 4.3
abierto

Vida atil del campo | 30 a50 afios | En condiciones recomendables de

geotérmico produccion. [1-4,7, 21-27 y Tablas 4.2
y 4.3]

Vida econémicamente util | 10 afios En condiciones recomendables de

de un pozo productor produccion. [1-4,7, 21-27 y Tablas 4.2
y 4.3]

e Esto esta fundamentado en la experimentacién de pozos en produccion
alrededor del mundo y puestos en consideracion por varios autores,
universidades, cientificos especializados en el tema y centrales en
produccion alrededor del mundo dentro de este rango.

e Para temperaturas optimas de flasheo en algunos autores se sigue el

ejemplo matematico utilizado en la central de Wairakei, donde encuentra
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una fraccibn de agua que se evapora y una temperatura optima en cada
etapa, tomando como referencia la temperatura de ingreso y de salida del
proceso. Como ejemplo tenemos que para centrales de simple flash a
temperaturas de entrada entre 200°C y con salidas de 52°C, la temperatura
optima serd 150.7°C y si es de doble flasheo la temperatura optima sera
101.3°C con una fraccion de vapor en la primera etapa correspondiente al
10%. [7 y Tablas 4.2y 4.3]

La salida del fluido geotérmico de la turbina se realiza de dos maneras: una
a presion atmosférica (contrapresion) y la otra con un condensador, que
segun los estudios realizados y mediante las pruebas de produccion en las
diferentes centrales ya nombradas, es la forma mas eficiente de generar un
gran salto entalpico en la turbina para generar trabajo mecénico con una
menor cantidad de vapor.

La reinyeccion del fluido geotérmico al suelo hace que la vida del pozo se
alargue y que la capacidad de reconstitucion del mismo sea elevada
asegurando asi la inversion.

La eficiencia de una central geotérmica donde se llega a rendimientos
mayores en centrales de vapor seco con ultima tecnologia o también en
proyectos mixtos o de doble uso, con porcentajes de hasta 30%, pero a
una alta inversion.

Después que un pozo llega a su una vida econOmicamente finita, su
produccion se empieza a ver insuficiente para justificar el mantenimiento
continuo del capital invertido y el equipamiento continuo del mismo.
Cuando se ha alcanzado esta vida, resulta econémico profundizar el pozo o

simplemente desecharlo y empezar a perforar un nuevo pozo en otra parte.

4.1.3 USOS Y PROPOSITOS DE LA CENTRAL DE 15 MW

El principal propoésito es la de generacion eléctrica.
Como base inicial en la recaudaciéon de informacion y estudios necesarios, que

serviran para en un futuro aumentar la capacidad instala hasta 113 MW.
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e Como uso doble, el calor del fluido desalojado del proceso se pretende usarlo

en secado y calefaccion para la poblacion y cultivos aledafios.

e Dar una fuente de trabajo a las personas de sus alrededores en tareas

administrativas, operacionales, de construccion y mantenimiento.

e Incrementar la capacidad de generacidon eléctrica del pais por medio de

energias renovables, disminuyendo asi el consumo de combustibles fosiles y la

importacion de energia de nuestros paises vecinos; en consecuencia un

abaratamiento en el costo de produccion de 1 KW/h.

4.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS POSIBLES PARA LA

CENTRAL DE CHACHIMBIRO

Tabla 4.5 Seleccion de Sistema

Ventaja Vapor flashing Binaria
seco

Mayor temperatura del fluido de trabajo. 5 3 2

Menor cantidad de elementos auxiliares. 5 2 1

Mayor aprovechamiento de la energia del fluido. | 3 3 2

Menor numero de obras civiles, tuberias, | 4 2 1

instrumentos, etc.

Reduccion de la inversion econdémica. 4 3 1

Las mas utilizadas. 3

La tecnologia estd mas desarrollada y modelos | 2 3

a sequir.

Son versatiles pueden sacarle mayor provecho | 0 4 2

a la mezcla de vapor-agua.

Consumen menos caudal masico, siempre y |2 2 3

cuando estén a la misma temperatura y presion.

No estan limitadas por las condiciones de |1 3 4

presion y entalpia altas para generar energia

eléctrica.
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Tabla 4.5 Seleccion de Sistema (Continuacion)

Poca limpieza o separacion de las sales, |1 1 3

minerales y demas gases antes de ingresar a la

turbina.

Total positivo 28 32 25
Desventaja

Los aislamientos térmicos deben ser mas |4 3 3

gruesos y de mejor calidad de materiales.

Sistema muy peligroso. 4 3 2

Gran cantidad de arrastre de pequeias |4 3 2

particulas de rocas, arena..

Grandes cantidades de emanaciones de gases. | 3 3 1
El consumo unitario de vapor es elevado. 4 3
Los costos de operacion, mantenimiento y |1 2 4

produccion son mas elevados.

Fluido de trabajo especial u sistemas auxiliares | 2 2 5

como combustibles.

Gran cantidad de intercambiadores de calor, y | 1 2 4

bombas, (sistema mas complejo).

Total negativo 22 21 22

Total de toma de decision +6 +11 +3

NOTA: Los valores entre 1y 5 corresponden al grado de afirmacién o de cumplimento de las
ventajas y desventajas que se han nombrado en la primera columna del cuadro, asi 1
cuando casi no se cumple lo enunciado y 5 como lo mas alto para el grado de afirmacion y
certeza a lo enunciado. Todas las ventajas y desventajas se basaron en las tablas 4.1., 4.2y
4.3
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Segun este cuadro de decisidn el sistema hacer evaluado sera el de flashing, lo
gue queda por comparar es si mejor una sistema de simple o doble flashing, para
lo cual en base a un ejemplo se utilizara un analisis energético sin perdidas y con
caracteristicas de entrada y salida del sistema iguales. Para ver los célculos

realizados, dirigirse al Anexo 1.

Como indica el cuadro comparativo de ciclos, el binario es el menos indicado para
usar en estas circunstancias y basicamente debido a que se espera obtener un
fluido de alta entalpia segun los estudios por lo cual el usa de un fluido extra
encareceria notablemente y no seria muy eficiente en comparacion a los otros dos

ciclos.

El ciclo de vapor seco no es tampoco recomendable usarlo debido a que este es
uno de los ciclos menos usados en la generacion de electricidad en base de la
geotermia porque los yacimiento para este son una loteria, escasos y en muy
raros casos se los encuentra, en el mundo hoy existen no mas de cinco lugares
con estas caracteristicas de fluido y ademas dichos lugares presenta una
formacion geolégica muy diferente a la que se tiene en la zona estudiada de

Chachimbiro.

El sistema hibrido es descartado de inicio debido a que este es un sistema que
reine o mezcla las caracteristicas de los tres anteriores mencionados y se lo usa
cuando se quiere aumentar la capacidad instalada o mejorar la eficiencia de un

sistema ya establecido , por lo cual no entra en este estudio preliminar.

4.3 SELECCION DE UN SISTEMA

Al comparar los datos obtenidos en cada uno de los dos procesos seleccionados,
podemos encontrar que el sistema de doble flash produce mayor cantidad de kw
h/Ton, un menor caudal kg/s y una mayor eficiencia que el simple flash; vale

recalcar que esto se da a las mismas condiciones para los dos sistemas, sin
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pérdidas de ningun tipo y de forma basica. (Para mayor detalle de los calculos

realizados y de las caracteristicas usadas para los mismos ver anexo 1)

Tabla 4.6 Comparaciones entre los dos sistemas

Comparacion Doble Simple Resultado comparativo
Flash Flash

Potencial generada 145 97 +48 kw, aproximadamente

(kw) 33% mas produccion de
electricidad con el mismo
caudal.

Consumo especifico 6.21 8.45 -2.24, aproximadamente

(kg/h kw) 26% menos en consumo de
vapor con el mismo caudal.

Eficiencia térmica (si 18% 19.5% Esto significa que casi con la

fuese ciclo cerrado) misma eficiencia, la de doble
flash consume menos
cantidad de vapor y produce
mas energia (se alarga la
vida del pozo).

Eficiencia térmica 7.5% 6.1% +1.4% mas eficiente, esto es

(como ciclo abierto)

de la figura 10.5 de H
Christopher

Nota: (Para mayor detalle de los célculos realizados y de las caracteristicas usadas

paralos mismos ver anexo 1)

Como se indica en la tabla anterior, en las centrales de doble flash, la produccién

de electricidad es aproximadamente 26% mayor que en centrales de simple flash,

con la misma cantidad de fluido de trabajo y en las mismas condiciones para

ambos sistemas.
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Ademas es muy importante indicar que la eficiencia en las centrales de generacion
eléctrica a través de energia geotérmica son muy bajas, basicamente con la poca

calidad de fluidos con que se trabajo, esto es bajas temperaturas y presiones.

En centrales geotérmicas humedas, la utilizacion de agua caliente elevara la
eficiencia total, pero es siempre menor que la eficiencia de generacién producida
s6lo por medio de vapor, sin embargo no implica que la utilizaciéon de agua no se
pueda justificar econdmicamente.

Después de hacer un analisis comparativo de ambos sistemas, se selecciona el

sistema de doble flash.

4.3.1 ESQUEMA DEL SISTEMA

VPH Si‘ll VCS
oo, . ™v
| ] > GE
= o el
‘ | [CF1 1 VPU  VCS
H.'.r': | =y :
| { W M I
s 3 1 [CF2 | cp
T E ' %'I
| (:: - p———
, . (S hel [o—
Moo, WP | CPA R By ,
S| |VP1 | | : . |
'”f"-’-’.:l-:":'i h%gp ra'f’:l ' F@:\‘P!

Figura 4.1 Esquema general de una Central de doble flash con sus posibles

elementos
4.3.2 ELEMENTOS QUE CONFORMA EL SISTEMA

En una Central Geotérmica con un proceso de doble flash se puede encontrar los

siguientes elementos principales:
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Tabla 4.6 Principales elementos que conforman una Central Geotérmica con

un proceso de doble flash

Cantidad

Especificacion

2-3

Pozos productores (PP)

1-2

Pozos re inyectores (PI)

[EEN

Valvula principal en la cabeza de pozo (VP)

Valvula principal en la salida de los gases a la atmosfera(VP1)

Silenciador para los gases de escape. (S)

Equipo o camara de flasheo primera y segunda etapa (CF1y CF2)

Vélvula de humedad (VPH)

Separador de humedad (purga) (SH)

Valvulas de control al ingreso de la turbina. (VSC)

Vélvula de retencion antes del segundo flash (VR)

Sistema para mantener la presion del condensador (E)

Condensador, esto es por ser mas eficiente. (CP)

Rl R R R N R R N R e

Sistema de condensacién auxiliar o un intercambiador de calor si el

fluido se lo va usar con otros propdsitos.

[EEN

Sistema turbina-generador para 15 Mw (TV-GE)

Torre de enfriamiento (TR)

Bombas para hacer circular el fluido desde la torre de enfriamiento

hacia en condensador y viceversa. (BC, BT)

tanques de almacenamiento

Tuberia salmuera

Agua refrigeracion

Sistema de seguridad contra incendios y explosiones.

Sistema de tuberias con aislantes térmicos.

Sistemas auxiliares para mantenimiento, medio ambiente.
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CAPITULO 5

FACTIBILIDA TECNICA.

5.1. PUNTOS GENERALES DEL DISENO DE TURBINAS
GEOTERMICAS.

Figura 5.1 Ubicacion de la turbina dentro del esquema final. (Mayor detalle

ver anexo 3).

Calculo de potencia.- Para evaluar la potencia de una turbina de vapor requerimos

de los siguientes datos:

e Presion de entrada del vapor. (MPa)
e Temperatura de entrada del vapor. (K)
e Presion de salida del vapor. (MPa)

e Eficiencia interna de la turbina.



e Eficiencia mecanica de la turbina

e Flujo del vapor. (t/h)

Con estos datos y con el auxilio del diagrama de Molliere o de las tablas de vapor,
se obtiene, aplicando el modelo de volumen de control, la energia que produce la

maquina teniéndose la siguiente informacion:

e Potencia en la flecha. (W)

e Temperatura de salida del vapor. (K)

e Entalpia de entrada del vapor. (KJ/kg)

e Entalpia de salida del vapor. (KJ/kg)

e Temperatura de sobrecalentamiento del vapor a la entrada. (K)

e Temperatura de sobrecalentamiento a la salida, cuando exista. (K)
e Calidad del vapor, cuando exista.

e Consumo especifico de vapor. (Kg/KW)

Con estos valores queda establecida la capacidad de generacién eléctrica y las

caracteristicas del vapor del proceso.

Otras consideraciones de disefio:

La velocidad permitida.- Esta es la velocidad que se tienen en las puntas de los
alabes en la seccion de baja presién, que por razones metalurgicas debe ser

limitada. Ver con mas detalle en la seccion 5.8

Gasto de vapor.- Las perdidas a la salida deben estar dentro de los limites
razonables, en otras palabras es fijar un limite al area de escape anular si no es

excesiva la longitud de los alabes.

El tamafio.- Las primeras centrales geotérmicas llegaban a tener turbinas de
maximo 30 MW, pero en la actualidad se tienen sistemas turbina-generadores de
mas de 135 MW.
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La velocidad de rotacion.- es sabido que si se pude obtener una gran velocidad en
el rotor se obtendra mayor cantidad de energia debido a que el generador es

dependiente de las revoluciones de la turbina.

Un ejemplo de estas condiciones es Wairakei, donde a su inicio en 1971 se tenia
una unidad con un ingreso de de flujo a 4.4 y 1.5 ata, con doble descarga a 38 mm
Hg contrapresion a 1500 rpm; luego en los Geiseres se pusieron unidades de 55W a
7.7 ata/ 179 grados, 102 mm Hg contrapresion, descarga doble y 3600 rpm; en los
ultimos afos se han desarrollado unidades superiores a los 100MW y con cuadruple

descarga.

Eficiencia.- Para que la energia del vapor se utilice eficientemente en ambos tipos
de turbina (accion y reaccién), es necesario utilizar varios escalones en cada uno
de los cuales se convierte en energia cinética una parte de la energia térmica del
vapor. Si se hiciera toda la conversion de los dos tipos de energia en un solo
escalén, la velocidad rotatoria de la rueda seria excesiva. Por lo general, se
utilizan mas escalones en las turbinas de reaccion que en las turbinas de accion.
Se puede comprobar que, con el mismo diametro y la misma cantidad de energia,
la turbina de reaccion necesita el doble de escalones para obtener un rendimiento
maximo. Las turbinas mas grandes, que normalmente son de accion, emplean
hasta cierto grado la reaccion al principio del recorrido del vapor para que el flujo
de vapor sea eficaz. Muchas de las turbinas de reaccion utilizan primero un

escalon de control de accién, lo que reduce el numero de escalones necesarios.

La eficiencia de expansion de las turbinas modernas de varios escalones es alta,
dado el avanzado estado de desarrollo de los componentes utilizados en las
turbinas y la posibilidad de recuperar las pérdidas de un escaldn en los siguientes,
con un sistema de recalentamiento. El rendimiento que se obtiene al transformar

en movimiento la energia teéricamente disponible suele superar el 90%.
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5.1.2 BALANCE ENERGETICO

El balance energético de la turbina utilizada en el esquema final se lo puede ver en
el anexo 2. En esta seccidén se muestra las formulas y los calculos de las cajas
negras para la seleccién de un tipo de turbina. Para el uso de la generacion
geotérmica hay cuatro tipos de turbinas de vapor segun su etapa de ingreso vy
salida del vapor, para lo cual se realizé un analisis de cajas negras utilizando las
mismas caracteristicas en la entrada y salida en cada una de ellas.

(Caracteristicas ver Tabla 4.4)

a) Turbina de contrapresién.- En este tipo de turbinas el vapor de descarga se
realiza a una presion superior a la atmosférica; normalmente se las utiliza en
campos de extraccion con una calidad de vapor seco y donde se vaya a utilizar el

vapor de escape para usos indirectos.

4]
-

Figura 5.2 Representacion del proceso de expansién del vapor en una

turbina de contrapresiéon sobre un diagrama entalpia-entropia. [2]

Como ejemplo numérico para la realizacion de las cajas negras tenemos una
turbina con contrapresiéon a una presion de ingreso de 7 bar. A temperatura de

saturacion y a una salida de la misma a 1.5 bar. Y temperatura de saturacion. Un
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caudal de 1 kg/s, mas eficiencias interna de 70%, mecanica 85% vy eléctrica 90%

(Caracteristicas ver Tabla 4.4) tendremos la siguiente potencia eléctrica:

Pe = wQ@Q(n,, Ne) )

Donde:

w=w"n, ,wW"es eltrabajo isoentripico.

w = (hy — ha)n;

Donde
h4 corresponde a la entalpia especifica para 7 bar que es: 2763.5 kJ/kg

ho- corresponde a la entalpia isoentropico especifica para obtenida mediante:
(1—x*)+h
ha corresponde a la entalpia especifica para 60°C de liquido saturado

hav corresponde a la entalpia especifica para 60°C de vapor saturado

Por considerarla isoentropico a la turbina tenemos:

: k]
S3. =81 = 6.7080 .
kg K
5, = 55,01 —x*) + 55,x°

s3 corresponde a la entropia especifica para 1.5 bar de liquido saturado

S3y corresponde a la entropia especifica para 1.5 bar de vapor saturado

®Todas las formulas comprendidas en el ejemplo son obtenidas del mismo libro pertenecientes a
una turbina de contrapresion de vapor, detalle en referencia [2]
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Titulo de la mezcla:

67080 = 1.4336(1 —x*) +7.2233x*
x*=0911

h,, = 467.11(1 - 0.911) + 2693.6(0.911)
h,, = 2496.24 k] [kg

Eltrabajo obtenido por la turbina:

w = (2763.5 — 2496.24)0.70
w=187.1k[/kg

La potencia generada:

P, = 13?.1% « 1kg /s(0.85 » 0.90)

P, =14312 KW

b) Turbina de condensacion.- Estas son las turbinas mas usadas en las
centrales geotérmicas debido a que son mas eficientes, ya que el vapor de
descarga se lo hace en un condensador donde se fija la temperatura a presiones
menores que la atmosférica. En dichas turbina la temperatura del condensador se
fija entre los 40 a 60 °C, obligando a mantener al condensador a una presion entre
0.2 y 0.07 bar absolutos.

Estas turbinas son exclusivas para el uso de generaciéon ya que por la baja
temperatura a la que sale el agua del condensador dificulta su uso para otro
proceso indirecto. El costo de estas turbinas es un poco mayor que las de
contrapresion, pero se lo contrarresta con la mayor cantidad de potencia que se

obtiene del uno con relacioén al otro.
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Figura 5.3 Representacion del proceso de expansion del vapor en una

turbina de condensacion sobre un diagrama entalpia-entropia. [2]

Utilizaremos los mismos datos del ejemplo anterior pero la diferencia radica en la

condicion de salida del vapor que estara a 60°C.

P, = wQ(lm 1) (")

Donde:

w=w"n; ,w"*es el trabajo isoentrépico.

w = (hy = hp)n;

Donde

h4 corresponde a la entalpia especifica para 7 bar que es: 2763.5 kJ/kg

ho+ corresponde a la entalpia isoentropico especifica para obtenida mediante:
hy, = hg;(1 —x*) + hapx”

ha corresponde a la entalpia especifica para 60°C de liquido saturado

hav corresponde a la entalpia especifica para 60°C de vapor saturado

' Todas las formulas comprendidas en el ejemplo son obtenidas del mismo libro pertenecientes a
una turbina con condensacion de vapor, detalle en referencia [2]
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Por considerarla isoentropico a la turbina tenemos:

kj
Sox = 81 = 67080](‘9_1(

Soy = S3;(1 — x*) + s3,x*

sz corresponde a la entropia especifica para 60°C de liquido saturado
s3v corresponde a la entropia especifica para 60°C de vapor saturado
Titulo de la mezcla:

6.7080 = 0.8312(1 — x*) + 7.9096x"

x* =0.83

h,. = 251.13(1 — 0.83) + 2609.6(0.83)

h,. = 2208.66 k] /kg

El trabajo obtenido por la turbina:

w = (2763.5 — 2208.66)0.70

w = 3884 k] /kg

La potencia generada:

P, = 388.4% * 1kg/s(0.85 % 0.90)

P, =297.12KW  51% mas energia generada que una turbina de contrapresion

de iguales caracteristicas.

A hora bien si logramos que cada vez sea menor la temperatura a que trabaja el
condensador obtendremos mayor energia generada asi tenemos que si el

condensador trabaja a 40 °C:

6.7080 = 0.5725(1 — x*) + 8.2570x"
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x* =0.80

h,. = 167.57(1 — 0.80) + 2574.3(0.80)
h,. = 2092.95 k] /kg

El trabajo obtenido por la turbina:

w = (2763.5 — 2092.95)0.70

w = 469.38 kJ /kg

La potencia generada:

k
P, = 469.38é x 1kg/s(0.85 * 0.90)

P, = 359.1 KW

20% mas de potencia que con una turbina de condensacion de iguales

caracteristicas pero, descarga a 40°C.

c) Turbina de condensacidn con extraccion intermedia.- Este tipo de sistema
es una mezcla de los dos casos anteriores, ya que utiliza un condensador para
obligar al vapor dar un salto entalpico grande en la utilizacion de la generacion de
energia y a su vez por medio de la extraccion intermedia facilita el uso del fluido
(alta entalpia) en usos indirectos. Se las puede hallar como conjunto de turbinas
en serie, una de contrapresién y una de condensaciéon o bien una sola de dos

etapas.

La ventaja mas sobresaliente de estas turbinas es la adaptabilidad que poseen a
la variacion de la demanda ya sea de calor o de electricidad, mediante la

modulacion de la tasa de extraccion intermedia.
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Figura 5.4 Representacion del proceso de expansion del vapor en una
turbina de condensacién con extraccion intermedia sobre un diagrama

entalpia-entropia. [2]

Usaremos el mismo ejemplo de la turbina de condensacidn para poder

compararlas:
Trabajo en la primera etapa a contrapresion 7 bar: (*%)

Wy = wy e, we" es el trabajo isoentropico.

wy = (hy — Rz )mn

Donde

h. corresponde a la entalpia especifica para 7 bar que es: 2763.5 kJ'kg

hz- corresponde a la entalpia isoentrdpico especifica para obtenida mediante:
o, = hg {1 —x")+ hg.x*

hz corresponde a la entalpia especifica para 1.5 bar de liquido saturado

h:, corresponde a la entalpia especifica para 1.5 bar de vapor saturado

For considerarla isoentrapico a la turbina tenemos:

k]

5,. = 5, = 6.7080 ,i_'g =

S3. = 55;{1 — x%) + 53,x°

% Todas las formulas comprendidas en el ejemplo son obtenidas del mismo libro pertenecientes a
una turbina con condensacién con extraccién intermedia de vapor, detalle en referencia [2]
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5y corresponde a la entropia especifica para 1.5 bar de liquido saturado
55, cOrresponde a la entropia especifica para 1.5 bar de vapor saturado
Titulo de la mezcla:
6.7080 = 1.4336(1 —x*) + 7.2233x"
x*=0911

h,, = 467.11(1 — 0.911) + 2693.6(0.911)

h,, = 2496.24 k] /kg

El trabajo obtenido por la turbina:

w; = (2763.5 — 2496.24)0.70

w; = 187.1kJ/kg

Trabajo en la segunda etapa con condensacion 1.5 bar de entrada y 40 grados de

salida:

wy, = wy'n;, , Wo es el trabajo isoentropico.

wy = (hy — h3. )N

hy = hy =11 (hy — hy.

h, = hs, sin la eficiencia isoentrépico.

Por considerarla isoentropico a la turbina tenemos:

kJ
S34« = S = 72233kg—K

Sz, = Sgy (1 — x*) + s4,x*

s3 corresponde a la entropia especifica para 40°C de liquido saturado
say corresponde a la entropia especifica para 40°C de vapor saturado
Titulo de la mezcla:
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7.2233 = 0.5725(1 — x*) + 8.2570x"

x* =0.87

hs. = hy (1 — x7) + hyp,x”

h4 corresponde a la entalpia especifica para 40°C de liquido saturado
h4y corresponde a la entalpia especifica para 40°C de vapor saturado
hs, = 167.57(1 — 0.87) + 2574.3(0.87)

hs, = 2261.43 kJ /kg

El trabajo obtenido por la turbina:

w, = (2693.6 — 2261.43)0.70

w, = 302.52k] /kg

La potencia esta dada por:

P = [wi + (1 = y)w2]Q(m7e )

Donde:

Q es el caudal de vapor de ingreso a la turbina.

y, es la tasa de extraccion del vapor y es igual a:

— Qext
Q

y

El calor que se aporta para los usos indirectos esta dado por:

P, =yQ(hy — hy)

El rango o margen de variacion para la generacion de energia para este mismo

ejemplo numérico esta dado por:
Cuandoy =0 P max = [wi + w2]1Q(mm7e)
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k k
P, max = [187.1 +302.52] é * 1?‘9 * (0.85 *.90)

Py max = 374.559 KW

5% mas de potencia que con la turbina de condensacién del anterior caso a 40°C.

Cuandoy =1 Pomin = w1QMm7e)

kj kg
Pyomin = 187.15* 1?* (0.85 %.90)

P, in = 143.13 KW

d) Turbina con recalentamiento intermedio.- Este tipo de turbinas no entra en el
estudio a pesar de aumentar notablemente el trabajo generado por unidad de
masa de vapor turbinado; debido a que el recalentamiento se debe hacer a base
de combustibles fosiles, con lo cual se dejaria de lado la principal idea del

proyecto de energia limpia.

Tabla 5.1 Comparacion de resultados entre los sistemas de turbinas

estudiados mediante balance energético (Cajas Negras).

Tipo Condiciones (Obtencién de Potencia
las mismas ver tabla 4.4) nominal
Turbina de contrapresion | Entrada: 7 bar P,
Salida: 1.5 bar = 143.12 KW

Caudal: 1 kg/s
Eficiencia interna 70%,
Eficiencia mecanica 85%

Eficiencia eléctrica 90%

Turbina de condensacion | Entrada: 7 bar 600C, P, =
Salida: 60 y 40 °C 297.12 KW
Caudal: 1 kg/s 400C,P, =
Eficiencia interna 70%, 359.1 KW
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Tabla 5.1 Comparacion de resultados entre los sistemas de turbinas
estudiados mediante balance energético (Cajas Negras).

(Continuacion)

Turbina de condensacién | Entrada: 7 bar P, omax
con extraccion Salida etapa 1: 1.5 bar = 374.56 KW
intermedia Salida etapa 2: 40 °C
Caudal: 1 kg/s Py min
Eficiencia interna 70%, = 143.13 KW

Eficiencia mecanica 85%
Eficiencia eléctrica 90%
y, rango del margen de

variacion de la extraccion.

Turbina con No esta en estudio de este proyecto.
recalentamiento

intermedio

Nota: Las condiciones de entrada son las mismas para cada uno de los

casos ver el ejemplo en la seccion 5.12.a-c

Con una turbina de condensacion se obtiene un 51% mas de energia generada

que una turbina de contrapresion de iguales caracteristicas del fluido.

Con una turbina de condensacion a menor temperatura de descarga se obtiene en
promedio 15 % mas de potencia que con una turbina de condensacion de iguales

caracteristicas pero, una descarga a 60°C.

Con una turbina de condensacion con extraccion intermedia a la potencia maxima
se obtiene un 5% mas de potencia que con la turbina de condensacion del anterior

caso a 40°C de descarga.

Queda demostrado que mediante este analisis de los balance energéticos
generales de cada turbina, de todas ellas la que mejores resultados tedricos a

demostrado es la turbina de condensacion con extraccion intermedia.
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5.1.3. SELECCION Y MATERIALES

En la actualidad existen algunos empresas que se dedican a la fabricacion de
turbinas de vapor para la generacion de energia geotérmica, entre las cuales
tenemos: Toshiba, Siemens, Ansaldo Energia, General Electric, Ormat, Hitachi,
Siemens, Mitsubishi, Hangzhou, Alstom Power, Avin Technologies PVT, Dresser-
Rand, entre otras; las mismas que con el pasar de los afios, experiencia, y debido
a los avances tecnolégicos, han desarrollado mejoras considerables en el disefio y
construccion de cada uno de los elementos que conforman las turbinas.

Al mismo tiempo, la demanda de pequefas plantas de energia geotérmica
también se ha ampliado. Las pequefas plantas de energia geotérmica se utilizan

generalmente para los siguientes fines:

¢ Como una unidad experimental de una planta piloto para la instalacion de
un tamano mayor.

e Satisfacer las necesidades de la demanda de electricidad en la zona
limitada.

e Como fuente de energia durante la construccion de la planta.

e Auxiliar de emergencia o principal fuente de energia geotérmica para la
generacion de la planta.

¢ Simplificacion de lineas de transmision de vapor asi como una unidad de la

cabeza, pozos geotérmicos porque estan dispersos en campo geotérmico.

A continuacion se indicaran mas en detalle, los fabricantes de turbinas de vapor

mas importantes, y los diferentes productos que ofrecen, teniendo asi:
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Tabla 5.2 resumen de caracteristicas, ventajas y otros de fabricantes de

turbinas geotérmicas.

< | Siemens Ansaldo | Toshiba General | Mitsubishi | Ormat Fuji
% Energia Electric Internatio | Electric
= nal
10 Mw para | 3 x 55 500 kw a de5a Tipo de 0.2 MW Modulos
unidad de Mw 9000 kw, 100 Mw, | induccién hasta 130 | hasta
vapor 3000 o de1ab con MW 30MW.
compactas, | 3600 rpm | etapas, presion condensac
de 10 a 250 de hasta | idn, Temperatu | 77.5
Mw para 182 oC Entre 1500 | 30 bar contrapresi | ra 250 oF | MW
turbinas de a 7400 on, yde a 350 oF para
vapor 6.5 bar, rpom. temperat | extraccion. 60Hz y
w industriales, | tipo GT- ura Modulares | 110 MW
©|yde250a |80, GT-60 | Modulares | maxima 0.1 MW a |y fijas. para las
5| 1200 Mw o GT-40 |y fijas. de 300 mas de areas
| para oC 150MW. | Velocidade | 50Hz.
% grandes Salida de | Con s 1800 rpm
gs turbinas de | vapor a condensad | Con en Factor
vapor. 20, 23, oroa condensa | Factor de | adelante de
26, 317 contra dor, a 26” | potencia potencia
Factor de presion. y 23" 90% Eficiencias | 80%
potencia Modulare de 88%
85% sy fijas. Factor de | Factor de
potencia potencia
Factor de | 80% 90%
potencia
80%
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Ventajas

Puesta en
marcha
rapida.

Funcionami
ento
economico.

Construccio
n robusta.

Arranques a
plena
potencia
incluso en
frio.

Experienc
ia,
empresa
que se
remonta
en los
anos
1913.

Construcc
ion
robusta.

Una
variedad
de series
con
condensa
dor.

Desarrolla
do una
serie de
mini
plantas
portatiles
de tamarno
pequeno,
siendo un
tipo turbina
generador.

facil
transporte,
operacion,
mantenimi
ento, alto
rendimient
oy alta
fiabilidad,

linea
completa
de las
pequefnas
turbinas
de vapor

Garantiza
ndo la
fiabilidad
en el
disefioy
excelente
rendimien
to.

caracteris
ticas
unicas de
los
materiale
senla
construcc
ion

26 afos
de
experienc
ia.

Se
encuentran
desarrollan
do turbinas
que
funcionan
con un
minimo de
pérdida y
una mayor
eficiencia.

Las mas
vendidas a
nivel
mundial.

Expertos
en
sistemas
de
generador
de turbina,
calderay
sistemas
de control
de
emisiones.

40 anos de
experienci
a.

Menor
impacto
medio
ambiental.

Facil
transportar
e instalar

Amplia
gama de
temperatur
as
Necesidad
es rurales,
localizacio
n remotas
Recursos
del Eco-
turista de
Eco

Turbina
s de
vapor
geotérm
icas
mas
grandes
del
mundo.

Facil
instalaci
on. (La
turbina
y el
generad
or se
envian
mientra
s que
un
paquete
respecti
vament
e
después
de ser
montad
0S)

En los
diez
ultimos
ano a
ganado
las
licitacio
nes
para 12
centrale
S
geotérm
ica.
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Tabla 5.2 resumen de caracteristicas, ventajas y otros de fabricantes de
geotérmicas. (Continuacion)

turbinas

Otros:

El
generador
y los
sistemas
de
instrument
acion y
control,
asi
también
como los
sistemas
auxiliares
y
secundari
0s
necesarios

2163 MW
instalados

El disefio
estandar
es de una
unidad,
con la
posibilida
ddela
ampliacio
ndela
planta
mediante
la adicién
de una
segunda
unidad.

ISO
9001:200
0elSO
14001:19
96

Ha sido la
segunda
empresa
en ventas
de turbinas
para la
produccion
de energia
geotérmica
en el
mundo
entero.

Se sigue
perfeccion
ando en
cuanto a
eficiencia 'y
nuevos
tipos de
materiales
para las
turbinas.

350 MW
ordenado
S.
240MW
producien
do.

Se
encuentr
a
alrededor
del
mundo,
USA es
el pais
mas
cercano
al
Ecuador.

Poseen
certificaci
6n ISO
9001
V200

71
unidades
produciend
0 1808.0
MW en
m{as de 80
paises.

ISO
9001:2000
e ISO
14001:199
6

paquetes
de
instalacion
personaliz
ado que
incluye:
*Turbina
de vapor
*Generado
r
*Separado
r de
humedad
*Extractora
de gases
*Sistema
de
refrigeracié
n auxiliar

200
unidades
produciend
o 550MW

Se
encuentran
unidades
en todo el
mundo.

Tienen
servicio
técnico en
Latinoamér
ica.

Poseen
1.558
MW, o
el
17.5%
dela
capacid
ad
instalad
a por
todo el
mundo.

Para mayor detalla, contactos y especificaciones adicionales ver las referencias de las paginas de

contacto de cada marca [41-49]
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Market Share of Geothermal Units
Supplied Worldwide
{as of February,1997)

Total Units

305

Enel,Italy

18%

Figura 5.5 Estadistica de como se han repartido el mercado de las centrales

geotérmicas hasta el afio 1997 las diferentes empresas.

Turbina Siemens SST-120,

Turbina Toshiba tipo TPC

Figura 5.6 Ejemplo de turbinas modulares.[41-49]

Tabla 5.3 Caracteristicas de las turbinas utilizadas en las distintas centrales

geotérmicas.

Pais Costa Rica Nicaragua Nicaragua El Salvador El salvador México
Nombre Miravalles, Planta Momotombo Campo Campo Los Azufres I,
Unidad I,Ily | Geotérmica Geotérmico de | Geotérmico de | Michoacan
1l San Jacinto Ahuachapan Berlin L1y 1l
Guanacaste | Tizate.
Tipo Simple flash- | Simple flash | Simple y Simple y doble | Simple , doble | Simple, doble
condensador doble- - condensador | y binaria - y binaria —
condensador condensador condensador
Presion 6 10 7 (1-2)4.6 10-12 8
de (3)5.6
admision 2 bar-a en 1.5 bar-a en 1.5 bar-aen 2.5 bar-a en
(bar) doble flash doble flash doble flash doble flash
Presion 1)0.125 1 0.12 0.085 0.098 0.10
de (Ino.10
descarga | (l11)0.09
(bar)
Temperat | 1) 159 180 165 (1-2)149 180 171
urade (1159 (3) 156
admisién (1157
(9
Fabricant | Mitsubishi ACEC Franco Tosi Mitsubishi Fiji General
e Electric
Modelo P 2203 T.V.W 16 GDF
60
Velocidad | 3600 6183 3600 3600 3600 3600
de
rotacion
(rpm)
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Tabla 5.3 Caracteristicas de las turbinas utilizadas en

geotérmicas. (Continuacion)

las distintas centrales

Flujo de 1)106.4 | - 16 1-2)114 las 52 81

masa (In101.6 dos

vapor (1nse (3)48

(kg/s)

Potencia ()55 5 35 (1-2)79 (ly )53 25

(MW) (158 (3)30 (1 40
(1M27.5

Factor de | 90% 80% 90% (1-2)85% 85% 90%

potencia. (3)87.5%

Otros | solo Paleteado Paleteado (1-2)Cinco Eyectores de Simple flujo,
cilindro, (doble flujo) (doble flujo) 16 | etapas tipo doble etapa de 7 etapas
salida doble. | 16 etapas de | etapas de impulso. para la tipo impulso.

paletas de paletas de (3) 7 etapas extraccion de
1) 6 etapas reaccion (8 reaccion (8 del tipo de gases no Generador
(IN6 etapas etapas por etapas por reaccion. condensables. | sincrono sin
(llN5 etapas | cada flujo). cada flujo). generador escobillas.
Extraccion de sincrono con Sistema
Rotor gases del tipo | excitacion sin hibrido para la
excitacion “eyector” escobillas extraccion de
Brushless gases no
generador condensables.
sincrono con
excitacion sin
escobillas
La fuente de informacion referirse a la tabla 4.2 y 4.3 ultima fila. ---------- : Datos nos disponibles

Para este proyecto lo que conviene son los mdodulos compuesto por turbina-
generador con todo el paquete adicional que viene junto, estos méddulos la
mayoria de marcas los construyen hasta unos 30 MW de potencia. Son faciles de
transportar; minimizan los dafios a los ecosistemas; son faciles de instalar; no
requieren mucho mantenimiento; son precisos para proyectos pilotos donde una
vez cumplida con la parte de prefactibilidad se los retira y se los instala en otro

lugar.

Dentro de los modulares, la marca que mas vende es Mitsubishi con un completo
paquete de instalacion. Luego le siguen por su gran desarrollo tecnoldgico y
especial interés en pequefias centrales geotérmicas Toshiba y Fuji. Si hablamos
de experiencia la empresa Ansaldo Energia con mas de 100 afios de experiencia.
Las demas son lideres en ventas y especializadas en sus paises como General
Electric, Siemens, Ormat, esta ultimas se encuentra en paises centro americanos

compitiendo en cada licitacién con Mitsubishi y Fuiji.
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En Cuanto a servicio técnico, garantias y demas todas ellas lo ofrecen, pero la que
mas se ha desarrollado en los ultimos afios con un crecimiento mayor para

préximos afos es Fuji con la turbina mas grande del mundo.

Mitsubishi conjuntamente con General Electric estan desarrollando turbinas mas
eficientes y de mejores materiales.

Con la tecnologia que cada dia es mejor, se han logrado construir turbinas mas
eficientes que las de afios anteriores, con materiales de mejor calidad, sistemas
mas complejos y para variadas aplicaciones, como ejemplo es la marca Mitsubishi,

principal constructora de turbinas geotérmicas.

Para cuando se llame a licitacion para la compra o construcciéon de modulares de
15 MW las opciones son varias y dependera exclusivamente de cémo las
empresas oferten factores como:

e Tiempo de entrega.

e Precio.

e Servicio técnico.

e Garantias.

e Caracteristicas unicas como las ventajas competitivas.

¢ Otros, como: prestamos, tiempo de cobros, asesoria, etc.

Materiales

Dado que los efectos corrosivos de los fluidos geotérmicos dependeran de la
composicién quimica de los geo-fluidos, a menudo se considera prudente llevar a
cabo pruebas antes de decidir sobre la seleccién de materiales de cada uno de los
elementos de la planta, y de manera especial de los materiales que componen las

partes principales de la turbina.

En el rotor se aconseja utilizar un acero fundido con ciertas cantidades de Niquel o
Cromo (12% Cr, 6% Ni, 1.5% Mo) para darle tenacidad, en donde normalmente las

ruedas donde se colocan los alabes se acoplan en caliente al rotor, pero también
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se pueden fabricar haciendo de una sola pieza forjada al rotor, maquinando las

ranuras necesarias para colocar los alabes.

Para los alabes se utilizan aceros inoxidables (403, 13% Cr), aleaciones de cromo-
hierro, con las respectivas curvaturas de disefio segun los angulos de salida de
vapor y las velocidades necesarias. Se debe indicar que las ultimas etapas de la
turbina son las mas criticas por la posibilidad de existencia de particulas de agua
que erosionarian a los alabes, para lo cual, se fija una cinta de metal satélite con
soldadura de plata en el borde de ataque de cada alabe para retardar dicha

erosion.

En la carcasa que contiene la parte interior, unida a la bancada y la parte superior,
desmontable para el acceso al rotor, que contienen acero o aleaciones de este,
que dependen de la temperatura de trabajo, obviamente las partes de la carcasa
de la parte de alta presion son de materiales mas resistentes que en la parte del
escape. Normalmente se encuentra recubierta por una manta aislante que
disminuye la radiacién de calor al exterior, evitando que el vapor se enfrie y pierda

energia disminuyendo el rendimiento de la turbina.

Tabla. 5.4 Materiales tipicos de los elementos de la turbina [1]

ELEMENTO MATERIAL

Tuberia ASTM A106, Gr B; ASTM A335, GrP11 o P22

Carcasa de alta presion ASTM A356, Gr1,6,90 10

Carcasa de baja presion | ASTM A285 o A515

Valvula ASTM A216 o A217
Sujetadores ASTM A193 0 A194
Rotor ASTM A470

Alabes AISI 403

Alabes de la tobera AISI 403
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5.1.4 VIDA UTIL.
La vida util de una turbina esta dada:

Por el fabricante, la cual, es una estimacién donde se involucra muchas
disciplinas de tipo analitico, numérico y experimental. Durante la generacién de la

energia eléctrica requerida en el pais se realizan operaciones como:

e Arranques
e Paros

e Cambios de potencia de los turbogeneradores.

Dichas operaciones transitorias provocan que ciertos componentes criticos de las
turbinas, como los rotores, sean sometidos a ciclos de esfuerzos térmicos

repetitivos, lo cual consume su vida util.

Por una evaluacion de vida atil remanente, es imperativa para garantizar su
integridad estructural y una operacion confiable de las unidades. Por otro lado,
durante la operacion diaria, las turbinas y sus rotores estan expuestos a padecer

eventos tales como:

e Induccion de agua
e Rozamiento
e Amarre de chumaceras

e Rechazos de carga

Que causan un dafo importante y disminuyen significativamente la vida util
remanente del rotor. Estos componentes también se someten a esfuerzos
térmicos, ademas de esfuerzos centrifugos. La frecuente ocurrencia de transitorios
(ciclos) térmicos dan como resultado la presencia de altos esfuerzos que producen
un dafo en el material del rotor, que, al acumularse, puede conducir a fallas,

inclusive catastroficas.

Vida util remanente a través del analisis del aceite.
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En cuanto a la vida util o remanente de un aceite, es el tiempo de funcionamiento
del aceite en una maquina (turbina), hasta que sus propiedades varien de tal
manera que afecten al buen funcionamiento de cada uno de los elementos que
conforman la turbina y que a su vez requieren de dichas caracteristicas para evitar
la friccion, recalentamiento, etc; aumentando de esta manera la eficiencia del

sistema que lo conforman.

Un aceite de turbina tiene una duracion aproximada de 10-20 afios dependiendo
de la calidad del aceite y del tipo de servicio como de las caracteristicas del fluido

con que la turbina tiene que trabajar.

5.2 SEPARADOR DE VAPOR

Tramo ¢
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— ~
é Para usos
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Figura 5.7 Ubicacién de los separadores dentro del esquema final. (Mayor

detalle ver anexo 3).
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5.2.1. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE SEPARADORES PARA LA CENTRAL
DE CHACHIMBIRO

5.2.1.1. Caracteristicas

e Se usan basicamente para separar el vapor del agua con la viene del pozo
geotérmico.

e Este elemento es muy versatil puede adaptarse a todo terreno, lugar y
central de produccién de energia.

e Dependiendo del material sus costos varian, lo que a su vez depende del
tipo de fluido a separar.

e En la geotermia se usa mucho los separadores ciclénicos por su gran
eficiencia se habla que separan la mezcla agua-vapor en mas de un 95%
ayudando asi a mejorar la eficiencia del sistema y alargando la vida util de
las turbinas.

e Al disefar un separador cual quiera que sea, se debe considerar las
pérdidas de calor en el mismo, esto se hace cuando los separadores son
muy grandes y el recorrido de la mezcla es muy largo; en separadores
pequefos (cantidad de caudal que pasa por el mismo) se pueden hacer
calcular sencillos y rapidos simplemente tomando en cuenta la eficiencia
tedrica que se puede alcanzar en cada uno de sus tipos.

e El lugar que ocupan dentro de un sistema de generacion eléctrica siempre
sera antes del ingreso del vapor a la turbina y el numero de ellos dependera
del numero de etapas que posea la turbina. En muchos casos para mejorar
la eficiencia de separacion también se introducen separadores entre etapas

de las turbinas o las salidas de las mismas.

5.2.1.2 Tipos de separadores para la central de Chachimbiro
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Tabla 5.5 Seleccion del separador

Tipo de separador Ventaja Desventaja
Separador de vuelta en “U”.- | Simple tubo en u 180 | Eliminar del 80 al 90% de
S R grados agua

.ff/ 2 \\

[~
LT :

—I'L._
]

....... M

en un campo humedo

Separador Webre.-

mas elaborado que el
separador de vuelta
en “U”, uno de los
mas baratos y mas
eficaces 99.9 %

Aceptado
favorablemente en
varios campos
humedos.

Tipo ciclénico

Velocidad de la entrada
alrededor de 50 m/s
Diametros interiores
varian de 76 a 137 cm

evita el desequilibrio
de fuerzas que existe

Muy poco usado en la
actualidad

en el separador
Webre
Gran variedad de | Si no se hace un disefio

eficiencia, materiales.
Son los mas usados
en la actualidad

Son econdémicos.

adecuado
perdidas.
Si no se tiene una
valvula de seguridad se
puede inundar en un
exceso de caudal.

presenta
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Los ciclones son uno de los equipos mas empleados dentro de las operaciones de
separacion de particulas solidas de una corriente gaseosa, ademas de poder
emplearse para separar liquidos y gases. Su éxito se debe en parte a que son
equipos de una gran sencillez estructural debido a que no poseen partes méviles y

a que apenas exigen mantenimiento.

Ademas se destaca el hecho de que, al hacer uso de fuerzas centrifugas en vez
de gravitatorias, la velocidad de sedimentacion de las particulas se incrementa en

gran medida haciéndose mas efectiva la separacion.

Se puede emplear tanto para gases cargados de polvo como de niebla, es decir,

para pequefas particulas liquidas como con los hidrociclones.

Los ciclones convencionales se pueden encontrar en una gran variedad de
tamanos y la entrada al equipo puede ser bien rectangular o circular. Una forma de
clasificar los distintos tipos se puede efectuar atendiendo a la manera en que se
produce la carga y la descarga del equipo y otro modo seria en funciéon de su

eficiencia.

En funcion de su eficiencia, la misma esta determinada en gran medida por su
tamafo. Es decir diametro y altura.

e Muy eficientes ( 95- 99%)

e Moderadamente eficientes ( 70- 80%)

¢ De baja eficiencia ( 50%)

Ventajas:

¢ No disponen de elementos mdviles que precisen mantenimiento.
e Su aptitud para trabajar a altas presiones y temperaturas

e Su facil construccion.

e Su bajo costo

e Su alta eficiencia,

e La posibilidad de tratar practicamente todos los gases y materiales sélidos
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e Menor carga de trabajo a filtros de mangas (filtros mas pequefios, menos

m? de tela filtrante, mayor duracion de las mangas)

5.2.2 BALANCE ENERGETICO

El balance energético del separador utilizado en el esquema final se lo puede ver
en el anexo 2. En esta seccién se muestra las formulas y los calculos tedricos de

un separador a manera de ejemplo numérico explicativo.

La destilacion flash o destilacion en equilibrio, es una técnica de separacion de
una sola etapa. La mezcla entra a un volumen suficientemente grande (tambor de
separacion) donde el liquido y el vapor se separan. Como el vapor y el liquido

estan en un estrecho contacto, ocurre que las dos fases se aproximan al equilibrio.

Balances de masa y energia de forma tedrica.

Figura 5.8 Disposicion esquematica del separador de vapor — agua Cicloide.
[54]

En el esquema que se muestra, F es la mezcla que se desea separar, formada por
dos compuestos A y B. Xf es la fraccion molar del compuesto mas volatil de la
mezcla (esta es una convencién). V y L son las fases vapor y liquido. Xy Y son las
composiciones del compuesto mas volatil en cada fase. Se considera que estas

composiciones estan en equilibrio.

De acuerdo con lo anterior y considerando un estado estacionario, el balance de

masa general:
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FuV4L )

y el balance del componente mas volatil sera:
FapmVee Lx
Mientras que el balance de energia es:

Fhe+ QuVH+ Lk

Donde Hf es la entalpia de la mezcla de alimentacién, h la entalpia de saturacién
de la fase liquida (entalpia en el punto de ebullicion o punto de burbuja) , H la
entalpia de saturacién de la fase vapor (entalpia del punto de rocio) y Q el calor
que se suministra en el intercambiador (o el que se retire en el caso en que la

alimentacioén sea un vapor).
Técnicas de célculo

Para resolver un problema de destilacion flash, debemos resolver
simultdneamente las ecuaciones de operacion y de equilibrio. Estos calculos se
pueden hacer directamente, pero usualmente requieren un proceso iterativo. Las
técnicas graficas son comunes para evitar estos engorrosos procedimientos. A
menudo, la eleccidn de la técnica depende de la forma de representar el equilibrio

que se encuentre disponible.

Para este estudio no se usan los términos para sustancias volatiles ya que la
separacion mas importante es la de vapor-agua en las centrales geotérmicas sin
descartar la presencia de sustancias como metano, pero son en cantidades tan

pequenas que suelen despreciarse para este calculo basico.

EJEMPLO: Una mezcla de, se alimenta a un proceso de flash continuo a 1 atm. de
manera que se vaporice el 60% de la carga original. Cudl sera la composicion de

los productos liquido y vapor?

# Todas las formulas comprendidas en el ejemplo son obtenidas del mismo libro pertenecientes a
un separador de vapor-agua, detalle en referencia [54]
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Tenemos que: f=0.6
Base de calculo: 100 moles de alimentacion

Si aplicamos el balance de masa:
Vo f Fu (L6 100 =G0
Ewm = Ve 100 = 60 mdf)

5.2.3 SELECCION Y MATERIALES
Seleccién de los separadores

El comportamiento de los separadores ciclonicos es muy complejo, ya que existe
relacion directa entre varias caracteristicas. Una de ellas es la relacion directa
entre la velocidad de entrada del separador y el tamafio de este, la velocidad
también esta en relacion directa con la eficiencia del ciclén, ya que a medida que
esta aumenta la eficiencia también. Por otro lado, también se genera mayor caida
de presion y con esto se infiere mayor consumo de potencia para el ventilador que
utiliza este equipo. Los separadores ciclénicos la incomparable ventaja de poder

trabajar con gases a altas temperaturas a costos razonables
Especificaciones necesarias para la seleccion de un separador ciclénico

Eficiencia:
- Estandar (Hasta el 90%)
- Alta (Mayor al 90%)

Construccion:

- Ligera
- Pesada

Diseno:

- Normal

- Especial

Diametro del cuerpo
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e Arreglo (giro del aire en el interior visto desde arriba):
- Derecha
- lzquierda

Datos necesarios para la seleccién de un ciclon

e Descripcion de la aplicacion

Temperatura de la mezcla

Flujo de la mezcla

Presion de la mezcla

Analisis de la composicion del fluido

Altitud del lugar donde va a ser instalado

Temperatura del ambiente

33D
- ’ 35D
2 D
0180 ~fosso
55D 4D
2-phase inlet mollsrslziteam
£ N ;
e : D
NS | |
35D
3D
D
liquid outlet e
lquid drain
steam outlet steam outlet \__ /
A B

Figura 5.9 a) especificaciones para el disefio de un separador cicloide. b)

especificaciones para el disefio de un separador cicloide vapor-particulado

[6]
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Tabla 5.6 parametros de disefio de un separador cicloide y del removedor de

particulas.
Parameter Separator Muoisture remover
Maximum steam velocity at the 2-nhase inlet pine 45m/s 60m/s
J r rr
(1501t/s) (195ft/s)
Recommended range of steam velocity at 25—40m/s 35-50m/s
the 2-phase inlet pipe (8O—1301t/s) {(115-1601t/s)
Maximum upward annular steam velocity inside cyclone 4.5m/s 6.0m/s
(14.51t/s) {201t/s)
Recommended range of upward annular steam velocity 2.5-4.0m/s 1.2-4.0m/s
inside cyclone (8—13ft/s) (4—13 /s

Fuente: Ver referencia [6]

Materiales

Los separadores pueden formarse con cualquier material

apropiado que sea

resistente al ataque o corrosion por parte de las mezclas de gas susceptibles de

ser separadas en condiciones de funcionamiento. Pueden usarse metales, tales

como acero inoxidable y aluminio, y aleaciones de niquel y cromo. No obstante, a

menos que el metal pueda fundirse, es dificil conformarlo en pequefios tamafios,

en tal caso se prefieren materiales de ceramica, vidrio y plastico que son fuertes,

resistentes a la presién y capaces de retener su forma bajo las presiones de gas

con las que van a trabajar.

Los productos detallados a continuacion son separadores del tipo de deflector

usados para eliminar liquidos arrastrados por el vapor, aire comprimido o gas.

Recomendamos la instalacion de camisas de aislamiento para incrementar el

rendimiento del separador.
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Tabla 5.7 Tabla de materiales, rangos de presion, tamafios y tipo de

conexiones de separadores

Material Rango presion Tamanos Conexiones
Fundicién nodular PN16 e, Wy 1" Roscado
Hierro fundido PN16 %", 1%" y 2" Roscado
Hierro fundido PN16 DN40 - 200 Bridas
Roscado
Acero al carbono  PN50/ANSI 300 DN15 - 80 y
Bridas
. . Roscado
Acero inoxidable
o PN5S0/ANSI 300 DN15 - 80 y
austenitico 316L Bridas
Acero al carbono  PN16 y PN40 DNGS - 150 Br!cias
DN200 - 350 Bridas
Acero inoxidable DNE5 - 150 Bridas
PN16 y PN4
austenitico 316L 6yPN0 5N200 - 350 Bridas
Fundicién nodular PN25 1% 1%y 2" Roscado
Fundicién nodular PN25 DN40 - 200 Bridas

Fuente: Ver referencia [1]

En nuestro pais existen empresas como: Acindec, y Acero de los Andes que
cuentan con la infraestructura y tecnologia necesarias para disefiar y construir los

separadores flash utilizados en plantas geotérmicas.
5.2.4 VIDA UTIL

El funcionamiento seguro de estas unidades soélo puede garantizarse si su
instalacion y puesta en marcha se realiza correctamente y el mantenimiento lo
realiza una persona cualificada segun las instrucciones de operacién. También
debe cumplirse con las instrucciones generales de instalacion y seguridad de
construccion de lineas y plantas, asi como el uso apropiado de herramientas y

equipo de seguridad.

Aislamiento.- Considerar si el cerrar las valvulas de aislamiento puede poner en

riesgo otra parte del sistema o0 a personal. Los peligros pueden incluir: aislamiento
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de orificios de venteo, dispositivos de proteccion o alarmas. Cerrar las valvulas de
aislamiento de una forma gradual.

Presion.- Antes de efectuar cualquier mantenimiento en el separador, considerar
que hay o ha pasado por la tuberia. Aislar (usando valvulas de aislamiento
independientes) y dejar que la presion se normalice y dejar enfriar antes de abrir..
No asumir que el sistema esta despresurizado aunque el mandémetro de presién
indique cero.

Temperatura.- Dejar que se normalice la temperatura después de aislar para evitar
gquemaduras y considerar si se requiere usar algun tipo de proteccién (por ejemplo
gafas protectoras).

Eliminacién.- Estos productos son totalmente reciclables. No son perjudiciales con

el medio ambiente si se eliminan con las precauciones adecuadas.

5.3 CONDENSADOR.
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Figura 5.10 Ubicacién del condensador dentro del esquema final. (Mayor
detalle ver anexo 3).
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5.3.1 CARACTERISTICAS:

Los condensadores dependen de caracteristicas particulares, originadas de cada

lugar donde se piense ubicarlos, como:

e Disponibilidad de agua fresca. (Rios, lagunas, represas, etc.)
e Los factores meteoroldgicos.

e Latecnologia que se dispone en el medio.

Para ser generado el vacio se usa sistemas mecanicos como los extractores o por
medio de eyectores activados por el mismo vapor geotérmico o por agua a alta

presion que se vera con mas detalle en la seccion 5.6.

Condensador de contacto directo o de chorro.- Este tipo de condensador
trabaja en paralelo, es decir, que el vapor, el agua refrigerante y los gases no

condensables circulan en el mismo sentido.

WAPOR
RN

DESCARSA
GIECHAREE

Figura 5.11 Esquema de un condensador tipo chorro de contacto directo,

donde se muestra su funcionamiento y la estructura. [2]
Ventajas:

e Son estructuras mas simples dentro de los condensadores usados en la

geotermia.
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e Este tipo de condensadores son mas eficiente que el caso anterior debido a
que al estar en contacto directo los dos fluidos la resistencia al intercambio
de calor es menor.

e Pueden conseguir temperaturas mas bajas que los de coraza-tubo y su

mantenimiento es mucho mas simple y sencillo.
Desventajas:

e No puede reciclarse el condensado por estar el vapor geotérmico con el
agua fresca mezclados.

e El consumo de agua fresca es muy elevado.

Condensadores es el barométrico, es una variacion del tipo anterior, el cual la
diferencia esencial es que mantiene al condensador a baja presién para de esta
manera maximizar la energia extraida por el vapor. Para esto se utiliza una
bomba de extraccibn de condensado o bien una columna barométrica, que
consiste en una carcasa, fosa o recinto dentro del cual cae una en forma de
ducha el agua fria, mientras que el vapor circula en contra corriente, para ser los

dos fluidos descargados conjuntamente en el fondo de dicho recinto.
La columna barométrica ayuda a reducir el consumo interno del condensador, la

idea es situar al condensador a una altura o nivel superior al depdsito del mismo.

Agua fria—s{

Vapor - | ( Recinto del

| S
" condensador
i ;
i f - Camisa abierta
 —m——
Columna
_—barometrica

e AR RN RN RN AR AAA AL

Agua mas
vapor condensado

Figura 5.12 Esquema de un condensador tipo barométrico de contacto

directo, donde se muestra su funcionamiento y la estructura. [2]

116



5.3.2 BALANCE ENERGETICO

El balance energético del condensador utilizado en el esquema final se lo puede
ver en el anexo 2. En esta seccidn se muestra las formulas y los calculos para un

condensador a manera explicativa usando el mismo ejemplo de la seccion 5.1.2.c.

El fluido al salir de la turbina a una presién p, a otra temperatura que la de ingreso
con lo cual el fluido cambia su estado y es una mezcla liquido-vapor que va un

condensador para disipar el calor de dicha mezcla.

De manera tedrica el calor que debe extraer el condensador esta dada por:

Figura 5.13 Representa esquematicamente los puntos usados para encontrar
El calor disipado en el condensador dentro de un sistema geotérmico basico

de doble flashing
Pir = Q(hz-hy) )

Tabla 5.8 Caudales de extraccion, al condensador, requerido para enfriar;
temperatura a la salida y potencia térmica extraida por el condensador
usando las caracteristicas del ejemplo numérico de la caja negra de la

turbina con condensacion y extraccion intermedia (ver seccion5.1.2.c).

Nivel de trabajo | Cantidad de calor disipado por el condensador del ejemplo
de la seccion 5.1.2.c Pt (KWt)

Pmax. 2400

Pmin. 253

2 Todas las formulas empleadas en el balance energético mediante un ejemplo son obtenidas del
mismo libro, mas detalle ver referencia [2]
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Mientras mayor sea la cantidad de potencia térmica que tenga que disipar el

condensador sera mayor la cantidad de agua para refrigerarla.

Mientras mas eficiente sea el condensador, esto es mientras mas cantidad de
vapor entre en contacto con el agua fria, se reducira el gasto de agua fria. Por ello
en los disefios de condensadores de contacto directo se los hace en forma de
duchas con aspersores, los cuales permiten una mayor superficie de contacto,
ademas esta eficiencia propia del sistema debido al tipo de materiales y a las

pérdidas de calor que se dan con el exterior.
5.3.3 SELECCION Y MATERIALES

En las centrales geotérmicas al no poseer caldera para calentar el fluido, las
turbinas con condensacion que se utilizan para la produccion de energia eléctrica
no requieren o necesitan estar conectadas a condensadores de superficie que son
muy costosos. El tipo mas usado es el condensador de chorro, por ser
relativamente mas baratos. Este ahorro se debe principalmente por la ausencia de

tubos.

Cuando existe altos niveles de acido sulfhidrico en la extraccién del vapor
geotérmico, es indispensable la utilizacion de condensadores superficiales a pesar
de su alto costo, ya que de no ser asi, la contaminacion que produce dicho acido

al medio ambiente seria irreparable.

Cada instalacion de turbinas esta disefiada para funcionar a toda fuerza con un
vacio, definido. El vacio de diseio para cualquier instalacién particular de

maquinas puede ser obtenido de los manuales respectivos.

En la actualidad hay varios tipos de arreglos condensador/turbina, estos han
dependido exclusivamente de los disefiadores de cada una de las épocas en las

que se hicieron:

118



—)
<
sl

]

5 - é % XD
1w cs
GL TN TF S

r7 T TPrT L T,- F2 2772727 W( " ik dddddd

(b]

L

GL _{T\ TF c
L F R FEr "-J*i rrrsrrr
S }C“*
le)
(4 )P

T, Turbina J, Condensador de chorro B, Tubo barométrico S, Sumidero GL, Nivel del terreno C,
Agua fria W, Agua tibia XD, Ducto de escape TF, Piso de turbinas P, Bomba SF,
Estructura de soporte CS, Sistema de enfriamiento ( es decir bombas, rio, lago, torre enfriamiento,

etc.).

Altura en el tubo barométrico arriba d nivel del agua en el sumidero = casi 9 a 10 m segun el vacio

Figura 5.14 Diferentes arreglos de condensadores de chorro y turbinas
geotérmicas, a) Turbina de alto nivel: b) turbina de bajo nivel, condensador
externo: c¢) fosa condensador: d) uso de bomba de extraccién para ahorrar

altura. [1]

La figura 5.14.a. es utilizada en la central de Wairakei, la ventaja es que es de facil

acceso Y la desventaja que el edificio es de una gran altura, que en caso de estar en

una area sismica, esto encareceria la estructura por el tipo de acero.

La figura 5.14.b. es el esquema mas utilizado alrededor del mundo, en paises como:

USA, Japdn, México y Rusia. La ventaja es que el consto de construccion es bajo, y la

desventaja es la elevada estructura externa para el condensador y el tubo

baromeétrico. Un costoso vapor ducto, resistente a la corrosion, manteniendo purgado

por una bomba de extraccion, dificil acceso y por ultimo es susceptible a congelarse.
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La figura 5.14.c. es el empleado en la central de Larderello, esta es una solucién

combinada relativamente econdmica en cuanto a los costos de construccion pero

requiere la instalacion de un pozo profundo para el tubo barométrico y del empleo de

una bomba de extraccion para el agua tibia.

La figura 5.14.d. es otro arreglo combinado, usado en las ultimas unidades fabricadas

en los Géiseres, USA, donde se evita hacer el pozo profundo , pero se requiere de

una bomba de extraccion del condensado mas grande que en los anteriores casos.

En centrales geotérmicas de Centroamérica como ejemplo tenemos:

Berlin, El flujo de agua en el condensador es de 6,480 m3/h a una temperatura de
29 °C. La mezcla de agua y condensado en el condensador alcanza una
temperatura de alrededor de 42.4 °C a una presion de operacién del condensador
de 0.098 bar-a y disponen de eyectores de doble etapa para la extraccion de
gases no condensables. Para las dos unidades a condensacion instaladas en la
planta son marca Fuji de 28.1 MW cada una, ambas de una sola entrada de
presion (10 bar-a).

Ahuachapan, A la salida de turbina se localiza un condensador del tipo
barométrico de contacto directo en donde se rocia agua liquida proveniente de una
torre de enfriamiento de cinco celdas del tipo flujo cruzado tiro forzado. El flujo total
de agua de enfriamiento es aproximadamente 8,650 m3/h a una temperatura
ambiente de 27 °C, la presion promedio del condensador es de 0.085 bar-a. En el
condensador se encuentra un sistema de extraccion de gases del tipo “eyector”
que posee un sistema de enfriamiento que enfria 0.2% en peso de los gases no
condensables que entran junto con el vapor geotérmico. La energia producida de
esta planta es producto de la operacion de dos unidades a condensacidén de una
entrada de presion (single flash) de 30 MW cada una, ambas de la marca
Mitsubishi.

Los Azufres, es de contacto directo a presion de 0.1bar y esta disehada por la
empresa Ecolaire para una produccién de 25 MW.

Miravalles:
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Tabla. 5.8.b Caracteristicas de los condensadores usados en cada unidad de

Miravalles
[Tnit 1 Tnit 2 Unit 3
Tyvpe Single flash Single flash Single flash
Condenser:
type DC. low-level DC. low-level DC
CW flow, kg/s 4.233.6 4150 2,143
CW temperatures, °C:
inlet 28.9 25.9 27.4
outlet 49.4 47 40.8
21.7

wet-bulb 21.7 21.7

Fuente: Geothermal Power Plants, Second Edition Principal Applications, Case Studies and

Environmental Impact, 2005.

Como se puede observar al pedir una turbina, el condensador entra o es parte del
paquete de la misma, por lo cual los fabricantes de turbinas son los mismo que se
encargan de disefiar y entregar el condensador (turbina-generador); en casos
excepcionales como de alta produccién (>50 Mwe), el disefio del condensador se lo
hace de manera paralela a la de la turbina o bien por alguna decision de cambio o

mejoria en el transcurso de la operacion del equipo.

En este caso la mejor opcion sera la de un condensador de chorro que es el mas
utilizado alrededor del mundo por su economia en el costo de construccion, solo

necesita de un eyector para mantener el vacio en el condensador.

En cuanto a los condensadores superficiales y de aire, el de chorro es el mas barato,

mayor aplicacion en la geotermia y de excelente resultado.

Los rangos promedio de disefio para las temperaturas de entrada y salida del

condensador son: 40-50 °C y de 25-30 °C respectivamente para simple flashing.
Materiales

Los materiales empleados dependen de varios factores, a saber: propiedades
mecanicas, resistencia quimica, consumo y pureza del producto. Los materiales

pueden ser: Aceros al carbono, Aceros inoxidables (304L, 316, 321), Inoxida 90 6 3P,
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Cobre, Niquel, Monel, Titanio, P.V.C., Resina, Nylon, Polipropileno, Vidrio, Ceramico,
P.T.F.E., Polietileno, Grafito.

5.3.4 VIDA UTIL.

Quien determina la vida util de los condensadores en el fabricante con sus
especificaciones propias de construccion, elaboracion y resistencia propia de sus

materiales; también dependera:

e El tipo de manejo que se dé al sistema, esto es sin funcionamientos abruptos,
golpes de presion, paradas repentinas, arranques a muy bajas presiones.

e El tipo de fluido que se tenga si es uno muy abrasivo se debera realizar un
tratamiento mucho antes de ingresar a las turbinas.

e El mantenimiento del equipo, es minimo, bastara con una limpieza anual de

sus canierias o si fuese necesario se lo hara mas seguido.

Para prolongar la vida util es importante tener claro lo que se debe buscar en un

condensador:

¢ Inhibir la incrustacién y eliminar la incrustacion previa ya existente.

e Reducir la actividad microbiana para minimizar la formacion de biopeliculas.

e Evitar la formacion de depdsitos calcareos y asegurar unas tuberias limpias sin
obstrucciones

e Reducir niveles de corrosion para mejora la transferencia de calor

e Reduccién en el uso del agua

e Eliminar la necesidad de tratamientos quimicos

Es importante cuidar que el condensador permanezca exento de aire tanto como sea
posible porque su presencia dificulta la transmision del calor del vapor de agua al

agua de circulacion, restandole eficiencia al condensador.

Para alargar la vida util las boquillas de los chorros que expulsan el agua fria para que
se mezcle con el vapor son construidas de Bronce, claro esto aumenta el costo de los

condensadores.
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5.4 TORRE DE ENFRIAMIENTO
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Figura 5.15 Ubicacion de la torre de enfriamiento dentro del esquema final.

(Mayor detalle ver anexo 3).
5.4.1 CARACTERISTICAS

En la mayoria de casos las torres de enfriamiento se utilizan después de un
condensador, por ello son equipos destinados a enfriar agua. En base a ceder

calor al aire por medio de su circulacién se enfria el agua que cae por la torre.

Las torres de enfriamiento se utilizan cuando la fuente de agua fria es escasa o se
ve muy afectada por la inserciéon del fluido utilizado en la generacion de
electricidad como en el caso de las centrales geotérmicas debido a dicho fluido
puede tener sustancias contaminantes que pueden llegar a ser venenos para la

vida humana y su entorno.

El agua que tiene que enfriarse generalmente tiene temperaturas entre 40 y 60 °C.

El agua se bombea a la parte superior de la torre de enfriamiento y de ahi fluye
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hacia abajo a través de tubos de plastico o madera. Esto genera la formacion de
gotas. Cuando el agua fluye hacia abajo, emite calor que se mezcla con el aire de

arriba, provocando un enfriamiento de 10 a 40°C.

El agua que se pierde por evaporacion dentro de una torre de enfriamiento

generalmente no llega al 5% del total.

Normalmente de acuerdo a la experiencia de muchos fabricantes, las torres de
enfriamiento trabajan con cargas de aire que oscilan entre 900 a 1800 Ib/h-ft2 y

con cargas de agua entre 500 y 2000 Ib/h-ft2.
5.4.2 BALANCE ENERGETICO

El balance energético de la torre de enfriamiento utilizado en el esquema final se
lo puede ver en el anexo 2. En esta seccion se muestra las formulas y los calculos
para una torre de enfriamiento a manera de ejemplo explicativo basandonos en las
caracteristicas usadas en el ejemplo de la turbina con condensador de la seccién

5.2.1.c (caja negra).

Tedricamente debe cumplir con la de refrigeracion:

Figura 5.16 Representa esquematicamente los puntos usados para encontrar
El calor absorbido por el agua que viene desde la torre de enfriamiento

dentro de un sistema geotérmico basico de doble flashing.

Py = Qr(cpr)(TS -T;)

Donde: Pir Potencia de refrigeracion que es igual al calor disipado por el

condensador.
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Q, es el caudal del fluido refrigerador dado en kg/s
Cpr Calor especifico del mismo 4.18 kd/kg °C

T7 y Ts, son las temperaturas de entrada (desde la torre de enfriamiento) y salida

en grados centigrados respectivamente (hacia la torre de enfriamiento).

El aire a medida que va en acenso por el mallado en el interior de la torre, se va
calentado y humedeciendo al mismo tiempo que el agua que desciende por la
misma malla se va enfriando y una pequefia fraccion de la misma se evapora; el
resultado de este fendmeno llamado transferencia de energia, agua-aire en forma
de calor sensible es transmitido por conveccién y por el calor latente en forma de

vapor.
El calor eliminado por la torre de refrigeracion sera igual a la expresion:
Py = Quew(T3 —Ty)
Donde:
Q. es el caudal de agua (kg/s),
¢y, €s el calor especifico del agua (4.18 kJ/kg °C),
T;, es la temperatura del agua a la entrada (°C) y
T,, es la temperatura del agua a la salida (°C).
Siguiendo con el ejemplo del condensador en el subcapitulo 5.1.2.c tenemos:

El caudal que llega a la torre de enfriamiento, por usar un condensador tipo de
contacto directo, chorro (expuesto 5.3) sera la suma del caudal del que refrigera
mas el de vapor que se une en dicho condensador y son llevados a la parte

superior de la torre por una bomba.
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Tabla 5.9 El caudal de agua necesario para refrigerar que va desde la torre e
ingresa al condensador, usando las mismas caracteristica del ejemplo de la
seccion 5.1.2.c y con los resultados obtenidos en el ejemplo explicativo del

condensador tabla 5.8

Nivel de | Pt valor medio | Temperatura | Temperatura | Caudal
trabajo Del | del calor que | de salida del | de entrada del | necesario para
condensador | disipa el | condensador | condensador | refrigerar  ver
condensador T;°C T,°C formula  pag.
(KWt) 122-123.
kg/s (Qw»)
Pmax. 2500 29
Pmin 251 35-50 15-30 3

Para calculara el caudal de aire es necesario determinar ciertas condiciones y
mediante el balance de entalpia alrededor de la torre de refrigeracién usando los

diagramas psicrométricos:

x (Kg / Kg)

g = 100 %

T (™)

Figura 5.17 Representacion sobre un diagrama psicrométrico, de la

evaluacion de aire humedo al atravesar latorre de refrigeracion. [2]
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_ (T3—Te) 23
Qa - QWCW (hs_he) ( )

Q.. es el caudal de aire seco (kg/s),

h., es la entalpia especifica de aire en las condiciones de entrada (kJ/kg), en
Chachimbiro esta entre 20 a 22°C.

hg, es la entalpia especifica de aire en las condiciones de salida (kJ/kg) esta entre
30 a 45°C.

— 30041800 2D
Co = 302418 500 559
Q, = 62.7 kg/s
Consumo del agua de reposicion:

(%2 — x1)

Qr = Qq(x; —x1) obien Q,= Pt,rm

X1, €S la humedad absoluta del aire que entra (kg de agua/ kg de aire seco) en

Chachimbiro esta entre 20 a 30%.

x,, es la humedad absoluta del aire expulsado (kg de agua/ kg de aire seco)

menor al 40%.

Qr = Qa(xz —x1)

Q, = 139(0.30 — 0.25)
Q, =7 kgl/s

Si se requiere mover el fluido por el condensador se utilizara una bomba o

ventilador:

Per = Qr Vi Apr Moy

% Todas las formulas son utilizadas de la misma fuente, para evitar problemas con las
nomenclaturas, mas detalle de las misma ver en la referencia [2]
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Donde:
Pe.r, Consumo eléctrico del sistema motobomba.
v es el volumen especifico del fluido refrigerante dado en m®/kg.
Ap: Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracion e impulsion.
No,r €S la eficiencia del grupo motobomba o del ventilador de refrigeracion.

Ejemplo de reposicién de agua al descargarla de la turbina: si se alimenta una
turbina a 7 ata y se descarga a un vacio de 4 pulg Hg con una eficiencia del 75%
de la turbina, tomando del diagrama de Mollier que la humedad en la descarga es
del 12.

Calor total de descarga a esa humedad seria:
=(0.88x619.88) + (0.12x51.65)
=551.69 kcal/kg.

Si el agua de enfriamiento ingresa al condensador a 28 grados y sale a 48 grados

centigrados con un calor latente de 570.3 kcal.

Tendremos que para evaporar 1kg de agua de enfriamiento se requeriran:
=(48-28) + 570.3

=590.3 kcal.

Suministrado por 590.3 / 551.69 = 1.07kg de descarga de la turbina.

En consecuencia habria una ganancia de masa de 7% en el agua de enfriamiento

circulada.

5.4.3 SELECCION Y MATERIALES.
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Tabla 5.10 Seleccién de la torre de enfriamiento

Caracteristica

Torres de tiro natural

Torres de tiro forzado

Esq uema Entrada del agua —> L Désgig;ﬂor Q’t
Entrada del agua =
caliente — —
—_> - —_—
—htt —
—t —_—
—td &
Entrada det aire __||
—
-~
—p
Salida =
Salida del agua fria A ) | ‘:.___{de‘ gua Deposito inferior J
Suministro de agua L . o
de la ciudad Torre de enfriamiento pequefia de tiro inducido
Forma Su forma es de una tobera | Su forma es de igual manera

convergente-divergente, con
el motivo de mejorar la
circulacién natural.

que las de tiro natural. Pueden
clasificarse en torres de tiro
inducido y tiro forzado.

Funcionamiento

En algunos casos se ponen
ventiladores en la salida de
la torre para solamente
activar la circulacion natural.

Circulacion de aire se necesita
la utilizacién de ventiladores, los
mismos que llevan al aire a
circular por el interior de la torre
de refrigeracion.

Capacidad La capacidad de una torre | La capacidad de las torres de
de tiro natural varia con la | tiro mecanico por unidad de
velocidad del viento, no | tamafo fisico es
siempre es constante. considerablemente mayor.

Ubicacion Deberan  siempre estar | En cual quiera que sea el lugar.
localizadas fuera del local
en lugares donde el viento
puede soplar liboremente a
través de la torre.

Eficiencia Las estructuras adyacentes | Tienen una  especie de
o0 los obstaculos naturales | entablado para mejorar su
pueden desviar la brisa de | eficiencia.
la torre. O bien, un viento un | Se pueden usar eliminadores de
poco fuerte puede ocasionar | roci6 para evitar pérdidas

el arrastre de una cantidad
anormal de agua desde la
torre de tiro natural en forma
de "brisado".

excesivas por arrastre.
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Tabla 5.10 Seleccion de la torre de enfriamiento (Continuacién)

Tamano Debido al inmenso tamano | Son mas pequefas que las de
de estas torres (500 pie alto | tiro natural.

y 400 pie de diametro), se
utilizan por lo general para
flujos de agua por encima

de 200000 gpm.
Utilizacion Son ampliamente utilizadas | Son las mas usadas en
en las centrales térmicas. geotermia ya que no requieren

de grandes cantidades de agua
de reposicion.

En las torres a contracorriente, el grado de enfriamiento es proporcional a su
altura, pero claro esta, un incremento de esta hace necesario el uso de
ventiladores mas potentes para lograr que el aire venza las resistencias que se
oponen a su movimiento, apareciendo ademas de inconvenientes hidrodinamicos,
problemas constructivos que obligan a establecer valores limites de altura segun

sea el tipo de torre que se disefie.

Limitaciones de las torres de enfriamiento

El agua que se enfria por aspersion en el aire no se puede enfriar a menos de la
temperatura de bulbo humedo del aire. Por tanto, la temperatura de condensacion
a la cual funcionara el sistema se debe mantener un poco mas alta que la
temperatura de bulbo humedo del aire. Las torres de enfriamiento de alta
eficiencia, de tiro forzado o inducido, enfriaran el agua condensada a un punto con
una diferencia de entre 5 y 8°F de la temperatura de bulbo humedo prevaleciente.
Las torres de tiro natural rara vez llegan a acercarse mas de 10 o 12°F a la
temperatura de bulbo humedo del aire. Por ello, al seleccionar una torre de
enfriamiento, es conveniente aumentar en 5% la temperatura de bulbo humedo

"de disefo".

Todos los condensador para centrales geotérmicas usan una torre de enfriamiento

seca, la cual es alimentada por el mismo fluido del condensador que se va
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enfriando; este sistema evita que se utilice grandes cantidades de agua fresca de

rios y contamina menos que un sistema con refrigeracién directa del rio.
Materiales para la construccién del sistema

Generalmente estan constituidas con diversos materiales como la madera,
plasticos, etc. formando estructuras de puentes multiples, también se emplean

estructuras de aluminio, ladrillo, concreto o asbesto.

Con frecuencia, el armazén y el empaque interno de estos equipos son de pino,

material muy durable cuando se tiene contacto continuo con agua.

Tabla 5.11 Principales materiales utilizados en las torres de enfriamiento.

DESCRIPCION MATERIAL

Paredes Aluminio, ladrillo, concreto o asbesto.
Estructura Acero A36

Ventilador Plastico, aluminio o acero.

Motor eléctrico Fundicién para la carcasa, cobre para
Tuberias Acero, concreto; dependiendo de la

caracteristica del fluido.

Mallado Madera, plasticos, polipropileno,
moldeado en forma de enrejado o

alguna otra forma.

Cables para conexion Plastico

Fuente: ver referencias [31-33, Articulo de investigacion “Torre de enfriamiento de tiro forzado” de

la Universidad Nacional de Cérdoba, Departamento de aeronautica.

Articulo de investigacion, “Disefio de una torre de enfriamiento para un turbo-generado”,

Universidad San Carlos- Guatemala, facultada de Ing. Mecanical]
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Ventajas de los
Plasticos.

Desventajas de los

Plasticos.

Tabla 5.12 de los plasticos para ser usados en torres de enfriamiento

Temperatura de
operacidn.

El viento es inerte
en rangos de condi-

ciones de operacidn.

No se humedecen
facilmente.

P.V.C. 115 °F

Poliestireno
Algunos plasticoes Algunos pldsticos 115 °F
semejantes al pvc no deben sstar en
tienen bajo riesgo contacto con aceite Polipropileno
de incendiarse como o aceite en solu- 115 °F
la madera seca. ciones.

Poliestireno
No son un soporte Algunos son riesgo- de alta densidad
natural de las zo0s con el fuego 115 ° F

algas.

como el poliesti-

reno.

Fuente: Ver referencia [34]

5.4.4 VIDA UTIL.

Cuando un sistema es cerrado, el agua no entra en contacto con el aire de fuera.
Como consecuencia la contaminacion del agua de las torres de enfriamiento por
los contaminantes del aire y microorganismos es insignificante. Ademas, los
microorganismos presentes en las torres de enfriamiento no son eliminados a la

atmosfera.
Ideas para alargar la vida atil de las torres de enfriamiento:

e Los flotadores y valvulas flotantes del conjunto de torres de enfriamiento
deben desmontarse, limpiarse, y volverse a lavar.

e Deben lavarse el interior de la torre de enfriamiento y los tableros o
empaques de la torre.

e Los paneles perforados y las boquillas de rociado deben limpiarse a fondo.

e Toda tuberia de agua de condensacién que no esté sujeta a congelacion
debe dejarse llena con agua tratada para evitar la corrosion.

e Las valvulas de llenado automatico deben dejarse cerradas con seguro.

e Las coladeras y mallas deben ser removidas y limpiadas.
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5.5

Los ventiladores de las torres y los impulsores de los ventiladores deben
ser cuidadosamente inspeccionados para detectar desgaste, agrietamiento,
corrosion, y otras condiciones que pueden causar interrupciones del
servicio.

De ser posible, las aperturas de los ventiladores y persianas deben ser
cubiertas o protegidas para minimizar la cantidad de suciedad
aerotransportada que llega a la torre o al condensador de evaporacion
durante el periodo invernal ocioso.

Las bombas deben ser preparadas para el invierno usando lubricante
espumoso, Y los rodamientos del motor de la bomba deben ser revisados y

lubricados.

TUBERIAS

5.5.1 ANALISIS DE PERDIDAS.

Los calculos numéricos de las pérdidas de temperatura como de presion en el

esquema final se los puede ver en el anexo 2. En esta seccién se muestra las

formulas a utilizar para estimar los rangos de perdidas tanto de presion como de

temperatura.

5.5.1.1 Caidas de temperaturas:

De acuerdo a la experiencia en las distintas centrales geotérmicas se han sacado

unos rangos de las pérdidas en las tuberias asi tenemos:

Tabla 5.13 tabla con los valores aproximados de los rangos de pérdidas de

temperatura en una tuberias aislada y o aislada

Tuberia Tipo Rango de perdidas
°C/km

1 No aislada 2-5

2 Aislada 0.1-1

Fuente: H. Christopher y H. Amstead, “ Geothermal Energy”, Capitulo 9, pag. 209 [1]
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Las pérdidas de calor en las tuberias se producen por la disipacion de calor de las
mismas hacia el ambiente, y se lo puede calcular en funcion de la longitud, y las
caracteristicas propias del fluido y la tuberia como del aislante térmico si se usaran

(recomendado).

Usando las formulas de la base de transferencia de calor en una tuberia por
conduccién y conveccion tenemos la siguiente expresién para determinar la

disipacion de calor:

PARED DEL
TUBO

[ ]
g i cony
(] CONY q cond |

( Conveccidn ( Conduceidn ) { Conveccidn

L
’ (-[c:ord‘l (.||:-::-rd'2 .
] cormd q zorva
— - — .
U — el TE -~ TR
& AAAMNA—— e AAAAAAAANAN BN - AN
Rith-conw Rith-cend Rth-cond:a Rth-cormg
1 Re Re 1
t% ) - : Rexhex

J1‘5t kq

Figura 5.18, Esquema de la analogia eléctrica de la transferencia de calor en

un tubo con aislamiento térmico mediante la conveccién y conduccion.

2
q= Re = (Tin o Tex) (*)

R
In In=£x

JF + T
Ji Rih; k¢ ka Rexhex

g, Potencia térmica disipada por unidad de longitud de tuberia (W/m).

fi, Es el factor de ensuciamiento de la superficie interior de la tuberia (m/W).

 Todas las formulas han sido recopiladas y usadas de la misma fuente para evitar confusiones
con la nomenclatura, mas detalle de las mismas referencia [2, 10]
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R, Es el radio interior de la tuberia (m).

Re, Es el radio exterior de la tuberia (m).

Rex, Es el radio exterior de la tuberia mas aislante (m).

hi, Es el coeficiente de conveccién de la superficie interior (W/m? °C).

hex, Es €l coeficiente de transmisién de la superficie exterior (W/m? °C).

ki, Es el coeficiente de conduccién del material de la pared de la tuberia (W/m °C).
ka, Es el coeficiente de conduccion del aislante térmico (W/m °C).

Tin, Es la temperatura del agua en el interior de la tuberia (°C).

Tex, Es la temperatura del exterior (°C).

Si la tuberia no tiene aislamiento el factor donde se incluya valores del

aislamiento se lo elimina de la formula general.
5.5.1.2 Caidas de Presién

Este es un efecto directo en el transporte de fluidos por tuberia, esto se da por que
la presion con la ingresa a la tuberia es diferente a la de la salida ya que se va
perdiendo a lo largo de la misma y el volumen del fluido aumenta; es por ello que
en tramos cortos se deben restituir la presion; en tuberias con acoples, curvas,
desvios, modificaciones y demas, la caida de presion es mayor que una
completamente recta y para esto hay manuales que permite el calculo del mismo.

La formula general de aproximacion es:

Para tuberia con vapor:  Para tuberias con liquido: Para caidas con altura
AP —o0gtin™ AP, =175 % 10-4 S AP AH
/ . = 0. P = o
f ’ pD497 I ,ODS g P8 (25)

% Del libro especializado en geotermia y analisis de centrales geotérmicas por Ronal Dipippo : ver
referencia [6]
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AP; Perdida de presidn por rozamiento (Psi)

L, longitud del tramo (ft),

m , es el flujo que circula (Ibf/h),

p', es la densidad del fluido (Ibm/ft3),

D, es el diametro interno de la tuberia (in).

La caida de presion estara dada en |bf/in2.

Los factores de 0.8 y 1.75x10 “ es de acuerdo a las
unidades usadas

f, es el facto de friccion dado por Swamee-Jain

€, es la rugosidad interna. (ft)

Re es el numero de Reynolds.

M, es la viscosidad absoluta (Ibm/ft s)

AH, es la diferencia de alturas (ft)

AP, es la caida de presion por diferencia de alturas. (Psi)

5.5.2 SELECCION Y MATERIALES.

El disefio de un sistema de tuberias consiste en el disefio de sus tuberias, brida y
su tortilleria, empacaduras, valvulas, accesorios, filtros, trampas de vapor juntas
de expansién. También incluye el disefio de los elementos de soporte, tales como
zapatas, resortes y colgantes, pero no incluye el de estructuras para fijar los

soportes, tales como fundaciones, armaduras o pérticos de acero.

Aun en el caso en que los soportes sean disefiados por un ingeniero estructural, el
disefiador mecanico de la tuberia debe conocer el disefio de los mismos, por la

interaccion directa entre tuberias y soportes.

El dimensionamiento de cada una de las tuberias que transporta al fluido de un

pozo a una central geotérmica depende de:

e Produccion del pozo.
e Caida de temperatura.

e Caida de presion a lo largo de la tuberia.
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Para que las tuberias trabajen de una forma segura se deben hacer anclajes fijos
en tramos minimos de 100m ubicados en el terreno para prevenir la dilatacion y la

contraccion térmica entre dichos puntos de anclaje usando:

e Tuberias en zigzag
o0 Se las construye en tuberias horizontales.
e Tuberias con omegas verticales
0 Acceso para caminos.
0 Absorben por lo menos 0.75 m de movimiento de la tuberia.
o Ejemplo en Wairakei, estan espaciadas cada 300m. El alto costo de
su construccién se ve compensado por la ligereza y el amplio

espacio de las anclas.

De cualquiera que sea la forma de contrarrestar la dilatacion, es comun tomar la
mitad del movimiento de dilataciéon de la tuberia para el disefio del sistema en
frio, con lo cual los esfuerzos iniciales sean parecidos pero al inverso a los

esfuerzos finales de la tuberia en caliente.

Un gran problema en la conduccion de agua calientes es que si esta a una
temperatura muy elevada, el fluido se vuelve de caracter explosivo, porque el agua
comienza a hervir produciendo bolsas de vapor que originan a su vez esfuerzos
muy grandes hasta el punto de romper las tuberias. Por esta razén el conducir
agua caliente presurizada no siempre en una buena idea y se la debe tratar con
mucho cuidado. Para controlar esto se usan puntos de presion hidraulica donde

esta es mayor a la del vapor.
Espesor de pared:

Los calculos numéricos para las tuberias del esquema final se los puede ver en el

anexo 2. En esta seccion solo se muestra la formula con su respectiva utilizacion.

El cddigo referente es el ASME B31.1 para tuberia de conduccion de fluidos
calientes de potencia. Segun este cdédigo para encontrar el espesor de pared

requerido en la tuberia se seguira la siguiente ecuacion:
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Si usamos diametro exterior:

— _PDo 26
t= 2(SE+Py) (")

Si usamos diametro interior:

_ Pd; +2SE + 2yPA
~ 2(SE+Py-P)

Donde:

t es el minimo espesor requerido de pared.

P, es la presion de disefio.

S, es el esfuerzo maximo generado por la presion interna el tubo.

E, es el factor de eficiencia en la soldadura.

y, €s un coeficiente que representa la composicion quimica en los materiales.
Do, es el diametro exterior del tubo.

Di, es el diametro interior del tubo.

A, es la cantidad de adicion de material por efectos de la corrosion y erosion

dentro de las tuberias.
Sistema de transporte:

En el tendido de las tuberias de transporte de agua caliente, vapor o mezcla en

grandes distancias se puede adoptar las siguientes opciones:

e Tuberia al aire con aislamiento térmico y cubierta protectora metalica.
e Tuberia aislada térmicamente y encajonada dentro de una zanja o canal de

conduccion de obra.

e Tuberia aislada y enterrada.

% Todas formulas para el espesor de pared son usadas segun el codigo ASME B31.1 referirse al
cédigo.
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e Tuberia sobre una base de grava y cubierta protectora de tierra.

Aislante térmico “ —/—— Iaapsa:r?t: ?:r:i?cn

,_/— Cubierta protectora

Tubo de acero —J;‘_._ )
\‘1— o Soporte y fijacion

__-_f'-:q‘::..,/—-— Blogue de hormigén
T Yz

1 // s

7 Ao

7

vz

Base de fijacidn

Terreno

—— Escoria volcénica

F—Tubo de acero RN \f’//— Cubierta de tierra
= Arena rodeando el tubo &S haad C |
Tuberia de cemento anal de
“——| echo de grava o pléstico \w—/// ‘drenado
c) d)

Figura 5.19, ejemplo de instalacion de tuberias para geotermia, a) Tuberia al
aire con aislamiento térmico y cubierta protectora metalica. b) Tuberia
aislada térmicamente y encajonada dentro de una zanja o canal de
conduccion de obra. ¢) Tuberia aislada y enterrada. d) Tuberia sobre una

base de grava y cubierta protectora de tierra.
Velocidad optima de circulacion:

En cuanto a la velocidad de circulacion del fluido se debe seleccionar una tuberia

cuya proporcione un coste integral unitario minimo:

Coste del ducto; el diametro de la tuberia es un funcién inversamente proporcional
a la velocidad, es decir mientras mayor sea el diametro de la tuberia mas lento
pasara el fluido. Por consiguiente el cote del conducto y su instalacion decrecera

al aumentar la velocidad.

Coste energético; Las pérdidas de carga por accion del rozamiento del fluido en el
interior de la tuberia esta en funcion del cuadrado de la velocidad de circulacion y
la potencia de la bomba es una funcion de caudal de la presion suministrada. Por
lo cual cuando se quiere transportar una cantidad determinada de agua, a medida
que se aumente la velocidad, se incrementara la potencia de la bomba y en

consecuencia el gasto energético por metro cubico de agua transportada.
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Coste total; este es la suma entre dos funciones, la primera creciente y la segunda

decreciente, se encontrara un costo minimo, esto es la velocidad optima para la

circulaciéon del fluido. De manera practica se aconseja velocidades 6ptimas entre:

1y 3 m/s en fluidos geotérmicos.

Minima

Costa unitano

Costa total
Coste energético

Optimo

del conducto

Velocidad
de circulacion

Figura 5.20 representacion ilustrada del coste de la conduccién de

agua cliente en funcion de la velocidad de circulacion del agua.

Materiales.

Hay una diversidad de materiales con los cuales se fabrican las tuberias para la

transportacion de agua caliente o vapor de agua como son:

Tabla 5.14 tabla comparativa de los diferentes materiales usados en tuberias

para la geotermia.

Material Ventaja Desventaja Disponibilidad
Unico material con | El grado de corrosién | Diametros
resistencia a en el interior como en | desde:

o temperaturas muy el exterior de la tuberia | 0.25"-72”

S elevadas es muy elevado.

2 Temperaturas
S Para geotermia no | A causa de la elevadas como

T tiene limitaciones. dilatacion en tramos 370°C.

e muy largos se deben

§ instalar puntos de

anclaje (cada 100m)
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Tabla 5.14 tabla comparativa de los diferentes materiales usados en tuberias

para la geotermia. (Continuacion)

La capa de zinc
tiene gran
resistencia al
ataque quimico del

Al reducirse la capa
protectora de zinc, se
generan células
galvanicas hierro-zinc

Efectividad
hasta los 57°C.

Amplia gama de

@]
I
N agua termal. provocando erosion tamarnos.
o G localizada y
o= descascarillado
<o progresivo.
Alta resistencia Su costo es mucho Diametros
mayor que el acero al | desde:
Buena flexibilidad. carbono. 0.25"-72"
Facilidad de Temperaturas
mecanizado. elevadas como
370°C.
Buen
— comportamiento
§ frente a la
S corrosion. (la
o perdida de espesor
S es mucho menor
< que al carbono)
Mayor coeficiente Se deben utilizar con Trabajan hasta
de dilatacion en resinas como epoxi. 150°C
o relacion al del acero | Mayores fugas.
= No se aconseja para En tamafios > 2”
'S transportar agua
1] caliente cercana al
© punto de saturacion,
IS desprendimientos de
L la tuberia.

Cloruro de
polivinilo

(Termoplastico

rigido)

Es el segundo
material mas
utilizado.

Ideal para sistemas

de desague e
instalaciones de
Lampisteria.

Para bajas
temperaturas

Maximo 60°C

Tamanos entre:
0.57-20”




Tabla 5.14 tabla comparativa de los diferentes materiales usados en tuberias

para la geotermia. (Continuacion)

Polietileno

Tuberias flexibles.

Temperatura bajas

maxima de
trabajo 60-65°C
y con alta
densidad hasta
80°C
Diametros:
0.57-42”

Polietileno

reticulado

Plastico de alta
densidad.

Ideal para suelos
radiantes.

Temperatura bajas

Temperaturas
82°C

Presion
absoluta 6.8 bar
Diametro hasta
4

El

cientifico Pollastri realizd un analisis excelente sobre los problemas en la

construccion de tuberias y sobre los esfuerzos que ocurren por medio de los

cambios de temperatura sobre ella, asi, el acero dulce, que a parte de ser un

material barato en relacion a los otros usados en tuberias, es también el mas

adecuado para las tuberias y los recipientes sujetos a presion cargados con

fluidos geotérmicos. Esto es debido a:

economico por sus propiedades.

Los mas usados son:

ASTM A106, GrB
ASTM A335, Gr P11 or P22
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material debera cumplir con las normas AWS.

La inmunidad al ataque de acido sulfhidrico H,S en ausencia de oxigeno.
Facilidad de mecanizado y a demas porque se rebajan los costos de hacer

tubos sin costura pero si se los usara con dicho material es mas facil y

Cualquier tipo de soldadura que se realiza en los tubos de cualquier




5.5.3 ACOPLES Y ACCESORIOS

5.5.3.1 Anclajes

moviles o fijos

se los utiliza a lo largo de la tuberia y especialmente cuando hay quiebres
en zigzag o de lira,

Sirve para instalar los multiples, las uniones de los ramales por la nulidad

de movimiento en este punto.

5.5.3.2 Soportes

En longitudes rectas de tuberia soportadas por rodillos instalados sobre las
planchas de concreto sentadas en el terreno.

Para las omegas se usan marcos ligeros de acero.

Para los anclajes se usan estructuras metdlicas de acero de alta
resistencia.

Si es necesario o se requiere de un mejor soporte en tramos de tuberia
largos, se instala soportes intermedios con guias de acero laterales o

superiores para evitar el pandeo de los tubos bajo los esfuerzos diarios.

5.5.3.3 Juntas de expansion

Sirve como ya se menciono antes para compensar la dilatacion y contraccién

térmica de las tuberias, asi témenos:

Tabla 5.15 tabla comparativa de las diferentes juntas usadas en las

instalaciones de transporte de agua caliente y vapor de una central

geotérmica
Tipo Caracteristica Uso Grafico
Axiales Granes fuerzas de | Son usadas en

compresion o de los cabezales de

tension a las anclas | los pozos.
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Tabla 5.15 tabla comparativa de las diferentes juntas usadas en las instalaciones
de transporte de agua caliente y vapor de una central geotérmica (Continuacion)

Restringidas | Soportan flexiones | En omegas de St
. est o A I‘——__._ =
angulares sin que tres pernos de / (=
haya cedencia axial | articulacion, con SINEMIE R ey | d
porte de la omega -

neta. empujes axiales
wC "l
mininOS. soporte deslizante Conexién en T para
de rodillo purga e inspeccion
En cambios de
direccion de la
tuberia.
Articuladas | Poseen En tramos de Junta de expansidn articular
corrugaciones tuberia
flexibles y con relativamente
bridas en el largos.
extremo, con lo cual
se permite que Cuando se

flexione la tuberia a | atraviesa un

los lados entre cerro, pendiente
bridas con lo cual abajo, etc.
absorben
complicados
movimientos.
Deslizantes | Extremadamente No siempre se -
simples las usa, por sus cn:l"r ﬁ\ Soporte deslizante
Son vulnerables a problemas pero {_ de rodillo i
los depositos en cuestiones de
quimicos y rapida solucion
requieren mucho son eficaces.

mantenimiento.

Fuente: Ver la referencia [1]
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5.5.3.4 Mdltiple

Para aumentar la capacidad de produccién en una central al usar mas tuberias es
importante usar una un multiple con valvulas para poderlas aislar y hacerlas

trabajar por separada.
5.5.3.5 Codos

Se utilizan para cambiar la direccion del flujo de las lineas tantos grados como lo
especifiquen los planos o dibujos de tuberias. Los codos estandar son aquellos
que vienen listos para la pre-fabricacién de piezas de tuberias y que son fundidos

en una sola pieza con caracteristicas especificas y son:

e Codos estandar de 45°
e (Codos estandar de 90°

e (Codos estandar de 180°
Sus caracteristicas son:

e Diametro. Es el tamafo o medida del orificio del codo entre sus paredes los
cuales existen desde 74" hasta 120" .También existen codos de reduccion.

e Angulo. Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados
dependen del giro o desplazamiento que requiera la linea.

e Radio. Es la dimension que va desde el vértice hacia uno de sus arcos.
Segun sus radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno vy
extra largo.

e Aleacion. Es el tipo de material o mezcla de materiales con el cual se
elabora el codo, entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono,
acero a % de cromo, acero inoxidable, galvanizado, etc

e Junta. Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo,
u otro accesorio y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y

soldable.

5.5.3.6 Purgas
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Cuando hablamos de vapor saturado que esta siendo transportado por tuberia se
pierde calor, se llega a condesar, el autor del libro “Energia Geotérmica” explica
que no se debe tener una condensacion mayor al 5 o 7% y que esta no es mala,
sino, que ayuda a limpiar la tuberia, pero eso si hay que quitar este condensado
de las tuberias para eso se usan las purgas en forma de T donde se acumula el
condensado para ser retirado. También hay particulas como sulfatos en el vapor
que al condensarse son arrastrados con el mismo con lo cual queda una tuberia
libre de impurezas capaces de dafar el interior de esta. La purgas se colocan
cada 150 m y se puede usar también como sistema de lavado de tuberias gracias

a la condensacion del vapor.
5.5.3.7 Tés

Se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, diametros. Pueden ser

de varios tipos:

e Diadmetros iguales.
e Te derecta.
e Reductora con dos orificios de igual diametro.

e Reductora con dos orificios pero uno desigual.
Sus caracteristicas de seleccion son:

e Diametro. Las tés existen en diametros desde 74" " hasta 72" " en el tipo
Fabricacion. Espesor. Este factor depende del espesor del tubo o accesorio
a la cual va instalada y ellos existen desde el espesor fabricacion hasta el
doble extra pesado.

e Aleacion. Las mas usadas en la fabricacion son: acero al carbono, acero
inoxidable, galvanizado, etc.

e Juntas. Para instalar las te en lineas de tuberia se puede hacer, mediante
procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

¢ Dimension. Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.
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5.5.3.8 Reductores; son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos
materiales y aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de

las lineas de tuberias.

5.5.3.9 Empacaduras; es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas
mecanizadas existentes en lineas de servicio o plantas en proceso. De la amplia
gama de empacaduras no todas se pueden usar debito a la alta temperatura que

se tiene en el fluido geotérmico de Chachimbiro, asi tenemos:

Tabla 5.16 Seleccién de empacaduras

Empacadura Caracteristica Se usa

Empacadura flexitalica. | De metal y de asientos espirometatilos cuso | si

con cualquier tipo de fluido

Anillos de acero. En lineas de aceite de alta temperatura y en | no

lineas de amoniaco.

Empacadura de | De asbesto simple tipo de anillo para bridas Tal vez
asbesto. de cara alzada o levantada donde las

temperaturas y presiones sean bajas.

Empacaduras de cartén | En cajas de condensadores, donde la |no

temperatura y la presion sean bajas

Empacaduras de goma | En bridas machos y hembras que estén en | no

servicio con amoniaco o enfriamiento de cera

Empacadura completa | En uniones con brida plana de algunos | Tal vez

enfriadores y condensadores.

Empacadura de metal En acero al carbono, segun ASTM, A-307, A- | si
193. en aleaciones de acero inoxidable, A-
193. También son fabricadas segun las
normas AISI en aleaciones de acero
inoxidable A-304, A-316.
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Tabla 5.16 Seleccion de empacaduras (Continuacion)

Empacaduras

grafitadas.

Gran resistencia al calor (altas temperaturas)
se fabrican tipo anillo y espiro metalicas de
acero con asiento grafitado, son de gran
utilidad en juntas bridadas con fluido de

vapor.

La mas

usadas

5.5.3.10 Bridas; son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas,

intercambiadores de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas,

etc.). La union se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece

a la tuberia y la otra al equipo o accesorio a ser conectado.

La ventaja de las uniones bridadas radica en el hecho de que por estar unidas por

esparragos, permite el rapido montaje y desmontaje a objeto de realizar

reparaciones. El material mas usado es AISI 403.

Tabla 5.17 Seleccion de Bridas

Bridas Caracteristica Se usa
Brida con cuello para | Minimizar el numero de soldaduras en | No
soldar pequenas piezas
Brida con boquilla y de | Permite una mejor soldadura. Si
cuello largo para soldar.
Brida deslizante tiene la propiedad de deslizarse hacia Si
cualquier extremo del tubo antes de ser
soldada
Brida roscada Instaladas sin necesidad de soldadura y se | no

utilizan en lineas con fluidos con
temperaturas moderadas, baja presion y

poca corrosion
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Tabla 5.17 Seleccion de Bridas (Continuacion)

Brida loca con tubo | Su borde puede girar alrededor de cuello, lo | si
rebordeado que permite instalar los orificios para tornillos
en cualquier posicion sin necesidad de

nivelarlos.

Brida ciega completamente solida sin orificio para fluido, | si
y se une a las tuberias mediante el uso de

tornillos

Brida orificio Para cumplir su funcion como bridas de | No
orificio, del grupo de las denominadas
estandar, especificamente del tipo cuello

soldable y deslizantes

Brida embutible Tiene la propiedad de ser embutida hasta un | no
tope interno que ella posee, con una
tolerancia de separacion de 1/8" y solo va

soldada por el lado externo.

Brida de reduccion Reduce el diametro de las tuberias Si

5.5.3.11 Disco ciego

Son accesorios que se utilizan en las juntas de tuberias entre bridas para bloquear

fluidos en las lineas o equipos con un fin determinado.
Los discos ciegos existen en diferentes formas y tamanos, los mas comunes son:

e Un plato circular con lengua o mango.

e Bridas terminales o sodlidas.
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5.5.3.12 Valvulas

Se utiliza para regular y controlar el fluido de una tuberia. Este proceso puede ser

desde cero (valvula totalmente cerrada), hasta de flujo (valvula totalmente abierta),

y pasa por todas las posiciones intermedias, entre estos dos extremos.

Tabla 5.18 Seleccion de Valvulas.

Valvulas Caracteristica Se usa

Valvula de tres vias Para mezclar fluidos, o bien para derivar un | si
flujo de entrada dos de salida.

Valvula de Globo de simple asiento, de doble asiento y de | No
obturador equilibrado respectivamente

Valvula de Compuerta. | Efectia su cierre con un disco vertical plano o | Si
de forma especial.

Valvulaen'Y Valvula de cierre y de control. Como valvula | Si
todo-nada se caracteriza por su baja perdida
de carga.

Valvula de retencion No permite el paso del fluido hasta que llegue | Si
a una cierta presion

Valvula de Mariposa. Formado por un anillo cilindrico dentro del cual | Si
gira transversalmente un disco circular.

Valvula de Bola. Tiene una cavidad interna esférica que alberga | Si
un obturador en forma de bola o esfera.

Valvula anti retorno Solo permite el paso del fluido en un solo | Si
sentido

Valvula de Oirificio | Consiste en una camisa de forma cilindrica | Si

Ajustable. que esta perforada con dos orificios, uno de

entrada y otro de salida y que gira mediante
una palanca exterior accionada manualmente

o por medio de un servomotor.
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a) Wapor flash ——

Equipo consumidor
Linea de de baja presion
Recuperacion de
condensado ]

X 0N\-XA

+

vithailay de
rEtepIcion
£ T NI )
Linea de > vila vk il de doble bormba
congensado antietomo MAIpesa Wodh CompUNLE

b)

Vilvula de servicio

- Compensador dé gxpangidn

Valvula de corte

Contrapozo . | wialvula de purga

I T |
3

f

Ademe de ancla)

Adame de produccion

Figura 5.21 a) representacion esquematica de las valvulas que se usan en
una linea de vapor b) Disposicién de valvulas del cabezal de pozo en Nueva
Zelanda.[ parael b) [2] ]

Ademas de las valvulas que se presenta en la figura como la valvula de doble
compuerta para permitir el paso de vapor de una linea a otra; la valvula anti
retorno para dejar pasar en un sentido el vapor pero el mismo no se pueda
regresar y causar dafos; la valvula mariposa que permite regular el caudal del
flujo de vapor y la valvula de retencién, que como dice su nombre sostiene, retiene
el flujo de vapor antes de pasar por la ella; se ponen valvulas de seguridad de alta

presion y de alivio (mayor detalle en el capitulo 7 seccion 3).
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El tipo de valvula puede variar segun el sistema de seguridad que se tenga, esto
es si es computarizado, semi-computarizado o manual. Seleccionar las valvulas de
seguridad, no tanto por el diametro sino por la presion de apertura (Lbs/hora), por

lo menos 10% mas sobre la presion de generacion.

Los materiales mas usados son: ASTM A216 or A217.

5.6 OTROS ELEMENTOS

5.6.1 PARA GASES NO CONDENSABLES

Tabla 5.19 Seleccidén del equipo para tratar los gases no condensables

Caracteristica Extractor de gases Eyectores
Utilidad X X

Mayor capacidad X

Costo inicial bajo X
Mantenimiento X

Menos Complejos X

Menor consumo interno X

Versatilidad X

Cuadro comparativo de ventajas entre los sistemas de extraccion de gases no

condensables.

En los dos casos tanto el eyector como el extractor sirven para generar el vacio y

extraer los gases no condensables del fluido.
La diferencia como vemos en el cuadro comparativo anterior es que:

Los extractores en comparacion con los eyectores estos son mas econémicos en
cuanto a consumo de energia. Pero el mantenimiento es mucho mas costoso y

necesario que los eyectores ya que estos no tienen partes moviles.

152




Los eyectores tienen una mayor capacidad que los extractores ya que pueden

alcanzar presiones absolutas de entre 1 micron y 30 pulgadas de Hg.

En cuanto a la versatilidad los eyectores se los puede tener en varios tamanos,

tipos y materiales como:

e Activados por vapor, son mas baratos y no requieren de grandes
cantidades vapor comparado con los de agua.
e Activados por agua, estos son mas eficientes que los de vapor por en estos

no intervienen las pérdidas de calor latente.

Factores de seleccion: Hay siete factores que deben ser considerados para

seleccionar correctamente un sistema de eyectores:

. Presién/Temperatura de succion en la brida de aspiracion del eyector.
. Presion de descarga requerida.

. Naturaleza de la carga (composicion, vapores corrosivos, etc.).

. Capacidad requerida.

. Minima presion de vapor disponible para el sistema eyector.

. Maxima temperatura del agua de entrada a condensadores (si se requieren).

N O OB~ W DN =

. Tipo de condensador requerido: barométrico o de superficie.

La cantidad de vapor requerida para operar un eyector se incrementa
proporcionalmente con la relacion de compresion requerida, hecho que limita los

eyectores de simple etapa.

El método mas eficiente de operacion es utilizar eyectores en varias etapas con
condensadores intermedios para condensar (es decir, para sacar) el vapor de la
etapa anterior. De esta manera, solo los no condensables pasan a la siguiente

etapa y la cantidad de vapor requerida se reduce considerablemente.
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Tabla 5.20 Se muestra una orientativa de seleccion del eyector:

Presion de succion N° de etapas de eyectores requeridas

3"Hg.Abs. o superiores Simple etapa

12.7 mm.Hg.Abs. a 3"Hg.Abs. Dos etapas

1 mm.Hg.Abs a 12.7 mm.Hg.Abs. Tres etapas

250 micrones a 5 mm.Hg.Abs Cuatro etapas

50 micrones a 250 micrones Cinco etapas

6 micrones a 50 micrones Seis etapas

Menos de 1 micron Siete etapas

Fuente: Ver referencia [60]
La seleccion correcta del numero de etapas esta determinada por la presién de

succion que debe mantenerse, la magnitud y naturaleza de la carga mas la

evaluacion del coste inicial de operacidn por el usuario.

Tabla 5.21 Comparacién de los diferentes sistemas que usan en las centrales

geotérmicas para la extraccion de gases no condensables. Este sistema lo

hacen los mismos fabricantes de las turbinas. Referencia las tablas 4.2y 4.3

Pais Costa Rica El Salvador El salvador México
Nombre Miravalles, Unidad | Campo Geotérmico | Campo Los Azufres I,

LIty 1l de Ahuachapan Geotérmico de | Michoacan
Guanacaste Berlin LIl y Il

Tipo Simple flash- Simple y doble — Simple , doble | Simple, doble y
condensador condensador y binaria - binaria —

condensador condensador
Fabricante Mitsubishi Mitsubishi Fiji General Electric
Sistema de Sistema de Extraccion de gases | Eyectores de | Sistema hibrido

salida de gases

eyector salida
doble.

del tipo “eyector” dos
etapas con Inter

doble etapa por
cada

para la extraccion
de gases no

Sistema de condenser y after condensador condensables.
compresor 4 condenser, enfria que elimina el

etapas 0.2% en peso. para 0.4% en peso

El flujo extraido: operar un flujo de total del vapor.

(1) 4 kg/s vapor de 4,100 kg/h

(IN5 kg/s de vapor.

(11121 kg/s
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5.6.2 LIMPIADORES DE VAPOR
El disefio mas usa es el practicado en Nueva Zelanda:

e Tres mallas de separacién, de plastico con eficiencias de 97%

e Dos de burbujeo

¢ Los fabricantes de turbinas piden que sea la cantidad de cloruro menor a 10
ppm.

e El agua de limpieza se toma de los mismos separadores libres de cloruros y
la cantidad de la misma dependera de la concentracion de cloruros que

posea el vapor.

B, Placas dz chogue o de burbujas
M. Empagues de mallés pars separacidn

S
P - ['-ar e ‘\““-:

Lt

13758 00} tzass 0o

= IR
i

|

TS5 (45500

\"‘:ﬂ [”//m

A025 45301

Figura 5.22 Diagrama de un lavador de vapor de baja presién similar a los
empleados en Wairakei.[1]

e Las cifras indican flujos en kg/h con el contenido de cloruro en ppm entre

paréntesis.
e X, es el agua de lavado y la temperatura esta casi a la misma del vapor a la

entrada por lo cual las perdidas no son apreciables
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e El arrastre de agua de las placas de burbujeo es aproximadamente

proporcional al gato volumétrico de vapor.
Ejemplo de calculo de la figura 5.15: &)
Placa de choque superior
Balance de agua x + 97 + 3758 — 3 855 = derrame = x
Balance de cloruro  10(3 855 — 3 758) + 10x = 97y
970 + 10x =97y
x=9.7x-97 (1)
Placa de choque inferior

Balance de agua x + 8 + 3 758 — 3 855 = derrame = x — 89
Balance de cloruro (8 + 4 550) + 3 758y + 10x = 3 855y + (x - 89)y
36400-8y —xy+ 10x=0 (2)

Sustituyendo la ecuacion 1 en la ecuacién 2
36 400 - 8y - 9.7y? + 97y + 97y - 970 = 0
Y2-19.175y - 3652.5=0
Por lo tanto, y=70.778
y x = (9.7 x 70.778) — 97 = 589.55.

Como conclusién el gasto de agua de limpieza seria alrededor de 590 kg/h vy la
concentracion de cloruro en la placa inferior seria de 71 ppm y no solo se redujo la
concentracion sino que se volvio al vapor mas seco en un 0.5% de humedad y

0.15% por peso

" Este balance corresponde al ejemplo desarrollado en Wairakei, Nueva Zelanda, ver referencia

(1]
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5.6.3 TANQUES DE RECOLECCION

Para diseiar un tanque lo que se hace es medir el caudal de agua que va ingresar
y el tiempo de llenado del mismo para saber por medio de sensores cuando se
tiene que desechar el fluido para que ocurran inundaciones. Ademas se vera el
espacio fisico y las caracteristicas del fluido para segun eso escoger los

materiales, dimensioén y propiedades de los mismos

Cuando las fluctuaciones son de periodos largos los tanques no resuelven el
problema, por lo tanto se da una solucion como la realizada en la mayoria de las
plantas por medio de valvulas de descarga por flotador (costosas), o sino, se sigue
lo inventado en varios campos humedos por medio de orificios de boquilla
acampanada, por donde pasa una amplia gama de fluidos sin inundacion corriente

arriba del vapor y sin pérdidas de sellamiento.
5.6.4 SILENCIADORES

Cuando la produccién de vapor es muy grande en términos de cantidad de caudal
sobre la capacidad de produccidon de la planta es necesario este exceso
desecharlo para no someter al sistema a sobrepresiones que puedan causar
dafos; el ruido que genera los vapores desechados puede ocasionar muchas
molestias no solo para quienes trabajan cerca de la planta sino para la fauna y las

personas aledanas a la zona de desecho.

Estos equipos también son utilizados a la salida del agua hirviente porque al ser
desechada al ambiente se produce evaporizacion instantanea que su vez produce

ruido.

Ademas de los casos nombrados se desecha vapor o agua caliente para
cuestiones de mantenimiento o en casos de emergencia (sobre presion) a lo largo

de todo el sistema de explotacion, conduccion y produccion.

El disefio mas utiliza ha sido el inventado en Nueva Zelanda, donde:
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Es un silenciador sencillo y econdmico, compuesto por una palca doblada en V
hecha de acero de alta resistencia, por donde pasa el fluido; la placa esta
instalada de manera tangencial a la estructura externa hecha en forma de torres
cilindricas gemelas. El fluido al girar alrededor de los cilindros va formando

remolinos con lo cual pierde energia cinética por la friccion dicho fluido.

Por ultimo a la salida se lo hace pasar por un vertedero de medicién hacia un

canal de desecho o bien hacia la atmosfera.

Este tipo de silenciadores tienen la finalidad de bajar el tono del ruido desde un

nivel estridente de alta frecuencia a un ronquido tolerable de baja frecuencia.

En los inicios se los construyeron de concreto pero fallaron en servicio debido a
las condiciones de erosion, alta temperatura y vibracion mecanica; en la actualidad
se ha encontrado un material muy bueno con una vida util de 12 afios que es la
madera tratada, pino radiata con un 5% de pentaclorofenol en aceite industrial
Shell No. 4.

En Islandia se ha utilizado un relleno de roca en un contenedor de acero.

SILENCIADOR,

CANAL VERTEDERO |

Figura 5.23 silenciadores para centrales geotérmicas.
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5.6.5 BOMBAS

Las bombas que se usan en las centrales geotérmicas y en especial para la de
Chachimbiro son bombas Electrobombas radiales o centrifugas, son accionadas

por motores eléctricos que usan la energia de la misma central.
Estos elementos se colocan en cuatro partes fundamentales:

e Para hacer circular el fluido desde el condensador a la torre de enfriamiento
(si se la usa).

e Para la circulacion desde la torre de enfriamiento hacia el condensador.

e Para mover de los tanques de recoleccidon el agua caliente si se usa en
alguna planta de uso directo como secado, produccion de lacteos, etc.

e En la parte superficial del cabezal del pozo solo si la presion de salida del

fluido es menor que la atmosférica.

Calculo de la potencia; Si se requiere mover el fluido por el condensador hacia la

torre de enfriamiento o viceversa se utilizara una bomba o ventilador:

Per = Qr Vr Apr Moy *°)

Donde: v, es el volumen especifico del fluido refrigerante dado en m*/kg.
Ap: Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracion e impulsion.
Nb,r €S la eficiencia del grupo motobomba o del ventilador de refrigeracion.
Q: es el caudal.

5.6.6 DIAMETROS DE LOS POZOS

Los didmetros de los pozos depende exclusivamente de la produccion y de las
caracteristicas del fluido es asi que si se tiene un pozo muy pequefio se restringen
la produccion, pero si se tiene uno muy grande aparte de ser mas costoso, mayor

demora en la perforacion, podria hacer que el fluido pierda presion y no suba

8 Formulas de una misma fuente de informacion ver referencia [2]
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naturalmente por lo cual se tendria que bombear o inyectar, lo que significa mas
costos. Siempre en aconsejable realizar pozos medianos y segun la produccion se
los puede ir incrementando de tamafno; los autores H. Christopher y H. Armstead

nos dan una referencia de tamanos segun la experiencia:

Tabla 5.22 Guia para tamafos optimos de pozos

o N !-II' r'.-.':._.. T

Fuente: Ver la referencia [3]

En Chachimbiro se cree tener 3 pozos con un total de 180 kg/s de fluido

geotérmico, segun lo expuesto en la seccion 4.1.2, con lo que tenemos:
180x3600/1000= 648x0.25= 162 ton/hora de vapor-agua
162/3 pozos= 54 ton/hora de vapor-agua, con lo que obtenemos que la tuberia de:

e Superficie es de 22 in.
e Intermedio de 17 in
e De produccion de 12 1/4 in

e Revestimiento ranurados 8 5/8
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5.7 Aislamientos térmicos.

Cuando hablamos de transportar fluidos y en este caso agua caliente o vapor,

mientras mas lejano sea el punto de entrega al pozo mas perdidas de calor habra,

esto es debido a que la tuberia absorbe una cierta cantidad del calor del fluido, es

por ello que se debe cubrir o proteger a estas tuberias con los llamados aisladores

térmicos; no son mas que materiales que impiden en gran grado la trasferencia de

calor del fluido al exterior de la tuberia evitando las caidas de temperatura y en

casos de conducir vapor que este llegue al estado de condensacién. Para lograr

una eficiencia del vapor y a la vez ahorrar energia.

En los sistemas de tuberias hay tres subsistemas donde se colocan los aislantes

que son:

En la recoleccion del fluido térmico, Esto es en la tuberia que se usa desde
el yacimiento hasta la valvula del cabezal de pozo, este es un aislamiento
metalico muchas veces que lo que hace es reforzar y endurecer el material
primario de la tuberia como con cemento, y también depende mucho del
tipo de suelo que hace que el calor no se disipe muchas veces. En este
disefio se ocupan los propios duefios de la perforacion que es un tema
propio de analisis y estudio.

En la insercion del fluido geotérmico, Es como el caso anterior con la
diferencia que este proceso de insercion o reinyeccion de fluidos aun esta
en estudio y no se tiene mayores resultados sobre dicho tema; hay solo dos
lugares donde se lo esta practicando alrededor de todo el mundo.

En el transporte del fluido geotérmico, en esta seccion de tuberias que es la
mas larga y en donde se pone mayor hincapié en la pérdidas de calor que

se generan al transportar los fluidos geotérmicos.

Una tuberia sin aislar o mal aislada, aparte de las pérdidas de energia, ocasiona

problemas mecanicos por el incremento de condensados, ales como:
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e Al tener condensados adicionales a los producidos por los
intercambiadores, las trampas de vapor deberan desalojarlos teniendo que
trabajar mas, con mayor desgaste y mayor mantenimiento.

e Ocurre mayor desgaste de tuberias por el transporte de condensados.

e Riesgo grande de golpes de ariete, principalmente en las tuberias mal
drenadas.

En las centrales geotérmicas el material mas utilizado es la magnesia por su costo
econdmico y su gran eficacia, pero también se ha visto que se utiliza el material
vermiculita que en muchos casos es propio de las zonas donde se construyen

dichas centrales.

Es una realidad no obtener un aislante perfecto, que no permita ninguna pérdida
de calor, en tuberias tan largas con las de las centrales no se pueden dar el lujo
de poner materiales muy costosos, sino que se ven materiales baratos como los
nombrados que evitan las caidas de temperatura en un 90%, como ejemplo el
caso de Islandia donde en 15 km de transporte se pierde 0.2C/km que es una

perdida aceptable para los ingenieros del proyecto.

Siguiendo con lo expresado en subcapitulo 5.5 seccién 5.5.2, cuando se tienen las
temperaturas interior y exterior; un diametro de tuberia determinado se tiene que
el calor disipado también dependera del aislante y de su espesor, para lo cual se

usa los siguientes términos:

Coste de aislante, esta es una funcion directa con el espesor, ya que al aumentar
el volumen de aislante también aumentara la cantidad de superficie cubierta por el

aislante.

Coste debido a la perdida de calor util, este es un valor inverso al espesor

mientras mayor sea el espesor del aislante menor seran las perdidas de calor.
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Caste unitario

Coste total

| Coste del aislants
MINIMO f= = = = = = —_———

I Pérdidas por
| fuga de calor
I

- | Espesor
Optimo del aisiante

Figura 5.24 Representacion ilustrativa de la variacion del coste de la

conduccion de agua caliente en funcidn del espesor del aislante. [2]

Con esto se obtiene un espesor Optimo para un coste minimo de aislante. Para
que la instalacion de un aislamiento térmico resulte 6ptima y se obtengan

beneficios reales, se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Aislar con la tuberia, los accesorios adicionales tales como bridas y otros.
Una brida sin aislar causa una perdida equivalente a la de 30 Cm de
tuberia.

e Trabajar el aislamiento de tal forma que por ningdn motivo éste se
humedezca. La presencia de agua en el aislamiento causa un aumento muy
importante de las pérdidas de calor. A la vez que si esta es continuada y la
tuberia no tiene un uso continuo, se puede presentar corrosion
generalizada.

¢ No exagerar en el espesor del aislamiento, porque al duplicar éste soélo se
reducen las pérdidas en aproximadamente un 25% con respecto al espesor

original.
Ejemplos:

En la central de Miravalles, Costa Rica sobre la tuberia se coloca una capa de un

aislante térmico (fibra de vidrio) de dos pulgadas de ancho. Sobre el aislante
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térmico se coloca una lamina muy delgada de aluminio para evitar que el aislante

térmico se humedezca con las lluvias y se desgarre o se deteriore.

En la central de Nesjavellir, Islandia la tuberia esta hecha de acero, con un
aislante externo de lana de roca (rock wool) cubierto de plastico y aluminio alli
donde el conducto discurre por encima del suelo, pero con un aislamiento de
uretano cubierto de plastico cuando va bajo tierra. El aislamiento de la tuberia es

tan efectivo que la nieve que se acumula sobre ella no se funde.

Cuando se quiera conocer con exactitud el espesor de aislante requerido se

deberan hacer pruebas de caracter laboratorio y de campo.
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5.8 BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA SELECCIONADO

. ) G
/

F=7_5 har abks
1
\
T

1 ¥
\ |
1 1]
1]
\ |

Tramo © -
- e ~
Bz

i o
= o 1E Z2E
£ 4 .
o~ E H‘“--_ !
(? EE\‘ — _H_---"'--._ . | I|II
- :H_“‘“— - . P—C—.i?—:ﬂ_l;gr abs I'-III 11 II:'II
] (E) 0 €3

Z N )
T Ev
v -
| A LM—DP
J_

; =1 I
Tramo a o /@;

o]
L >
9

—>|
T > b -
Salida al }{ rarmo "
exterior
P
% Para usos
1 = diracios
- (B
B i
P
: @
=
F=10 bar abs
=025
T=180 C
Fluido de
Pozo de luide ¢
exTraccidn reinyeccion

(&ka entalpial

Figura 5.23. Esquema general de Proceso (Para mayor detalle ver anexo 3)
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A continuacion se presenta la tabla de resultados obtenida del proceso (Para ver

el detalle de los calculos realizados en este balance ver el anexo 2), teniendo asi:

Tabla 5.23 Resultados del proceso

Localizacién | Potencia Esta es una aproximacién de 1.5MW, donde se
en el | consumida incluye el consumo de dos bombas,
esquema ventiladores, iluminacion, etc.
del proceso
Figura 5.23
Turbina Potencia neta | 17
(TV) méax. (MW)
Potencia neta | 5
min. (MW)
Eficiencias en 1a|n=0.70 |nm =|ne =|Con extraccion
turbia (KW) 0.85 | 0.90 intermedia
Consumo 19.4-22 180 3 pozos de
especifico  vapor (Kg/s) | producciéon y 1 de
(Kg/h Kw) reinyeccion
CF Separadores Son ciclénicos con eficiencia del 95%
CP Condensadores 1. 114 MWt Potencia max. A disipar por el
condensado principal
2. Del secundario dependiendo del uso y de la
extraccion intermedia, con una maxima 28MWt
Eyector (E) | Extraccién de Por medio de un eyector de dos etapas, usa
gases no parte del vapor seco para su funcionamiento.
condensables
TR Torre de Sera de tiro forzado con ventiladores.
enfriamiento Caudal de agua (Kg/s) | 913 AT=30°C
(valores maximos | Caudal de aire (Kg/s) | 4900 | AT=9°C
cuando la central | Caudal de consume 250 A humedad
solo funciona para | para reponer (Kg/s) =5%
generacion Caudal de reposicion 10 Por tener a la
eléctrica sin al salir de la turbina salida (ljm
. vapor de
extraccion (Kg/s) 0.5?88 do
intermedia) calidad
Al final del Eficiencia térmica | 15.5% max.
balance (ciclo cerrado)
Eficiencia térmica | 6.8%

(ciclo abierto)
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5.9 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON UN
SOFTWARE BASICO Y DE FACIL USO PARA CALCULOS EXPERIMENTALES
DE GEOTERMIA.

En este analisis lo que se muestra es como el uso de un software llamado
ceacgeo version 1.0 que se lo puede descargar una vez comprado el libro de la
pagina web

http://www.editorialceac.com/libro.asp?materia3=118&cod=C0619&fam=1 y se

basa en los calculos e investigaciones de:
Energia geotérmica
Autor/es: Jaume Pous / Luis Jutglar
Precio: 19,64 euros
ISBN: 8432910619
Fecha de publicacion: 1/6/2004

Este es de facil uso, nos permite comparar los valores obtenidos por medio de las
formulas de cada uno de los ciclos ya estudiados y tener una referencia de
resultados de:

e Variacion de la temperatura de la roca con la profundidad.

e Termdmetros quimicos.

e Generacion eléctrica.

e Calculo de la carga térmica de un invernadero.

e Calculo de la carga térmica de la piscina de una piscifactoria.

e Calculo del depdsito térmico: evolucion de la temperatura.

e Energia de calefaccion maxima extraible de un recurso geotérmico.

Para este caso usando el punto 3 con los datos de titulacion, temperatura y caudal
llegamos a obtener los siguientes resultados de presion, volumenes en cada
seccion despues de la separacion sin perdidas y la potencia electrica con

rendimientos:
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GENERACION DE ELECTRICIDAD _

® Centrales de vapor seco g Centrales de flash doble
MEMU INICIO

® Centrales de flash simple ® Centrales de ciclo binario

Centrales de flash doble

T titulo CF1
168 i
N har

m ks

Rendimientos:
Interno m
Electramecanica ﬂ

O )

Figura 5.26, En esta figura se representa un central de vapor de doble

separacioén instantdnea por medio del uso de un software.

Segun estas graficas de proceso se confirma una vez mas que la central de doble
flashing es mejor y se obtiene una mayor potencia eléctrica 14% mas, que la de

simple flashing.

Ademas los célculos realizado utilizando las formulas son muy similares a los
obtenidos por el software solo en algunos casos varian debido a que en el
software no se usan las eficiencias de los separadores ni la calidad del vapor a la

salida de cada una de sus etapas como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 5.24 Comparacion de resultados

entre el programa y los célculos

manuales.

[tem Formulas | Software | Comparacion

Presion primera etapa en la | 7.5 bar 7.5 bar Igual

turbina

Caudal ingreso a la primera | 43 Kg/s 45 Kg/s 5% menos por

etapa de la turbina. considerar la eficiencia
del separador.

Caudal ingreso al segundo | 135 Kg/s 135 Kg/s | igual

separador

Temperatura de vapor a la|111.7 °C 111 °C Casi igual

salida del segundo separador

Presion de vapor a la salida | 1.5 bar 1.5 bar Igual

del segundo separador

Caudal de vapor a la salida | 14.2 kg/s 15 kg/s 5% menos por

del segundo separador considerar la eficiencia
del separador.

Caudal de agua a la salida | 120 kg/s 120.1 Igual

del segundo separador kg/s

Presion a la salida de la|0.074 bar | 0.074 bar | Igual

segunda etapa de la turbina

Potencia eléctrica generada | 17 MW 17.8 MW | 5% se da esta diferencia

neta

porque una parte del
vapor se usa para el
funcionamiento del

eyector.
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5.10 PERFIL DE GENERACION ELECTRICA.

En el punto anterior se comprob6 que el software utilizado y que los calculos
realizados mediante formulas ofrecen resultados muy similares por lo que para

este perfil de generacién se usara el software que es de aplicacién mas rapida.

4 Variacién de la potencia generada dependiendo de la calidad del fluido A
con un caudal promedio de 180 kg/s y una presién ala salida de la
turbina de 1.5 bar primera etapay 40 °C en el condensador.
45000
40000
30000 Calidad x=0.25
@ 25000 — e
S /S ——Calidad x=0.35
15000 7 Calidad x=0.50
10000
/
5000 >
0
0 5 10 15 20 25 30
\_ Presion en bar abs. al ingreso de la turbina primera etapa )

Figura 5.27, Variacion de la potencia generada dependiendo de la calidad del
fluido.

-
Variacién de la potencia generadad dependiendo de la calidad del fluido
con un caudal promedio de 180 kg/s y una presién a la salida de la
turbina de 1.5 bar primera etapay 60 °C en el condensador.
40000
35000 p—
25000 .
o — === Calidad x=0.10
= 20000 — e
< S Calidad x=0.25
15000 /
10000 ——— e Calidad x=0.35
—
5000 == ——— Calidad x=0.50
0
0 5 10 15 20 25 30
\_ Presidon en bar abs. al ingreso de la turbina primera etapa Y,

Figura 5.28, Variacion de la potencia generada dependiendo de la calidad del
fluido.
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é Variaciéon de la potencia generadad dependiendo del cuadal de N

fluido geotermico con una calidad promedio de 0.25 y una presion
ala salida de laturbina de 1.5 bar primera etapay 40 °C en el
condensador.
40000
35000 7
o 30000 pd
E 25000 o~
(1]
‘g 20000 e Presién ingreso 5 bar
c
8 15000 = o
O // Presion ingreso 7.5 bar
& 10000 Z
5000 z Presion ingreso 15 bar
0
0 100 200 300 400
Caudal kg/s
o J

Figura 5.29, Variacion de la potencia generada dependiendo del caudal del

fluido geotérmico.

é Variacion de la potencia generadad dependiendo del cuadal de N
fluido geotermico con una calidad promedio de 0.5y una presion
ala salida de laturbina de 1.5 bar primera etapay 40 °C en el
condensador.
80000
70000
o 60000 ~
= =
& 50000
‘S 40000 y
2 // == Presion ingreso 5 bar
g 30000 // bresion i 25h
& 20000 resion ingreso /. ar
10000 / Presién ingreso 15 bar
0
0 100 200 300 400
Caudal kg/s
N /

Figura 5.30, Variacion de la potencia generada dependiendo del caudal del

fluido geotérmico.
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Estas graficas muestran las variables sensibles de un proceso de generacion de

electricidad mediante el uso de la geotermia, y son:

Variables sensibles de boca de pozo:
e Presion de ingreso a la turbina en la primera etapa. Con su Temperatura
real o de saturacion.
e La calidad del fluido a separar.

e Caudal del fluido geotérmico a usarcé.

Variables sensibles a la salida del sistema:
e Presion de salida a la turbina en la primera etapa.
e Presion de salida a la turbina en la segunda etapa. Con su Temperatura

real o de saturacion.

Obteniendo como resultado la potencia de generacion eléctrica.
De estas cuatro figuras lo que se puede concluir lo siguiente:

e Mientras mas se reduzca la presion de salida de la turbina en la segunda
etapa, se aumentara la potencia.

e Mientras mejor o mayor sea la calidad del fluido vapor-agua se obtendra
mayor caudal para la produccion de energia y en consecuencia mayor
produccion de energia eléctrica.

e Mientras mejores sean las condiciones en boca de pozo esto es mientras
las variables sensibles sean valores altos se tendra mayor cantidad de

energia eléctrica por unidad de masa.
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CAPITULO 6

FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION

6.1 GENERALIDADES

Debido a que el proyecto de Chachimbiro se encuentra en una primera etapa de
desarrollo donde no se tiene valores de produccion y consumo reales, esta
factibilidad se la har4 en base a los datos usados teoricos en los capitulos

anteriores.

El presente analisis se lo hace para un periodo de 30 afios después de haber
perforado los primeros pozos de factibilidad, tiempo en el cual se podra con la
central geotérmica de 15 MW obtener muchas conclusiones para una extension

del mismo o para nuevos proyectos de caracteristicas similares.

Como mano de obra directa consta el sueldo anual de una persona, que
dependera del grado de estudio y de la necesidad que la central tenga para su
constante y diario funcionamiento y como mano de obra indirecta el sueldo anual

de una persona que realice algun tipo trabajo temporal en la central.

Lo que la central produce es energia, y su costo de venta para el sector industrial
esta 0,05 USD por KW-h y para el sector domestico 0.08 USD por KW-h.

Dentro de los costos indirecto y directos no se menciona los de los servicios
basicos debido a que la energia la proporciona la misma central, el agua se
tendria que buscar vertientes fresca ya que la en la zona el agua potable es
escaza y en el lugar de estudio nula. El Unico servicio que tendra que tomar en

consideracioén es el de las telecomunicaciones.



6.2 EVALUACION ECONOMICA

6.2.1 COSTOS DE INVERSION PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

El costo de produccion de energia geotérmica esta determinado, entre otras, por

las inversiones en: exploracion, perforacién, lineas de transmision del fluido y de

construccion de la central o centrales de generacion.

Sanyal (2004)

29 estim6 mediante una formula el valor del capital inicial, de una central de 5 hasta

150 MW. Asi para el capital inicial es = 2500e°°?*F5) donde P es el potencial

eléctrico en MW.

De lo cual se tiene un valor referencia de 2438,27 $/KW.

6.2.2 INVERSION INICIAL

Tabla 6.1 Valores de inversion inicial

Porcentaje promedio
gue se considera
experimentalmente
basado en los

estudios de las

referencias 1- Costo KW

Areas 2,21,34-35,48 $/IKW instalados |Costo $
exploracion y

confirmacion 7% 171 15000| 2.560.184
Perforacion 27% 658 15000| 9.874.994
Central de produccién 62% 1512 15000|22.675.911
Transmision 4% 98 15000| 1.462.962
Total 100% 2438 36.574.050

?® Mayor informacién en la referencia 36
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Tabla 6.2 Detalle de lainversion en el area de la central de produccion

basado en el area econdmica de la Central de Produccion de la tabla 6.1

Central de produccion Porcentaje de la inversion en esta area. | Valor

Inversion del equipo de

produccion 75% | 17.006.933

Ingenieria 4% 907.036

Construccion 20% 4.535.182

Puesta en servicio 1% 226.759
Total 22.675.911

6.2.2.1

elementos y del sistema.

Detalle aproximado de lainversién de cada uno de los

Tabla 6.3 Inversion de los principales elementos de la central geotérmica de

15 MW, basados en valor de lainversién del equipo de produccién de la tabla

6.2

Inversion de % del valor de la

unidades instaladas |inversion del equipo
Elemento $/kw de produccion. Valor $
Sistema Separador y
limpieza del vapor 25-100 3% 510.208
Turbina-generador 1000-1800 60% | 10.204.160
Condensador 60-130 4% 680.277
Torre de enfriamiento 100-300 10%| 1.700.693
Sistema de
abatimiento 33 2% 255.104
Sistema de gases no
condensables 9 1% 85.035
Sistema de tuberias >400 21| 3.571.456
Total 2438 17.006.933
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6.2.3 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE PRODUCCION

Tabla 6.4 Costos directos e indirectos Anuales

Porcentaje

equivalente de
Puesta de servicio

Servicio Tabla 6.2 Costo anuales $
Mantenimiento 5% 136.055
Mano de obra total,
esto incluida la
directa como la
indirecta minima
requerida. 15% 408.166
Total 1 544.222
Servicio Porcentaje Correspondiente
Se considera que esta
perforacion para
Perforacion anual mantener la produccion
para mantener la es un % de la
produccion requerida Perforacion inicial.
en la central. 5% (Tabla 6.1) 493.750
Es la amortizacion del
equipo de produccion,
Ingenieria, Construccion,
Costo del capital 8-12% etc. (Tabla 6.2) 740.822
Total 2 1.234.572
Total final (1+2) 1.778.794
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6.2.4 GASTOS GENERALES

Tabla 6.5 Gastos generales

Los gastos generales representan del 20-30% del total de los costos de

produccion. Tabla 6.4

Elemento Porcentaje Costo total
Sueldos administrativos y guardiania 60% 266.819
Servicio de telecomunicaciones 20% 88.940
Campafias de promocién de los recursos
a la gente del sector. 10% 44.470
Programas de desarrollo comunitario. 10% 44.470
100% del 20-30% del
total de los costos de
Total produccion. Tabla 6.4 444.698

6.2.5 PRODUCCION DE ENERGIA ANUAL

Tabla 6.6 Produccién anual de energia variando la capacidad productiva de

la central en cada periodo anual.

Capacidad produccion Precio unitario

productiva % ANO (KWh) $/kwh Venta $
30| Ano 1 16.200.000 0,13| 2.106.000
40| Ao 2 21.600.000 0,13| 2.808.000
60 | Afio 3 32.400.000 0,13| 4.212.000
70| Ano 4 37.800.000 0,13| 4.914.000
80 |Afo 5 43.200.000 0,13| 5.616.000
80| Afo 6 43.200.000 0,13| 5.616.000
80| Ao 7 43.200.000 0,13| 5.616.000
80| Afo 8 43.200.000 0,13| 5.616.000
80|Afo0 9 43.200.000 0,13| 5.616.000
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Tabla 6.6 Produccién anual de energia dependiendo de la capacidad

productiva de la central en cada periodo anual. (Continuacion)

70 | Afio 10 37.800.000 0,13| 4.914.000
90 [ Ao 15 48.600.000 0,13| 6.318.000
90 | Afio 20 48.600.000 0,13| 6.318.000
85| Afio 25 45.900.000 0,13| 5.967.000
70 | Ao 30 37.800.000 0,13| 4.914.000

promedio 38.764.286 0,13| 5.039.357

6.2.6 COSTOS DE PRODUCCION Kw/h

CENTRALES DE SIMILARES CARACTERISTICAS.

EN COMPARACION CON

La gran mayoria de centrales geotérmicas alrededor del mundo manejan un costo

de produccion entre 4 a 15 centavos por KWh: en el Caribe 0,12-0,15; Usa 0,04-

0,10 y Centro América 0,03-0,10

Tabla 6.7 Costo aproximado de un KWh de energia eléctrica producida por

otras fuentes de energia.

TIPO DE CENTRAL COSTO DE LA ELECTRICIDAD
¢US/kWh

Edlica 5-22
Carbon 3-1
Nuclear 4-18
Fuel-Oil 4-14

Gas Natural 2-10
Hidraulica 3-20
Biomasa 6-14
Fotovoltaica 10-37

Nota: Esta tabla ha sido totalmente transcrita del libro “Energia renovable”,
Jennifer Carless, Edicion 1995, Edamex SA México.
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Tabla 6.8 Costo aproximado de un KWh de energia eléctrica producida por
geotermia de este proyecto

Costos+ Gastos anuales Observacion Valor $
Depende de a cuantos
afos se haga el

Pago de la deuda anual de financiamiento y de la

la inversion inicial. tasa anual de intereses. 1.523.919

Costos de produccién Tabla 6.4 1.778.794

Gastos generales Tabla 6.5 444.698
Total costos gastos. 3.747.411

Produccion de energia Tabla 6.6

(promedio anual) KWh 38.764.286

Resultado

Es la division entre el
total de costos gastos
anuales para la
$/KWh produccion anual 0,10

6.3 EVALUACION FINANCIERA

6.3.1 EL PUNTO DE EQUILIBRIO

Tabla 6.9 Costos Fijos y variables, a los costos directos e indirectos mas los
pagos de lainversion y los gastos se los re-clasifica para encontrar el punto
de equilibrio.

Costos fijos y variables
Fijos Variable
Concepto Costo Concepto Costo
Pago de deuda
anual 15.23.919 | mantenimiento 136.055
mano de obra 408.166 | mano de obra extra 40.816
Sueldos perforacion extra 493.750
administrativos y 266.819
guardiania amortizacion 740.822
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Tabla 6.9 Costos Fijos y variables (Continuacion)

Servicio de telecomunicaciones 88.940
Campaiias de promocién de los
recursos a la gente del sector. 44.470
Programas de desarrollo
comunitario. 44.470
Total | 2.198.904 1.589.323
La férmula para encontrar el punto de equilibrio esta dada por:
Donde
. oF
CF, es el costo fijo peguilibric=
Pp—cw
p, es el precio unitario de cada kw vendido
cv, es el costo variable unitario.
g
7 /-"
E : //
E 4 7 = Costos fijos
E Punto de — costos variakble s
o 3 equilibric
E Costos totales
2 Fa Ingresosvariables
Fd
1 yd
i 10 20 30 40 L] (S]]
GWh
Figura 6.1. Determinacion del punto de equilibrio.
Tabla 6.10 Punto de equilibrio anual
punto de
Costos fijos Costos variables Precio equilibrio Produccion
$) unitario (KW/$) unitario ($) | (KWh) KW minimos
2.198.904 0,009 0,130 18.238.780 5.066
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6.3.2 BALANCE ECONOMICO-ENERGETICO. (PERDIDAS Y GANANCIAS)

Tabla 6.11 Balance econémico-flujo de caja (pérdidas y ganancias)

Balance econdmico-flujo de caja. (pérdidas y ganancias)

Ao 1-5 |Afo 6-10 |[Afo 11-15 |Afio 16-20 | Afio 21-25 | Afio 26-30

Ingreso 3.931.200| 4.703.400| 5.510.700| 5.914.350| 5.940.675| 5.427.338
Pago de deuda anual 1.523.919| 1.523.919| 1.523.919| 1.523.919| 1.523.919| 1.523.919
Costo de operacion anual

promedio 1.778.794| 1778794 | 1778794| 1778794| 1778794| 1.778.794
Gastos anual 444698 | 444.698 444.698| 444.698| 444.698 444.698
Total de egresos anual 3.747.411 | 3.747.411| 3.74.7411| 3.747.411| 3.747.411| 3.747.411
Utilidad operativa promedio anual | 183.789| 955.989| 1.763.289| 2.166.939| 2.193.264 | 16.79.927
15% parte trabajadores 27.568| 143.398 264.493| 325.041| 328.990 251.989
25% impuesto a la renta 45.947| 238.997 440.822| 541.735| 548.316 419.982
5% inversion para mejoras 9.189 47.799 88.164| 108.347| 109.663 83.996
Utilidad neta 101.084| 525.794| 969.809| 1.191.817| 1.206.295 923.960
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6.3.3 INDICES DE EVALUACION DEL PROYECTO

Tabla 6.12 indices de evaluacién del proyecto.

PROYECTO
CONCEPTO VALOR

VIABLE NO VIABLE

TASA INTERNA DE RETORNO
(TIR) 80.63% X

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 7545043 X

Se recupera
PERIODO REAL DE la inv. en los
RECUPERACION EN ANOS (PRR) |20 afios

Nota: para estos calculos se usaron las funciones del Excel 2007.

6.4 Financiamiento.

Obligadamente el financiamiento se lo debera hacer a través de una entidad

bancaria como el BID o bancos particulares.

Si no es por medio de una empresa estatal la forma de negociacién es por medio
de venta vapor y compra KWh, para lo cual lo que se hace llamar a concurso,
donde empresas extranjeras en una subasta publica dan a conocer los valores de

venta y compra KWh para el estado por un periodo determinado.
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CAPITULO 7
MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

7.1 CONCEPTO Y GENERALIDADES

El mantenimiento asegura el perfecto funcionamiento de los equipos,
maquinas, herramientas e instalaciones en el maximo tiempo posible para
prevenir posibles fallas. El mantenimiento debe promover la alta disponibilidad
de los equipos para produccion y que no haya paradas inesperadas que

retrasen el proceso productivo y redunden en pérdidas.

Tipos de mantenimiento

Existen tres tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales
estan en funcién del momento en el tiempo en que se realizan, el objetivo
particular para el cual son puestos en marcha, y en funciéon a los recursos

utilizados, son:

a) Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene
lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuard cuando se
presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el
mantenimiento serd nulo, por lo que se tendrd que esperar hasta que se

presente el desperfecto para recién tomar medidas de correccién de errores.

Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

e Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas
operativas.

e Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccién de la etapa

anterior.



e Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo
que se dard el caso que por falta de recursos econémicos no se podran
comprar los repuestos en el momento deseado.

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacion no

es predecible.

b) Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene
lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza basado
estrictamente en las recomendaciones del fabricante de cada equipo y con la
experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de

determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento.

Presenta las siguientes caracteristicas:

e Se realiza en un momento en que no sé esta produciendo, por lo que se
aprovecha las horas ociosas de la planta.

e Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se
detalla el procedimiento a sequir, y las actividades a realizar, a fin de
tener las herramientas y repuestos necesarios listos para ser utilizados.

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacién preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

e Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aunque también se puede llevar a cabo un
mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta.

e Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos,
ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los
equipos.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

c) Mantenimiento Predictivo
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Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica (mecanica y
eléctrica) real de la maguina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistematico de
mediciones de los parametros mas importantes del equipo. El sustento
tecnolégico de este mantenimiento consiste en la aplicacion de algoritmos
matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que juntos pueden
brindar informacion referente a las condiciones del equipo. Tiene como objetivo
disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera

minimizar los costos por mantenimiento y por ausencia de produccion.

La implementacion de este tipo de métodos requiere de inversién en equipos,
en instrumentos, y en contrataciéon de personal calificado. Técnicas utilizadas

para la estimacion del mantenimiento predictivo:

e Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones)

e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,
radiografias, particulas magnéticas, entre otros)

e Termografia (deteccion de condiciones a través del calor desplegado)

e Medicion de parametros de operaciéon (viscosidad, voltaje, corriente,

potencia, presion, temperatura, etc.)

Para el mantenimiento preventivo el control es importante, porque asegura que
los procedimientos de diagnostico han sido bien aplicados, y que hay una
mejora en el desempefio de los equipos. A demas que es el control de
mantenimiento preventivo y correctivo el que da origen a este tipo de

mantenimiento.

7.2 MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS GEOTERMICAS

En una instalaciébn geotérmica, y en especial en un sistema integrado de
instalaciones, es de lo mas conveniente contar con un esquema de

mantenimiento  preventivo cuidadosamente planeado. También es
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recomendable contar con una existencia adecuada de repuestos, en lugares
convenientes, en especial conjuntos completos de alabes de turbinas, tanto
fijas como moviles, el mismo que permitird reducir al minimo los paros de la
planta. En plantas como las de Landerello y Los Géiseres, cuentan con
instalaciones donde trabaja un taller de maquinados en todas la plantas, esto
se repite en las plantas geotérmicas mayores de todo el mundo, en el caso de
tener reparaciones mayores, a veces es necesario enviar la planta
descompuesta a la cuidad méas cercana que tenga las facilidades requeridas,

aungue raras veces se a adoptado tales pasos.

En el campo geotérmico Los Géiseres por ejemplo, se pueden realizar
actividades como el balanceo de rotores de las turbinas y hacer los trabajos de
alabes en la misma area del campo, y un taller de maquinado para hacer el
mantenimiento a equipos de tamafo intermedio en el Centro Administrativo
cercano al campo de los pozos, con proyecciones a construir un taller de

maquinado completo.

7.2.1 DESCRIPCION DE UN POSIBLE PLAN DE MANTENIMIENTO PARA
CHACHIMBIRO

Por ejemplo en la planta Geotérmica Orzunil 1 se cuenta con un plan de
mantenimiento que fue hecho estrictamente en base a las recomendaciones de
los fabricantes de cada equipo, también ha ido evolucionado de forma que
algunas tareas de mantenimiento se han aumentado y otras se han ido
eliminando segun la experiencia dentro de la planta lo ha ido indicando. Las

tareas de mantenimiento se encuentran subdivididas en tres grandes areas:

e Mantenimiento Mecanico
e Mantenimiento Eléctrico

¢ Mantenimiento de Instrumentacién y control

Cada orden de trabajo de mantenimiento preventivo tiene su propia
identificacion, por ejemplo, digamos la re-calificacion del transmisor de
temperatura de la salida de la salmuera en la unidad siete, en donde dicha

orden tendria la siguiente identificacion:
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OEC7 -TT1105-CS

Donde:

OECY7, area de trabajo, unidad numero 7

TT1105, Nombre del equipo, transmisor de temperatura de la salida de
salmuera.

CS, Departamento y Frecuencia:: Control semi-anual: semestral

Es de esta forma como se puede formar la nomenclatura de todas las 6érdenes

de mantenimiento preventivo que conforman un plan de mantenimiento.

A continuacion se va a indicar como se subdividen las areas de trabajo:

e Unidades Generadoras

e Balance de la planta
- Sistemas de recoleccion
- Subestacion

- Equipos auxiliares

Existe una gran cantidad de formas de poder clasificar y codificar los equipos,
muchas veces existen variaciones de industria a industria. Pero en un esfuerzo
de unificar criterios en 1984 se unieron ISA (Sociedad americana de
Instrumentacion), y ANSI (American Nacional Standards Institute), redactaron
la norma ANSI/ISA 5.1 que regula la codificacion y clasificaciéon de equipos

segun se resume en la siguiente tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Letras de identificaciéon

Letras de Identificacion

lera Letra Letras sucesivas
Letra de Funcién de letra Funcién de Letra de
Yariable Medida Modificacion pasiva salida Modificacion
A Analisis Alarma
B Llama Libre Libre Libre
(quemador)
C Conductividad Control
D Densidad o Diferencial
Peso especifico
Elemento
E Tension (fem) primario
F Caudal Relacidn
G Calibre
H Manual
Indicacién o
| Corriente eléctrica indicador
J Potencia Exploracion
Estacién de
K Tiempo contral
L Nivel Luz piloto
M Humedad
N Libre Libre Libre Libre
O Libre Orificio
P Presion Funto de prueba
Q Cantidad Integracion
R Radioactividad Registro
5 Velocidad o Sequridad Interruptar
Frecuencia
Transmision o
T Temperatura transmisor
U Multivariable Multifuncidn Multifuncién Multifuncién
V Wiscosidad Walvula
W Peso o fuerza Vaina

X Sin clasificar

Sin clasificar

Sin clasificar

Sin clasificar

Y Libre

Relé o funcién

Z Posicion

Elemento final

de contral
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Es importante resaltar que si bien el lector no encuentra mucha relacion en las
letras y su significado es porgue estas normas son hechas para letras en inglés
y por lo tanto asi se usan. Por ejemplo la letra F como primera letra se refiere a

la variable Caudal porque (F = Flow = caudal), etc.

Otro ejemplo:
e LCV = letra primaria L (level, nivel), letra secundaria C (control), letra
terciaria V (valve, valvula), LCV = Valvula de control de nivel = Level

control valve

Ademas es muy importante identificar el Departamento y la Frecuencia con la
cual es necesario realizar los mantenimientos, teniendo asi:
e Departamentos
- M (mechanical, mecanico)
- E(electrical, eléctrico)
- C (control, instrumentacién y control)
e Frecuencia
- Q (quaterly, trimestral)
- S (semi annually, semestral)
- A (annually, anual)
- 24 (24 meses)
- 36 (36 meses)
- 60 (60 meses)
La programacion de las tareas de mantenimiento es recomendable agruparlas
por departamentos y frecuencias, distribuyéndolos en los diferentes meses del

afo de acuerdo al volumen de trabajo que hay en cada uno de ellos.

7.2.2 PROGRAMACION

Las tareas de mantenimiento pueden encontrarse agrupadas por departamento
y frecuencia. Se pueden distribuir, por ejemplo, en los diferentes meses del
afio de acuerdo al volumen de trabajo que hay en cada uno de ellos, en donde
en la planta Orzunil 1 la carga de trabajo méas fuerte es en el mes de febrero

con las siguientes tareas de mantenimiento (Tabla 7.2):
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Tabla 7.2. Planificaci6on de Mantenimiento Preventivo mes de Febrero,

planta Orzunil 1

Febrero

Departamento Cantidad de

y Frecuencia Unidad ordenes
MQ | 2-4-6 69
ES|2-4-6 96
CS|2-4-6 138
MA | 2-4-6 39

Total 342

Lo cual significa que en el mes de Febrero se haran las 6rdenes de trabajo de
mantenimiento preventivo mecanico trimestral en las unidades 2, 4 y 6, en total
69 ordenes, etc. El total de 6rdenes de trabajo preventivo del mes de Febrero
fueron 342.

7.2.3 CONTROL DEL MANTENIMIENTO

Antiguamente el control del mantenimiento se lleva manualmente. Dentro de la
planta existia un Analista de Planta, en quien se concentra todo el control del
mantenimiento. Es la persona que gira todas las 6rdenes de mantenimiento
preventivo y que recibe todas las oOrdenes de trabajo de mantenimiento

correctivo, cuando estas ya han sido completadas.

A partir de estas O6rdenes se generaba un Reporte de trabajo, en donde se
especifica cual fue el problema que se encontrod, accion correctiva, repuestos y
costos implicitos. Todos estos reportes son analizados, y posteriormente sus
resultados y modificaciones son incorporados nuevamente al plan de

mantenimiento preventivo.

En la actualidad, se utilizan programas computacionales dedicados al control
del mantenimiento. Siendo los mas utilizados y populares SAP (SAP America
Inc.), Maximo (MRO Software), y 7i (Datastream). Los mismos que permiten
facil y rdpidamente crear una base de datos de las tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo, optimizando de gran manera el tiempo de elaboracion

de los mismos.
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7.3 MANTENIMIENTO DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA

Tabla 7.3. Mantenimiento de elementos constitutivos del sistema

Elemento

Informacion

Tipo de

Mantenimiento

Acciones de Mantenimiento

Recomendaciones

Durante su tiempo de trabajo,
sufre desgastes de sus
elementos yestos a su vez
pueden provocar averias, por
desajuste o por fatiga de los

Se realizan cada 4 6 5 afios y segun las recomendaciones
del fabricante

El periodo de mantenimiento depende principalmente de

Utilizar equipos més sofisticados para la deteccion de defectos en las turbinas que permiten
diagnosticar con antelacion su reparacion.

Utilizar un vapor de las caracteristicas fisico-quimicas apropiadas.

Respetar las instrucciones de operacion en arranques, durante la marcha y durante las paradas
del equipo.

problema de corrosién en ellas.

permanentes.

Inspeccion visual permanente de tuberias y accesorios.

Turbina de vapor Preventivo Realizar andlisis periodicos y comprobar que la calidad del aceite, su presion, temperatura, y
metales. los parametros iniciales del vapor y como consecuencia de |Presencia de contaminantes esta dentro de los margenes adecuados.
Piezas mas comunes que deben Respetar las consignas de proteccion del equipo (valores de alarma y disparo para cada uno de
p g p quip y disparo p

tener manteniemto: alabes, la potencia los parametros controlados por el sistema de control). Si la turbina da algtn sintoma de mal

toberas, diafragma, rotor y funcionamiento (vibraciones, temperaturas elevadas, falta de potencia, etc) parar y revisar el

valwlas de control Control visual constante del funcionamiento del equipo equipo: nunca sobrepasar los limites de determinados parametros.

Son equipos de gran sencillezal Control visual del funcionamiento del equipo Evitar los excesos de energia del fluido a la entrada del recipiente.

L . periodicamente. Monitoriar los sensores de nivel y presion a la salida del liquido.
Separador de vapor |no poseer partes moviles, yque Preventivo o B o . . . . . .

Mantenimiento en la seccién ocupada por el vapor, con el |Cada recipiente debe contar con boquillas para inspeccion; para ciertas dimensiones

apenas exigen mantenimiento fin de evitar turbulencias la ASME exige bocas de visita (manholes).

En condensadores barométricos Limpieza anual de caferias, si fuese necesario mas|Utilizar aleaciones de cobre para evitar la corrosion en los tubos.

el mantenimiento es minimo, seguido, ldonde se puede .encontrar: barro, desechos,|Evitar exponer al condensador a temperaturas bajo cero, para prevenir los dafios por

Condensador ) ) Preventivo adherencias y otros sedimentos de la tuberia delfcongelacion de los tubos.

siempre y cuando se ewte la condensador que se acumulan durante el funcionamiento.Poner a circular una solucién anticongelante a través del condensador y las tuberias

corrosion en las tuberias Control visual del funcionamiento del equipo de agua antes de drenar el sistema.

Son equipos de gran sencillez y Lavar el interior de la cistena, cuerpo yducto de la torre con [Pintar todas las partes mecanicas sujetas a mojado, pera evitar la corrosion.

N . . equipo de agua a presion. Revisar y lubricar constantemente los rodamientos del motor de la bomba.
Torre de enfriamiento [que apenas exigen Preventivo . L - N i ) )

Realizar una limpieza mecénica. Minimizar la cantidad de suciedad aerotransportada cubriendo las aperturas de los

mantenimiento Revision visual de motor y rodete. ventiladores y persianas.

Necesitan de mucho cuidado Inspecciones técnica con equipo especial para detectar Utilizar uniones bridadas, con el permite el rApido montaje y desmontaje a objeto de
fisuras. realizar reparaciones o mantenimiento.
. . L . . . . ) Seleccionar el material adecuado que resista el medio corrosivo que actda por el
Tuberias para evitar principalmente el Preventivo Realizar pruebas de ultrasonido yradiografiado

interior de la tuberia o del ambiente que rodea exteriormente a la tuberia
Colocacion de anclajes fijos en tramos minimos de 100m ubicados en el terreno
para prevenir la dilatacion y la contraccién térmica en la tuberia.
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Tabla 7.4. Mantenimiento de otros elementos del sistema

problemas. Tomando muyen
cuenta las recomendaciones del
fabricante

cierre de las valwulas asociadas con la bomba.

Mantenimiento del motor electrico

Tipo de
Elemento Informacién Acciones de Mantenimiento Recomendaciones
Mantenimiento
Mantenimiento es menos Inspeccion visual programada. No necesita cimentacion y puede ser sujetado conectado a las tuberias.
COSt0s0 ynecesario que con .
Eyector y g . Preventivo
extractores de gas, no necesita
lubricacién ni se desgasta Limpieza interior programada. Monitoreo programado de temperatura y presion en las bridas de succién y descarga.
Limpiador de Inspeccion visual programada.
Poco mantenimiento Preventivo
vapor Limpieza interior programada.
o Tanque de Inspeccion visual programada. Mantenimiento de los sensores para evitar inundaciones cuando se tenga que
£ Poco mantenimiento Preventivo
(] ., . . . . .
= recoleccion Limpieza interior programada. desechar el fluido
% Necesitan poco mantenimiento Inspeccion visual programada.
@ Silenciador Preventivo Limpieza interior programada. Medir los niveles de ruido a la salida, para evitar contaminacion
5 con una vida util de 12 afos Revisiones peri6dicas programadas.
Si se siguen unas cuantas Revisiones periddicas programadas. No se necesita equipos especiales de inspeccién.
instrucciones al armary o ) L o
Limpieza del filtro o rejas situadas en la aspiracion. ) L o -
desarmar la bomba se pueden Si se presentan vibraciones de la bomba que exiguira su reequilibrado.
Bomba economizar tiempo, trabajo y Preventivo Revision periodica del buen funcionamiento de apertura'y

Comprobar y medir periodicamente sus caracteristicas del aceite de funcionamiento

de labomba
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7.4 SEGURIDAD EN LAS CENTRALES GEOTERMICAS

Al igual que todas las instalaciones en las cuales se utiliza fluidos de trabajo a
altas temperaturas y presiones, una instalacién geotérmica debe contar con los
medios necesarios para proteger al personal contra lesiones y en general a la
planta contra dafios, bajo condiciones normales como en condiciones de

urgencia.

A continuacion se detallan algunas de las precauciones que se deben tomar en

instalaciones geotérmicas:
a) Limitacion de presion y vacio

A pesar de los discos de ruptura y las valvulas de seguridad que se instalan en
los cabezales, protegen a todo el sistema de recoleccion y conduccion del
vapor, evitando presiones excesivas, estos no sirven para salvaguardar la
planta y el equipo que se encuentra aguas abajo, los mismos que se

encuentran disefiados para trabajar con presiones mas bajas.

Por ejemplo, en Wairakei, las turbinas de contrapresion descargan a multiples
de presidon mas bajas, es imperiosamente necesario proteger a éstos por medio
de valvulas de seguridad contra excesos de presion en el caso que se
interrumpiera la descarga mientra continda el influjo. En otro caso también se
debe proteger a los multiples que alimentan a las turbinas contra condiciones

de vacio, evitando que las turbinas de condensacién continien succionado.
b) Arrastre de agua

A pesar de la utilizaciéon de véalvulas de no retroceso de esfera, siempre se
corre el riego de que alguna de ellas se encuentre defectuosa, produciendo que
entre en forma intermitente grandes volimenes de agua al sistema de tuberias
de vapor. Por ningun motivo debe permitirse que ésta agua llegue a la planta
de explotacion, ya que las turbinas son particularmente vulnerables. Si el flujo
del agua es moderado, las trampas de purga de la tuberia serian necesarias,
pero si es excesiva, se deben instalar un sistema reforzado de defensa con

detectores de agua situados estratégicamente a intervalos a lo largo de las
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tuberias troncales de vapor, el mismo que enviaria una sefial a los operadores
de la planta la minima presencia de agua, desconectandose secuencialmente
otros componentes mas de la planta. Finalmente, si el agua llegara a un punto
relativamente cercano a la entrada de la planta de explotacion, deberia ponerse
fuera de operacion toda la planta, a fin de detener completamente la corriente

de vapor.
c) Deteccion de gases

La mayoria de los vapores geotérmicos contienen acido sulfhidrico, aun en
pequefias proporciones, el mismo que se vuelve mas peligroso por el hecho de
que paraliza los nervios del olfato cuando se encuentra en una concentracion
relativamente alta. Como la densidad del H,S es 18% mayor que la del aire a
la misma temperatura, se acumula por lo general en bolsa en posicién baja,
ejemplo: so6tanos de edificios, para lo cual es necesario que se encuentren
ventiladas todas las trampas de gases posibles, aconsejandose ademas tomar
muestras peridédicamente de gas en todos los puntos de peligro potencial, y tal
vez instalar detectores de gas acoplados a alarmas, ademas de limitar el

tiempo permitido al personal en areas peligrosas.
d) Sobrevelocidad

Las turbinas de vapor de centrales geotérmicas, se encuentra disefiadas para
trabajar en condiciones de seguridad de sobrevelocidad de aproximadamente

el 10% por encima de la velocidad sincrénica(*).

Como se trabaja en un
sistema mixto, pueden tener que trabajar en paralelo con turbina hidraulicas
disefiadas para trabajar a velocidades hasta 40% mayores que la velocidad
sincrénica. Cuando se pierda una gran proporcion de carga, existe el peligro
de una combinacién sincronizada de las plantas geotérmicas, desboquen en
velocidades peligrosas para la turbinas de vapor, es necesario dotarlas de una
proteccion contra sobrevelocidad que dispare a la turbina cuando la planta

geotérmica trate de arrastrarla a sobrevelocidades muy altas. Por ejemplo:

% Velocidad sincrénica.- de motor es definida por la velocidad de rotacién del campo giratorio
del estator, se mide en revoluciones por minuto (rpm),
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en Wairakei esta precaucion fue muy necesaria, debido a que predomina en

forma importante la energia geotérmica.
e) Limitacién de carga en tiempo de frio

Si se tiene una turbina de condensacion completamente cargada durante todo
el dia, puede llegar a estar sobrecargada durante la noche, al descender la
temperatura del agua de enfriamiento. Un dispositivo sensor de la carga puede

proporcionar la proteccion necesaria.
7.5 FACTOR DE PLANTA ANUAL

La confiabilidad de los controles, el mantener un existencia adecuada de partes
de repuesto, el seguimiento de un programa escrito de mantenimiento
preventivo, junto con la confiabilidad inherente de los flujos de fluido térmico,
deben asegurar un conjunto que las plantas generadoras geotérmicas alcancen
factores de planta anuales mucho mas altos que en cualquier otra forma de
producir energia por medio de una planta generadora. El factor de planta

generadoras geotérmicas se encuentra aproximadamente entre el 80 al 95%.

Tabla 7.5. Factores de planta en plantas geotérmicas

Planta Geotérmica Factor de carga
(%)
Wairakei (1975-1976), 98%
actualmente 77%

Cerro Prieto (actualmente) | 91%

Miravalles 1, 11,11 86%
(actualmente)

Momotombo 85%
Géiseres (actualmente) 85 — 90%

Célculo aproximado del factor de planta, de la central de 15 Mw

El factor de planta es una indicacion de la utilizacion de la capacidad de la
planta en el tiempo. Es el resultado de dividir la energia generada por la planta,

en un periodo de tiempo dado (generalmente se toma anual), sobre la energia
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qgue hubiera podido generar la planta si lo hiciera a plena carga durante todo el

periodo.

Teniendo asi:

Planta de 15 MW

Energia que hubiera podido generar la planta en un afio si lo hiciera a

plena carga

=15 MW * 365 dias/afo * 24 horas/dia = 131400 MWh/afo

Suponiendo que la planta, por mantenimiento en todo el afio tuvo una

para de 2 semanas, se tiene las cantidad de energia no producida:

=15 MW * 24 dias * 24 horas/dia = 8640 MWh/afio

Suponiendo que la planta en un afo hubiera generado 122760

MWh/afio, entonces el factor de planta seria:

FP = (122760MWh / 1314000 MWh)*100% = 93%
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENCACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e Se realiz6 el estudio de factibilidad para la implementacion de una Central
Geotérmica de 15 Mw en la zona de Chachimbiro con los parametros
técnicos y econdmicos donde se sustenten los principios de este proyecto y
afines.

e Para poder realizar este estudio se aplicd los conocimientos adquiridos en
el tiempo de estudio en la ESPE, en su mayoria estudios de las areas de
termodinamica, hidrodinamica, planeacién y evolucion de proyectos, entre
otras.

e Se contribuyé al estudio e investigacion de nuevas alternativas de
generacion eléctrica por medio de energias no convencionales, dejando
una base de informacién muy grande de energia geotérmica con respecto a
lo que se puede hacer en el pais, ya que antes de la realizacion de este
trabajo, solo existia informacion muy primaria y practicamente nula en
cuanto al proceso y los elementos que componen a esta fuente de energia.

e Se realizé un estudio de factibilidad operativa, técnica y econémica de los
equipos y materiales que intervienen en el funcionamiento del sistema
escogido para una central geotérmica de 15 Mw en la zona de Chachimbiro,
con lo cual se puede dar a conocer una base de resultados eficientes y lo
mas apegados a la realidad para quienes quieran realizar estudios mas
detallados sobre cada uno de los temas tratados y tengan con que
comparar estos de una manera cualitativa y cuantitativa.

e Al culminar con la realizacién del la Factibilidad Operacional (Capitulo 4), se
llego a obtener una Central de tipo Doble Flash, ya que este aportaba con
aproximadamente 20% adicional de produccién de energia con respecto a



una Central de tipo Simple Flash, debido basicamente al incremento de
caudal que ingresa a la segunda etapa de la turbina.

Con un caudal de 180 Kg/s que se estimo que provenian de 3 pozos
productores, se generaron 17 Mw y 5 Mw de potencia maxima y minima
respectivamente, cumpliendo con la meta principal de nuestro proyecto de
generar alrededor de 15 Mw en la central.

Al culminar con la realizacién de la Factibilidad Técnica (Capitulo 5) se logro
identificar los elementos principales que conforma una central de doble
flash, su funcionamiento, seleccion, principales formas de mantenimiento;
logrando de esta manera obtener un analisis muy aproximado de cada uno

de estos.

8.2 RECOMENDACIONES

Antes de realizar un explotacion del recurso geotérmico en Chachimbiro
consideramos que se deben poner en consenso y ser estudiados
problemas sociales que pueden hacer peligrar el proyecto, estos son
problemas que han aparecido en los ultimos 15 afios con los terribles
gobiernos que han ocupado cargos, han salido y han sido derrocados por
sus constante sintomas y manifestaciones de corrupcién y falta de
liderazgo. Estos problemas no se los trata muchas veces a la hora de elegir
o dar viabilidad a un proyecto, entre los cuales el que mas se destaca: es
que la zona de Chachimbiro es una zona que contienen poblados pequefios
pero de gran union politica entre ellos y si seguimos la regla revolucionaria
de los pueblos indigenas, cuando la central geotérmica se quiera realizar,
ellos dardn mucho problemas, ademas se ha visto en estos ultimos afios en
el pais que los pueblos indigenas quieren tomar el liderazgo a base de
confrontamientos con los demas poderes politicos, con lo cual la Central en

Chachimbiro por su facil acceso , su corta distancia hacia los poblados
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hacen y ponen a dicha central como un lugar estratégico para su toma y

paralizacion de sus trabajos en paros, revueltas y demas.

Otra situacion que nos preocupa mucho es la parte medio ambiental de la
zona de Chachimbiro, esta es una zona erosionada con muchas quebradas
y segun lo que hemos puesto a consideracion en este trabajo las centrales
geotérmicas erosionan el suelo mucho mas de lo realizado por la naturaleza
y en zonas con muchas quebradas no siempre es aconsejable construirlas
por los problemas de deslaves y movimiento teluricos. Por ello el estudio
medioambiental de la zona debe ser exhaustivo sin dejar el menor margen
de error ya que dicha zona se encuentra circundada de una geografia muy
variable. Hay zonas como Chalupas donde no se tiene poblados cercanos,
son pantanos con poca vida donde la erosion seria menor y que podrian
tomarse en cuenta para su estudio, pero claro uno de los inconvenientes de

esta zona es el no constar con un acceso facil.
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ANEXOS



ANEXO 1

Memoria de calculo (cajas negras) del ciclo de
simple y doble flashing.



Ejemplo comparativo para latoma de decision del sistema a utilizar entre los

casos de flashing:

CENTRAL DE FLASH SIMPLE

2)
-

Esquema basico para una central geotérmica con proceso de simple flash

CARACTERISTICAS INICIALES EN BOCA DE POZO

De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, tabla 4.4
(Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomaron como referencia los siguientes
valores a manera de ejemplo, vale recalcar que para este ejemplo no se
consideran perdida de calor y presion en las tuberias y el caudal usado es un

valor minimo de simple comparacion:

Titulacion: Presion:

K
X = 0.25 PL:=10 bar abs Quotal =1 ==

CARACTERISTICAS EN PUNTO "1"
Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P1 = 10

bar abs y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

Temperatura de saturacion:

T1:=179.9 °C
Entalpia de vapor saturado: Entalpia de liquido saturado:
hlv := 2778.1 ﬁ hil .= 762.81 ﬁ
Kg Kg
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(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

La entalpia a boca de pozo (hm), utilizando la formula de entalpias en funcién de

la titulacion, vendra dada por:

hm:= x-hlv + (1 — x)-hll

hm = 1266.63 LSl

Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

CARACTERISTICAS EN PUNTO "2"
En este punto, el fluido se encuentra y un estado de vapor, a las mismas

condiciones que en el punto "1", cuando se tiene un calculo ideal, donde tenemos:

h2v := hlv P2 :=P1 T2:=T1

h2v = 2778.1 LS P2 =10 bar abs T2=1799 °C

Kg
Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P1=10
bar abs y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

Entropia de vapor saturado:

s2 := 6.5865 KJ

Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "3 (tedricas supuestas)
De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, tabla 4.4

(Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomo como referencia el siguiente valor:

Temperatura a la salida de la segunda etapa de la turbina:

T3:=40 °C
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Utilizando las tablas termodindmicas para agua saturada, a una temperatura

T3=40 °C, se tiene:

Entalpia de vapor saturado: Entalpia de liquido saturado:
h3v := 2574.3 X h3l := 167.57 X
Kg Kg
Entropia de vapor saturado: Entropia de liquido saturado:
$3V - 8.257 KJ s3l:= 0.572 KJ
Kg-K Kg-K

Presion de saturacion:

P3:=0.0738 bar abs

CARACTERISTICAS EN PUNTO "5"

En este punto, la presién y la temperatura son las mismas que el punto "1",

teniendo asi:
P5:= P1 T5:=T1
P5 =10 bar abs T5=1799 °C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presién P6=10

bar abs y su respectiva temperatura de saturacién, se tiene:

Entalpia de liquido saturado: Entropia de liquido saturado:
hsl:= 76281 KJ s51:=2.138 KJ
Kg Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

CALCULO DE LA CARACTERISTICAS DEL PUNTO "3"

Si la expansion fuera isentropica, el estado de vapor a la salida de la turbina seria:

s3isen := s2

s3isen = 6.587 KJ
Kg-K

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funcion de las entropias, el titulo de

mezcla en este punto vendra dada por:
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s3isen — s3I
s3v — s3I
x3isen = 0.783

x3isen :=

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

Y la entalpia al final del proceso isentropica, utilizando la férmula del titulo de

mezcla en funcion de las entalpias, sera:

h3isen := h3l-(1 — x3isen) + h3v-x3isen

h3isen = 2051.15 ﬁ
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

Como el proceso es adiabatico no isentropica, y usando una eficiencia de turbina

del 70% tomado como promedio de las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, se tiene:

ni:=0.7

h3:= h2v — mi-(h2v — h3isen)
KJ

h3 = 2269.23 —
Kg

Y el titulo de mezcla real sera:

3 h3 — h3l
" h3v - h3l
x3 = 0.873

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "4"
En este punto, la presion, temperatura y caracteristicas son las mismas que el

punto "3", teniendo asi:

P4 - P3 T4:=T3

— o
P4 = 0.074 bar abs T4 =40 °C
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h4 := h3l s4 .= s3l

h4 = 167.57 X s4 = 0.572 L

Kg Kg-K

CALCULO DE LA POTENCIA INTERNA

Valores asumidos de eficiencias:

Eficiencia Mecanica Eficiencia Eléctrica

nm := 0.85 me:=0.9

Promedios de los valores obtenidos de las tablas 4.1,4.2y 4.3

Potencia eléctrica generada en los bornes:

Pgen := Qtotal-[x-(h2v — h3)]-(nm-ne)

Pgen = 97.321 KW

Potencia de consumo propio de la planta:

Se asume un valor referencial de consumo de energia que podria tener una

central geotérmica de similares caracteristicas, asi:

Pconsu := Pgen-0.1

Pconsu = 9.732 KW

Consumo promedio ver tablas 4.1, 4.3

Potencia eléctrica neta:

Pneta := Pgen + Pconsu

Pneta = 107.053 KW

CALCULO DE LOS CAUDALES EN CADA SECCION

Q2 := x-Qtotal Q6 := (1 — x)-Qtotal Q4:= Q2

Q2=025 Kg 06 = 0.75 Kg Q=025 =
S
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CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO BRUTO

x Qtotal-3600

Conespe :=
Pneta

K
Conespe = 8.407 9
KW:-h

Energia Geotérmica Jaume Pous[2] (transformacién de segundos a hora, y MW a KW)

EFICIENCIA TERMICA

Ciclo cerrado

B [x-(h2v — h3)]
" [hm=[(1 - x)-h5l + x-h4]]

ntc

ntc = 0.195

ntc% := mtc-100

ntc% = 19.493 %

Energia Geotérmica Jaume Pous[2]

Ciclo abierto
Usando la figura 10.5 b) para vaporizacién sencilla de eficiencia tipicas de

generacion geotérmica

Geothermal energy by H. Christopher H. Armstead, 1989, Editoral Limusa S.A. pagina 240).
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e Enelgje (x) con una presion equivalente a 10 bar abs aproximadamente 147 Ib/plg® abs

e Lasalida de laturbina se da a 2 plg de Hg abs eso a los 40 °C en el condensador.

e Conlo que obtenemos en el gje “y” el valor de 6.1% de eficiencia

Resultados obtenidos en el proceso de simple flash

"

2778.1 kd/kg |-
kJ/kg

25743 I -
u&g‘

22698

20511 kJ/kg

|

762.8 kJ/kg %_ SRR

167.5 kJ/kg 1[- -

WM (S0 l-

P T I A

10 bar

1799 °C
0.074 bar

___— 40°C

WM 125
Wb 28|

Figura A1.2 Representacion del ciclo de vapor sobre un diagrama entalpia-

entropia de simple flash

Tabla Al.1 Valores en cada uno de los puntos que intervienen en el

proceso

PUNTO | PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA | CAUDAL | TIPO DE FLUIDO
(bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg K) (kg/s)

1 10 179.9 1266.66 1 Vapor humedo 0.25

2 10 179.9 2778.1 6.586 0.25 Vapor seco

3 0.074 40 2269.63 7.27 0.25 Vapor humedo 0.87

3 0.074 40 2051.15 6.587 0.25 Vapor humedo 0.78

4 0.074 40 167.57 0.572 0.25 Agua liquida

5 10 179.9 762.81 2.138 075 Agua liquida

Tabla Al.2 de resultados del proceso

Potencia consumida (kw)

Esta es una aproximacion de 10% de lo generado

Potencia neta (kw) 107.53

Potencia interna en la turbia | n;=0.70 | Nm=0.85 | n.=0.90 P generada: 97
(kw)

Consumo  especifico vapor | 8.45

(kg/h kw)

Eficiencia térmica (ciclo | 19.5%

cerrado)

Eficiencia térmica (ciclo abierto) | 6.1%
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CENTRAL DE FLASH DOBLE

2

()
E— S
L —
()

Y

Esquema basico para una central geotérmica con proceso de doble flash

CARACTERISTICAS INICIALES EN BOCA DE POZO

De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, tabla 4.4
(Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomaron como referencia los siguientes
valores a manera de ejemplo, vale recalcar que para este ejemplo no se
consideran perdida de calor y presion en las tuberias y el caudal usado es un

valor minimo de simple comparacion:

Titulacion: Presion:
et ! Quotal :=1 kg

X :=0.25 P1:=10 bar abs S

CARACTERISTICAS EN PUNTO "1"
Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P1 = 10

bar abs y su respectiva temperatura de saturacioén, se tiene:

Temperatura de saturacion:

T1:=179.9 °C
Entalpia de vapor saturado: Entalpia de liquido saturado:
hlv .= 2778.1 X hil := 762.81 LS

Kg Kg
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(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

La entalpia a boca de pozo (hm), utilizando la formula de entalpias en funcién de

la titulacion, vendra dada por:

hm:= x-hlv + (1 — x)-hll
KJ

hm=1266.63 —
Kg

Condiciones de Flash 1

CARACTERISTICAS EN PUNTO "2"
En este punto, el fluido se encuentra y un estado de vapor, a las mismas
condiciones que en el punto "1", cuando se tiene un calculo ideal, donde tenemos:

h2:= hlv P2 .= P1 T2:=T1

h2 = 2778.1 LS P2 =10 barabs T2=179.9 °C

Kg

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P1=10

bar abs y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

Entropia de vapor saturado:

s2 := 6.5865 KJ
Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

Condiciones de Flash 2

CARACTERISTICAS EN PUNTO "4"

De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, tabla 4.3
(Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomo como referencia el siguiente valor:

P4:= 15 barabs

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P4 = 1.5

bar, se tiene:
Temperatura de saturacion: Entalpia de vapor saturado: Entropia de vapor saturado:
— oC
T4:= 1117 h4 := 2693.4 L) s4 :=7.233 L
Kg Kg-K
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(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

CARACTERISTICAS EN PUNTO "8"

En este punto, la presiéon y la temperatura son las mismas que el punto "4",

teniendo asi:
P8 := P4 T8:= T4
P8 =15 barabs T8 =111.7 °C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P4 = 1.5

bar abs, se tiene:

Entalpia de liquido saturado: Entropia de liquido saturado:
h8:= 467.1 X s8 :=1.434 L
Kg Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

CARACTERISTICAS EN PUNTO "3"

Si la expansion fuera isentropica, el estado de vapor a la salida de la turbina seria:

s3isen := s2
s3isen = 6.587 KJ
Kg-K

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funcién de las entropias, el titulo de

mezcla en este punto vendra dada por:

. s3isen — s8
x3isen ;= —
s4 — s8
x3isen = 0.889

Energia Geotérmica Jaume Pous,[2]

Y la entalpia al final del proceso isentrépico, utilizando la formula del titulo de

mezcla en funcién de las entalpias, sera:
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h3isen := h8-(1 — x3isen) + h4-x3isen

h3isen = 2445.2 ﬁ
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous,[2]

Como el proceso es adiabatico no isentropica, y usando una eficiencia de turbina

del 70% tomado como promedio de las tablas 4.2, 4.3 y 4 4, se tiene:

mni:=0.7

h3:= h2 — mi-(h2 — h3isen)

h3= 254507 o
Kg

Y el titulo de mezcla real sera:

h3 - h8
x3:=

h4 — h8
x3 = 0.933

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

En este punto, la presion y la temperatura son las mismas que el punto "4",

teniendo asi:
T3:=T4 P3 := P4
T3=111.7 °C P3=15 barabs

CARACTERISTICAS EN PUNTO "7"

En este punto, la presion y la temperatura son las mismas que el punto "1",

teniendo asi:
P7 := P1 T7:=T1
P7 =10 barabs T7 =179.9 °C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P7 = 10

bar y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

215



Entalpia de liquido saturado:
h7:= hil

h7=762.81 KJ
Kg

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

Y utilizando la férmula del titulo de mezcla en funcién de las entalpias, se tiene:

h7 — h8
X7 :=

h4 — h8
X7 =0.133

Energia Geotermica Jaume Pous,[2]

CARACTERISTICAS EN PUNTO" 77

Son las mismas que en el punto "7", para este primer calculo ideal, teniendo asi:

P7 :=P7 T7 :=T7 h7 := h7 X7 = X7

P7" =10 bar T7"=1799 °C h7 =76281 KJ X7 =0.133
Kg

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "5"

Como el caudal que se tiene dentro la primera etapa de la turbina, se junta con el
procedente de la segunda camara de flash, se tiene el caudal de entrada en la
segunda etapa. Estos seran expresados en funcion del caudal total, y asi de esta

manera poder determinar el valor de la entalpia, teniendo asi:

Variables utilizadas:

"Z": corresponde a la fraccién de caudal en el punto "4"

z:=x7-(1-x)
" Y": corresponde a la fraccion de caudal en el punto "5"

yi=X+2

Ya identificadas la variables y utilizando la formulas de entalpias en funcion del

caudal, el valor de la entalpia vendra dada por:
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X-h3 + z-h4

h5 :=
y

h5 = 2587.34 LS
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y por consiguiente, el valor del titulo de la mezcla, utilizando la formula de la

misma en funcion de las entalpias, sera:

h5 - h8
X5:=

h4 — h8
x5 = 0.952

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funciéon de la entropia, se tiene:

s5 := x5-s4 + (1 — x5)-s8

s5 = 6.957
KgK
Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]
y la temperatura son las mismas que el punto "4",

En este punto, la presion

teniendo asi:
T5:=T4 P5 := P4
T5=111.7 °C P5=15 barabs

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "9"
De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1
(Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomo como referencia el siguiente valor:

Temperatura a la salida de la segunda etapa de la turbina:

T9:=40 °C
Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una temperatura T9 =

40 °C, se tiene:
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Entalpia de vapor saturado:

hov := 2574.4 K

Kg

Entropia de vapor saturado:

s9v := 8.258 LU

Kg-K

Entalpia de liquido saturado:

hol := 167.5 K

Kg
Entropia de liquido saturado:
KJ

s9l:=0572 ——
Kg-K

Presion de saturacion:

P9 := 0.074 barabs

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-876)

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "6"
Si la expansion fuera isentrdpica, el estado de vapor a la salida de la turbina seria:

sbisen := s5

sbisen = 6.957 KJ
Kg-K

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funcidn de las entropias, el titulo de

mezcla en este punto vendra dada por:

. sbisen — s9I
x6isen ;= ——
s9v — s9l
x6isen = 0.831

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y la entalpia al final del proceso isentropico, utilizando la formula del titulo de

mezcla en funcion de las entalpias, sera:

h6isen := h9l-(1 — x6isen) + h9v-x6isen

h6isen = 2166.9 ﬁ

Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Como el proceso es adiabatico no isentropico, y usando una eficiencia de turbina

del 70%, tomado como promedio de las tablas 4.1,4.2 y 4.3, se tiene:
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/ujN:: 0.7
h6 := h5 — mi-(h5 — h6isen)

h6 = 2293.03 Ll

Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]
Y el titulo de mezcla real sera:

_ h6 - hal
" h9v — hol

X6 = 0.883

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

En este punto, la presién y la temperatura son las mismas que el punto "9",

teniendo asi:
T6:=T9 P6 := P9
T6 = 40 °C P6 = 0.074 barabs

CALCULO DE LA POTENCIA INTERNA

Valores asumidos de eficiencias:
Eficiencia Mecanica Eficiencia Eléctrica
nm := 0.85 ne:=0.9
Promedios de los valores obtenidos de las tablas 4.1,4.2y 4.3
Pgen := [x-(h2 — h3) + y-(h5 - h6)]-ne
Pgen = 145.036 KW

Potencia de consumo propio de la planta:
Se asume un valor referencial de consumo de energia que podria tener una

central geotérmica de similares caracteristicas, teniendo asi:

Pconsu := Pgen-0.1

Pconsu = 14.504 KW

Consumo promedio ver tabla 4.1
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Potencia eléctrica generada:
Pneta := Pgen + Pconsu

Pneta = 159.54 KW

CALCULO DE LOS CAUDALES:

Q2 := x-Qtotal Q3:= Q2 Q7 := (1 - x)-Qtotal
_ _ Kg

Q2=0.25 Kg Q3=0.25 o7 = 0.75 Kg
S S

Q7 = Q7 Q4 := x7-Q7 Q8:=Q7 - Q4

Q7' =075 L Q4=01 Ke Q8 = 0.65 L
S S S

Q5:=Q2 + Q4 Q6 := Q5 Q9:= Q6

Q5=0.35 Kg 6-03 9 Q9 = 0.35 Kg

S K9

CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO BRUTO

0.25Qtotal-3600

Conespe :=
Pgen

Kg

Conespe = 6.21 —
KW:-h

Energia Geotérmica Jaume Pous[2] (transformacion de segundos a hora, y MW a KW)

EFICIENCIA TERMICA

Ciclo cerrado

oo x(h2-h3)] +y(h5 - ho)
" [hm=[(1 - y)-h8 + y-hal]]

ntc=0.178

ntc% := mtc- 100

ntc% = 17.821 %
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Tabla A1.3 Valores en cada uno de los puntos que intervienen en el proceso

PUNTO | PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA | CAUDAL | TIPO DE FLUIDO
(bar) °C) (kJ/kg) (kJ/kg K) (kgls)

1 10 179.9 1266.6 1 Vapor humedo 0.25
2 10 179.9 2778.1 6.58 0.25 Vapor seco

3 1.5 111.4 2545.07 6.78 0.25 Vapor humedo 0.93
3 1.5 111.4 2445.2 6.58 0.25 Vapor humedo 0.89
4 1.5 111.4 2693.4 7.23 0.10 Vapor seco

5 1.5 111.4 2587.3 6.95 0.35 Vapor humedo 0.95
6 0.074 40 2293.1 7.10 0.35 Vapor humedo 0.88
6 0.074 40 2166.9 6.95 0.35 Vapor humedo 0.83
7 10 179.9 762.6 2.13 0.75 Agua liquida

7 1.5 111.4 762.8 213 0.75 Vapor humedo 0.13
8 1.5 1114 467.1 1.43 0.75 Agua liquida

9 0.074 40 167.5 0.57 0.35 Agua liquida

Tabla A1.4 Resultados del proceso

Potencia consumida (kw) Esta es una aproximaciéon de 10% de la potencia generada
Potencia neta (kw) 159.54

Potencia interna en la turbia (kw) | n;=0.70 Nm = 0.85 | ne =0.90 P generado= 145
Consumo especifico vapor (kg/h | 6.21

kw)

Eficiencia térmica (ciclo cerrado) | 18%

Eficiencia térmica (ciclo abierto) 7.5%
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ANEXO 2

Memoria de calculo del sistema seleccionado



ESQUEMA GENERAL DE UNA CENTRAL DE DOBLE FLASH CON SUS
POSIBLES ELEMENTOS
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CARACTERISTICAS INICIALES EN BOCA DE POzZO (1)
De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1 ver detalle
en la tabla 4.3 (Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomaron como

referencia los siguientes valores a manera de ejemplo:

Titulacion: Presion: % De gases no condensables

X :=0.25 P1:= 10 barabs gnc:=3 % delpeso, 80% C02, 10% H,S y

10% de otros gases.

Temperatura de saturacion a 10 bar abs presion:

T1:=179.9 °C

Caudal en boca de pozo, ver la tabla 4.3

Qtotal := 180 kg

Numero de pozos de produccidon Numero de pozos de inyeccion

PP :=3 Pl:=1

Diametro de un pozo, ver seccion 5.6.6:
18 in
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CARACTERISTICAS EN PUNTO (2)

El separador de vapor se lo colocara lo mas cerca posible de la central
generadora, para no tener problemas con la excesiva condensacion del vapor
antes de llegar a la turbina, esto equivale a un 20% de perdidas ver 4.3, 5.2, 5.5.1

(ver calculo de caidas de presion)

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presiéon P2 = 8

bar abs y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

T2:= 17043 °C P2:=8 barabs
Entalpia de vapor saturado: Entalpia de liquido saturado:
h2v .= 2769.1 LS, h2l := 721.11 LS
Kg Kg
Entalpia de vapor saturado: Entalpia de liquido saturado:
s2v := 6.6628 L s2l:= 2.0462 K
Kg-K Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-
876)

La entalpia al llegar al separador 1 (hm), utilizando la formula de entalpias en

funcion de la titulacion, vendra dada por:

hm:= x-h2v + (1 — x)-h2l

hm=1233.11 X

Kg
sm:= X-s2v + (1 — x)-s2l
sm= 3.2 KJ

Kg-K

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

Condiciones de Flash 1

En el separador siguiendo el balance energético de la seccién 5.2.2 tenemos:
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—
0 total Jﬁ
A

Eficiencia del separador 95% ver seccién 5.2:

NSl := 0.95

Q2 := x-Qtotal-nS1
Q2 =427 kg
S
El 5% que no se logré separar, se debera remover por medio de purgas antes

de que llegue el vapor a la turbina en su primera etapa

Q6 := Qtotal — [Q2 + (1 — nS1)-Q2]
Q6 = 135.11 kg
S

CARACTERISTICAS EN PUNTO (3)
Entre el punto 2 al 3 ingreso a la turbina se tendrd un porcentaje de caida de

presion de 5% (ver caidas de presion en tuberias)

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P2 =

7.5 bar y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

h3v := 2766.4 % P3:= 7.5 barabs T3 := 167.7¢°C

g

Entropia de vapor saturado:

K] Q3:= Q2

LU K
KoK Q3=4275 9
S

s3v:= 6.6847
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(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-
876)

CARACTERISTICAS EN PUNTO (4)

De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, detalle tabla
4.3 (Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomo como referencia el siguiente

valor de la presion al terminar la primera etapa de turbina:

P4:= 15 barabs

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P4 =

1.5 bar abs, se tiene:

Temperatura de saturacion: Entalpia de vapor saturado: Entropia de vapor saturado:
— (o]
T4:=111.7 °C hdv := 2693.4 X s4v:=7.233 SR
Kg KgK

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-
876)

CARACTERISTICAS EN PUNTO (5)

En este punto, la presidn y la temperatura son las mismas que el punto "4", teniendo asi:
P5:=P4 T5:=T4

P5=15 barabs T5=1117 °C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P5 =

1.5 bar abs, se tiene:

Entalpia de liquido saturado: Entropia de liquido saturado:
h5:= 467.1 ﬁ sb:=1.434 ﬁ
Kg Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-
876)
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CARACTERISTICAS EN PUNTO (1E)

En este punto, la presion y la temperatura son las mismas que el punto "4",

teniendo asi:
T1E := T4 P1E := P4
T1E = 111.7°C P1E = 1.5 barabs

Si la expansion fuera isentropica, el estado de vapor a la salida de la turbina
seria:

slEisen := s3v

slEisen = 6.685 KJ

Kg-K

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funcion de las entropias, el titulo

de mezcla en este punto vendra dada por:

x1Eisen :< SLEISEN — 89 Donde: s5 = s4l
s4v — s5

x1Eisen = 0.905
Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y la entalpia al final del proceso isentrépico, utilizando la férmula del titulo de

mezcla en funcion de las entalpias, sera:

h1Eisen := h5-(1 — x1Eisen) + h4v-x1Eisen

h1Eisen = 2482.9 KI
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Como el proceso es adiabatico no isentropico, y usando una eficiencia de
turbina del 70%, tomado como promedio de las tablas 4.1 y 4.2 detalle 4.3 se

tiene:
ni:=07

h1E := h3v — mi-(h3v — hlEisen)
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hiE = 2567.95
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y el titulo de mezcla real sera:

W1 .o JAE - NS Donde: h5 = h4l
h4v — h5
X1E = 0.944

S1E := X1E-(s4v — s5) + s5

s1E = 6.906 KJ
Kg-K

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

CARACTERISTICAS EN PUNTO (6)

En este punto, la presion y la temperatura son las mismas que el punto "2"

teniendo asi:
P6 := P2 T6:=T2
P6=8 barabs T6 = 170.43°C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una presion P6 = 8

bar abs y su respectiva temperatura de saturacion, se tiene:

Entalpia de liquido saturado:

h6 := h2l

hé=721.11 ::—;

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-
876)

Y utilizando la formula del titulo de mezcla en funcion de las entalpias, se tiene:

6 h6 — h5
" hdv - h5
x6 = 0.114

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]
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Q6 = 135.11‘Q
S

S6 := [x6-(s4v — s5)] + s5
6-2096 L
Kg-K
CARACTERISTICAS EN PUNTO" 6v "
Son las mismas que en el punto "4", para este primer calculo ideal, teniendo asi:

P6v := P4 Tév:=T4
P6v =15 barabs Tév= 1117 °C

Condiciones de Flash 2
En el separador siguiendo el balance energético de la seccién 5.2.2 tenemos:

V' o aev
a6
A
F o~ -
-—h"/'--.__.' ,-“]
e
L i

Eficiencia del separador 95% ver seccion 5.2.1:

nS2 :=0.95
Q6V := 1S2-Q6- (x6)

Q6v = 14645 kg
S

El 5% que no se logré separar se debera remover por medio de purgas antes

de que llegue el vapor a la turbina en su segunda etapa

Qi := Q6 — [Q6V + (1 — nS2)Q6V]

Qi-119735 X8
S
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CARACTERISTICAS EN EL PUNTO "7"

En este punto, la presién y la temperatura son las mismas que el punto "4",

teniendo asi:
T7:=T4 P7 := P4
T7 =111.7 °C P5 = 1.5 barabs

Como el caudal que sale de la primera etapa de la turbina, se junta con el
procedente de la segunda camara de flash, se tiene el caudal de entrada en la
segunda etapa, teniendo asi:

"Q7": corresponde al caudal en el punto "7"
Q7 := Q3 + Q6v

K
Q7=57395 -9
S

Utilizando la formulas de entalpias en funcion del caudal, el valor de la entalpia

vendra dada por:

_ Q3-h1E + Q6v-hav

h7:
Q7
h7 = 2599.96 L)
Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

Y por consiguiente, el valor del titulo de la mezcla, utilizando la formula de la

misma en funcion de las entalpias, sera:
_ h7-h5
"~ h4v - h5

X7 =0.958

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

Utilizando la férmula del titulo de la mezcla en funcién de la entropia, se tiene:
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S7 := X7-s4v + (1 — x7)-s5

s7 = 6.99 KJ
Kg-K

Energia Geotérmica Jaume Pous [2]

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO (10)

De acuerdo con las caracteristicas iniciales descritas en el punto 4.1, detalle

tabla 4.3 (Caracteristicas iniciales del proyecto), se tomo como referencia el

siguiente valor:

Temperatura a la salida de la segunda etapa de la turbina y a la que el

condensador estara trabajando es:

T10:= 4c°C

Utilizando las tablas termodinamicas para agua saturada, a una temperatura

T10 =40 °C, se tiene:

Entalpia de vapor saturado:

h10v:= 2574.4 LS

Kg
Entropia de vapor saturado:
KJ

s10v := 8.2568 ——
Kg-K

Presién de saturaciéon a 40°C :

P10:= 0.074 barabs

Entalpia de liquido saturado:

h10L := 167.5 K

Kg
Entropia de liquido saturado:
KJ

s10L := 0.572 ——
Kg-K

(Thermodynamics, Yunus A. Cengel Michael A. Bole, Mc Graw-Hill, USA, 2005, paginas 874-

876)

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO (2E)

En este punto, la presion y la temperatura son las mismas que el punto "10",

teniendo asi:
T2E := T10 P2E := P10
T2E=40 °C P2E = 0.074 bar
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Si la expansion fuera isentropica, el estado de vapor a la salida de la turbina

seria:
s2Eisen := s7
s2Eisen = 6.99 ﬂ
Kg-K

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Utilizando la formula del titulo de la mezcla en funcidn de las entropias, el titulo

de mezcla en este punto vendra dada por:

s2Eisen — s10L
s10v — s10L

x2Eisen :=

x2Eisen = 0.835

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y la entalpia al final del proceso isentrépico, utilizando la férmula del titulo de

mezcla en funcion de las entalpias, sera:

h2Eisen := h10L-(1 — x2Eisen) + h10v-x2Eisen

h2Eisen = 2177.2 ﬁ

Kg
Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Como el proceso es adiabatico no isentropico, y usando una eficiencia de

turbina del 70%, tomado como promedio de la tablas 4.1,4.2 y 4.3, se tiene:

An\iN:: 0.7
h2E := h7 — mi-(h7 — h2Eisen)
h2E = 2304.03 LS

Kg

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

Y el titulo de mezcla real sera:
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_ h2E - h10L
" hl0v - h10L

x2E = 0.888

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]

S2E := s10L-(1 — x2E) + s10v-x2E

S2E =735 L
Kg-K

CARACTERISTICAS EN EL PUNTO (8)
En este punto las caracteristicas son las mismas que el punto “6v”, el cual tiene la

misma presion que en el punto 7

T8 := T6v P8 := PGV hév:=h7
T8 =111.7 °C P8 =15 bar h8 := hév
h8=2.6x 103 ﬁ
6V ;= s7 X6V := X7 Kg
S8 := sbv X8 := X6V
KJ
s8 =699 —— x8 = 0.958
Kg-K

El caudal serd el porcentaje que se use para el eyector de gases no
condensables el mismo que luego servira para los otros usos de la comunidad

y el porcentaje de extraccion intermedia estara representado por y8e, teniendo

asi:
11
y8e := 0.10 VEU " Ej
Q8 := y8e-Q6V | B ves @ﬁ

K
Q8=1464 9 j@* | cr2

Como se utilizé un eyector que utiliza un porcentaje del fluido que proviene del

segundo flash, el nuevo valor de Q7 seria:

Q7= Q3 + (y8e-Q6v)
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Q7 = 44214 kg
S

CALCULO DEL EYECTOR

Se usara uno de dos etapas por estar dentro del rango de trabajo de1.27 mm a 3

mm Hg de presién absoluta. Mayor detalle ver en la seccidon 5.6.1

CALCULO DEL TRABAJO DE LA PRIMERA ETAPA DE LA TURBINA

wl := Q3-(h3v — h1E)

Wl = 8484 x 10° KW
CALCULO DEL TRABAJO DE LA SEGUNDA ETAPA DE LA TURBINA
W2 := Q7-x7-(h7 — h2E)

w2 = 1.254 x 104 KW

CALCULO DE LA POTENCIA INTERNA
Esta es una turbina de doble etapa con extraccién intermedia seleccionada

Anteriormente (ver seccion 5.1)

Valores asumidos de eficiencias:

Eficiencia Mecanica Eficiencia Eléctrica

nm:= 0.85 ne:=0.9

Pgen:= (wl + w2)-me-nmm

Pgen = 1.608 x 107 KW

Son promedio de los valores obtenidos de las tablas 4.1, 4.2.y 4.3

Rango de potencia de acuerdo con el porcentaje de extraccidén intermedia para

otros usos.

Cuando y8e = 0.9 la potencia interna de generacion sera maxima

Q7max := Q3 + 0.9-Q6v
w2max := Q7max-x7-(h7 — h2E)
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Pgenmax := (wl + w2max)-ne-nm

Pgenmax = 1.862 x 107 KW

Cuando y8e = 0 la potencia interna de generacion sera minima
Pgenmin := (wl)-me-mm

Pgenmin = 649 x 10° KW

CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO MAXIMO Y MIiNIMO DE VAPOR

(Q3 + Q7)-3600

Conespemax := (Q3 + Q7max)-3600 Conespemin := oqen
Pgen
Conespemax = 22.09 _Kg Conespemin = 19.47 W

W-h

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2] (fransformacion de segundos a hora)

POTENCIA DE CONSUMO PROPIO DE LA PLANTA:
Se asume un valor referencial de consumo de energia que podria tener una

central geotérmica de similares caracteristicas, esto es el uso de bombas,
electricidad para iluminacion, tc, teniendo asi:

Pconsu := 1500 KW

Consumo promedio ver tabla 4.1, 4.3

Potencia eléctrica maxima y minima generada:

Pnetamax := Pgenmax — Pconsu Pnetamin := Pgenmin — Pconsu

Pnetamax = 1.712 x 107 Kw Pnetamin = 4.99 x 10° KW

CALCULO EN EL PRIMER CONDENSADOR

Q10max := Q7max-x7 Q10min := Q7-x7
Q10max = 53.583 Q10min = 42.359
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Este es el caudal a la salida de la turbina en su segunda etapa que ingresa al

condensador 1 o principal.

PCP1lmax:= Q10max-(h2E — h10L) PCP1min := Q10min-(h2E — h10L)

PCPImax = 1.145 x 10° KW PCPLmin = 9.05 x 10" KW

Ver en secciéon 5.1.2.c, 5.3.2 y referencia [2]

CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Caudal para refrigerar que ingresa al condensador:

KJ
Cri=4.18 o Calor especifico del agua fria.
KgC
TR11s:= 40 ¢ Temperatura de salida del condensador hacia la torre
TR1le := 10 ¢ Temperatura de entrada del condensador desde la torre
PCP1max kg

Qr:= Qr =912.931 = de agua fria
[Cr(TR1ls — TR1le)] S
Calculo de aire que ingresa a la torre para enfriar el agua que viene del

condensador:

Tae:=21 °C hee:=200 <

Kg
Es la entalpia especifica de aire en las condiciones de entrada (KJ/kg), en
Chachimbiro esta entre 20 a 30 °C.

Tas:=30 C has := 306 —
Kg
Es la entalpia especifica de aire en las condiciones de salida (KJ/kg) esta entre
30 a 45°C.

rrww Qa = 4.906 x 103 &

Qa=Qre L(has - hae)J S
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Consumo de agua de reposicion:
Es la humedad absoluta del aire que entra (kg de agua/ kg de aire seco) en
Chachimbiro esta entre 20 a 30%.

xhae := 0.25

Es la humedad absoluta del aire expulsado (Kg de agua/ Kg de aire seco) menor
al 40%

xhas := 0.30
Entonces:
Kg
Qar := Qa-(xhas — xhae) Qar = 245318 —
s

Cantidad de agua que se repone gracias a la humedad que se tienen en el
vapor de descarga de la turbina, esto es igual a 11.2%, ver en la parte de

calculo de la segunda etapa de estos calculos y en la seccién 5.4.2.

Cantidad de calor por Kg a la salida de la turbina segunda etapa

Cal := (0.885-h10v) + (0.112-h10L)

ca=227x10° N

Si el agua de enfriamiento ingresa al condensador a 10 grados y sale a 40 °C con
un calor latente de 136.435 KJ.

Tendremos que para evaporar 1 Kg de agua de enfriamiento se requeriran:

Calkg := (40 — 10)-136.435

Calkg = 4.093 x 10° kJ

Kg de ganancia:

[(catkg) ]
ca )Y

kgganancia:= 100-
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kgganancia = 78.183 %

En consecuencia habria una ganancia de masa de 78% en el agua de

enfriamiento circulada.
CALCULO EN EL SEGUNDO CONDENSADOR
Q8max := (1 — y8e)-Qb6v
PCP2max := Q8max-(h7 — h5) PCP2min := Q8-(h7 — h5)

PCP2max = 2.811 x 107 KW PCP2min = 3124 x 10° KW

Ver en seccién 5.1.2.¢,5.3.2 y referencia [2]

EFICIENCIA TERMICA MAXIMA Y MINIMA

Ciclo cerrado

_ [Q3(h3v - hiE)] + [Q7maxx7-(h7 ~ h2E)] . [Q3:(h3v - hiE)] + [Q7-X7-(h7 - h2E)]

tcmax : :
1l [Qtotal-hm — [(Qi)-h5 + Q7max-x7-h10L]] [Qtotal-hm — [(Qi)-h5 + Q7-x7-h10L]]
ntcmax = 0.155 ntemin = 0.132
ntc¥%max := mtcmax-100 ntc%min := mtcmin-100
ntc¥%max = 15.%3 ntcomin = 13.2 %

Energia Geotérmica Jaume Pous, [2]
Ciclo abierto
Usando la figura 10.5 b) para vaporizacion sencilla de eficiencia tipicas de

generacion geotérmica del libro Geothermal energy by H. Christopher H.

Armstead, 1989, Editoral Limusa S.A. pagina 240.

(c) .
8

{ ___._,...--"
7.

Ty e -
&= ,_/"'J/ s [ pulg Hg
s (P02 mm Hgl

Efic irgr\r:i a Y

[

/

-~ g
Escape 1a atmdstera
|
i , l; 1 | | 1 1

130 150 1BQ 7D IT3 180 185 19C  19% 200
Temperetura (9C)

— m
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¢ Enelge(x)conunatemperaturade 167 78 equivalente a 7.5 bar.
» Lasalidade laturbina seda a2 ply de Hyesesoa los40°C en el condensadar.

o Conloqueobtenemoseneleeyelvalorde 5.8% de eficiencia.

Hepresentacidn del ciclo de vapor sobre un diagram

Tabla de valores en cada uno de los puntos que intervienen en el proceso

h { KWKg) 7.5 bar
P 1EE°C 1.5 bar
i L o
27664 /ﬁl 111?’ C 0.074 bar

entalpiz-entronla de doble

— 5 likg K

4u°c

flash

PUNTO | PRESION TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA | CAUDAL | TIPO DE FLUIDO
{bar abs) (°C) (kIkg) (kllkg K) | (kgls)
1 10 179.9 1266.6 180 | Vapor-agua 0.23
2 B 170 .4 12331 3.20 180 | Vapor-agua 0.25
3 75 167.8 2766.4 6.66 43 | Wapor seco
1E" 15 1.7 2452 9 6.68 43 | Vapor himedo
0.20
1E 15 1.7 25679 6.90 43 | Vapor himedo
0.95
4| Es un punto tednco usado en el calculo para encontrar el punto 1E
5 15 117 467 1 143 121 | Agua
B B 1704 7211 2.08 137 | Agua
By 15 117 467 1 208 16 | Wapor-agua
0.114
7 1.5 1117 2600.0 6.99 59 | Wapor humedo
0.96
8 15 117 2600.0 6.99 16, es | Vapor humeda
10% de la | 0.95
extraccion
intermedia
2B 0.074 40 2772 6.97 57 | Wapor humedo
0.84
ZE 0.074 40 23041 7.39 57 | Wapor humedo
0.88
10 0.074 40 167.5 0.57 37 | Agua
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CALCULD DE LAS TUBERIAS

Mo se hacen calculos exactos de diametrosy espesaores tanto para las tuberias
como para los aislantes wa gue no se tiene valres reales del fluido v de las
distancias del lugar donde se podria construir la central, estos calculos sonuna

representacian o una base para un futuro realizar un disefio de detalle.

Welocidades del fluido:
Fara comprobacion de los walores referirse a la tabla 4.3 v a la seccion 5.5 .2

Diametros de tuberia;

Llsando las ecuaciones basicas de fluidos como;

Y=etm
W,ovolumen (m?)
v, volumen especifico (m3kg)

m, masa (Kg)

0= Wi i 0= ARE

3, caudal (m3/g) 2, caudal (rfs)

W, volumen (m®) Aarea (me)

t tierpo (=) Ye velocidad (mé)

tramos presidn caudal volumen especificovelocidad dia. interior dia. Interior

(barabs) (kg/s) (m3/kg) {m/s) {m) (plg)
a 10 180 0.19444 15 0.743 29
b 10 135 0.001127 2 0.024 1
C 7.5 45 0.2556 4 0.91¢6 36
d 1.5 15 1.1593 G 0.923 36

=l se aumenta la velocidad, & diametro interior es menor, pero bien se podria
tener mayores perdidas de presion.
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El material mas usado es el acero ASTM A106, Gr B y el ASTM AZ35, Gr P11 ¢
P22

Ezpesor de pared:

El codigo referente es el ASME B31.1 para tuberia de conduccion de
fluidos calientes de potencia. Segln este cddigo para encontrar el
espesor de pared requerido en la tuberia se seguira la siguiente ecuacion
Siusamaos diametro interior
. Pd;+ 25E + 2yPA

2(SE+ Pyv—F)

Donde:

E: Es 1 por ser tuberias sin costura.

S0 15000 psi segun ASME B31 .1 para el ASTM A106 Gr B, entre temperaturas
de servicio de-20 a Ba0 F.

v, es 1.4 para materiales ferrosos

F: sera la presion de operacion mas unos 30 psio el 10% aproximadamente.

A es la cantidad de material removido por la corrosian.

Fara mayaor detalle de esta farmula referirse al codigo ASME B31.1 0 seccian
£.5 .2 de este texto.

diametro interioclpresion  presion S Y A espesor
{in) {bbar abs) {psi) { psi) {adimensi|{in] {in}
29 10 1753 15000 0.4  0.06 1.18
1 10 175 15000 0.4 0.06 1.01
36 7.3 139 15000 0.4  0.06 1.17
36 1.5 25 15000 0.4 0.06 1.03

AQui se muestra cuales son los espesores minimos requeridos, oz cuales
pueden ir variando de acuerdo a las variables wva mencionadas, v a lo gue los

fabricantes digan.

PERDIDAS DE PRESION .

En una tuberia mientras mas acoples, curvas, desvios, elementos vy
modificaciones haya, mayor serad la caida de presidn que en una seccidn
completamente recta, para lo cual hay manuales que permiten encortrar las

caidas de presion dependiendo de las condiciones mencionadas.
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En general y por medio de la experimentacién en algunas centrales se habla de
que desde la boca de pozo hasta el ingreso de la turbina, durante ese tramo
que esta lleno de elementos como los separadores, curvas, desviaciones,
omegas, y demas se tiene una caida de presion alrededor de un 25% y para

los demas tramos dependera de cuan complejo sea el sistema.

Como ejemplo de calculo se realizo lo siguiente.

Para los ductos por donde se conduce vapor:

Lip!®
pD*7

.i"L.F} = (0.8

ah Perdidas de presion por rozamiento (11bf=32,1741bm)

L: longitud del ramo (ft],
. es el flujo que circula (b)),

P es la densidad del fluido [Ibmfft3]|,
[ es el diametro interno de la tuberia (in).

La caida de presion estara dada en lbfin®.

Elfactorde 0.8 es de acuerdo a las unidades usadas

Del fbvo especializady en Geotérmica por Ronald Diplpo [6]

tramos Longitud Flujo densidad Diametro interno Caida de presion

(ft) Ibffh {lbm/ft3) (in) Ibffin2 bar
C 10 9e00 0.2 30 11.4 0.8
d 10 3218 0.054 E1s 2.4 0.6

Fara mayor detalle del tipo de materiales, sistema de transporte, wvelocidad

optima veren el 5.5.2

Fara los conductos pordonde se conduce agua

4 fLi?
pD?

AP, =1.75% 10

AP Perdidas de presion por rozamiento
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L: longitud del tramo (ft),

m: es el flujo que circula (Ibm/h),

p: es la densidad del fluido (Ibm/ft?),

D: es el diametro interno de la tuberia (in)

La caida de presién estara dada en Ibf/in?.

El factor de 1.75x10™ es de acuerdo a las unidades usadas

Del libro especializado en Geotérmica por Ronald Dipipo [6]

f, es el facto de friccion dado por Swamee-Jain

}g

D: es el diametro interno de la tuberia (in).

0.25

| e/D  5.74
{log‘”[ 37 R0

=

E: es la rugosidad interna.

Re es el numero de Reynolds.

m: es el flujo que circula (Ibm/h),

D: es el diametro interno de la tuberia (in).

M': es la viscosidad absoluta

W= 1.223.10° 4 Ibm/ft s para agua a 145 Ibffinz,

abs y 300°F

I

12
mi=135 A0
A s
e [AN(m )
MV

\n) D)

Re= 1687 x 10’

4

&= 1.48-10 ft, para el acero comercial ASTM A106 Gr B
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4r(f-L-m2)—|
L pD° |

APf ;= 1.75-10

APf = 6.968 Psi

APf
APf (bar) .= ——
M ) 14.96

APf (bar) = 0.466  bar

PERDIDAS DE TEMPERATURA:

Para obtener un calculo real se debe hacer pruebas de laboratorio y de campo
con los valores reales de las caracteristicas del fluido. Para este caso se han
tomado los datos referenciales obtenidos en las diferentes centrales
geotérmicas de similares caracteristicas de suelo y condiciones de ambiente
como las de Chachimbiro, ya que el objetivo es dar a conocer los valores mas

usados y como base para una ingenieria de detalle.

Se usa como aislante la magnesia y en otros la vermiculita, por su economia y
su gran eficacia, con los que se evitan caidas de temperatura hasta en un 90%.
Estos dos materiales son tipicos de las zonas geotérmicas y al ser los mas
usados en la actualidad varios autores de libros importantes como: Jaume
Pous, (experto en geotermia), H Christopher, H Armstead, entre otros, en el
estudio de la geotermia han llegado a resumir en un cuadro los rango

diferentes que se puede obtener con dichos materiales.
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Para este caso tomamos el valor medio del rango de tuberias aislada con
vermiculita con condiciones ambientales similares a las de Chachimbiro
teniendo un valor de pérdidas de calor de entre 0.1-1 °C/Km de tuberia
enterrada con espesores entre 40 a 60 mm dependiendo de la temperatura

interna del fluido en cada ramal.

Para sustentar lo anteriormente escrito y para mas detalle del espesor optimo y
de los rangos obtenidos con estos dos materiales referirse a 55.1.1 y 5.7

donde como ejemplo tenemos:

e En Miravalles se aisla las tuberias con lana de vidrio con espesores
espesor de 2 plg (50mm).

e EnlIslandia para tuberias de conduccion de agua caliente con diametros
interiores superiores a los 90 cm se aislan con lana de roca y una capa
de proteccion superficial de plastico y aluminio de espesores entre 40 a
70 mm en total.

Ademas se sustenta el uso de estos materiales debido a que sus
caracteristicas como aislantes son:
e La vermiculita dispone de:

Densidad aparente de 90 kg/m3.
Punto de fusién elevado entre 1200 / 1300 °C, siendo por tanto un
material incombustible (M-0)
Una conductividad térmica reducida, siendo esta una buena
propiedad de aislamiento térmico y de un valor medio que ronda

los 0,053 kcal/h m°C.
En relacion con los aislantes térmicos mas usados con mejores

rangos la vermiculita es una gran solucién y también econémica.
e Lanaderoca

Con 0,030 a 0,041 W/(m.K.)
e Lana de vidrio

Con 0,065 a 0,056 W/m-K (0,056 a 0,049 kcal/h-m-°C)
e Poliestireno Expandido (EPS)

Con 0,045 a 0,034 W/m-K
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e Espuma celulésica
Con 0,03 W/m-K
e Espuma de palietiieno
Con 0,036 y 0,046 W/m°C
e Espuma de poliuretano
Con0,023 W/m-K
e Espuma elastomérica
Con 0,030 kcal/h-m-°C

Ejemplo numérico para el tramo entre el primer separador y la turbina:

Utilizando la siguiente férmula:

2T

q — In& I Rex (Tiﬂ _ Tex)
1 L 1

fIIRihil kt = kg Rexhex

g, Potencia térmica disipada por unidad de longitud de tuberia (W/m).

fi, Es el factor de ensuciamiento de la superficie interior de la tuberia (m/W).

R;, Es el radio interior de la tuberia (m).

R., Es el radio exterior de la tuberia (m).

Rex, Es el radio exterior de la tuberia mas aislante (m).

h;, Es el coeficiente de conveccién de la superficie interior (W/m? °C).

hex, Es el coeficiente de transmision de la superficie exterior (W/m? °C).

ki, Es el coeficiente de conduccién del material de la pared de la tuberia (W/m? °C).
k,, Es el coeficiente de conduccion del aislante térmico (W/m? °C).

Tin, Es la temperatura del agua en el interior de la tuberia (°C).

Tex, Es la temperatura del exterior (°C).

Si la tuberia no tiene aislamiento el factor donde se incluya valores del aislamiento se lgo

elimina de la formula general.

Ver referencia [2,10]

J

Cp:= 2000
Kg°K
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m=45 —
g
C . -
AT =0035 — ver en la seccion 5.5.1
m
iq = mCp AT
g=315x% 100 -
m
Ti= 170 C Te=20 C
Ri=02144 m Re =09398 m

Para calcular el valor de conveccion interno, tenemos gue primo calcular el valor de Re
y MU

Con 8 har
k= 317100 W L:=213 m
m e
Pr:=1.12
n=145107% I
w3
Kg
1 =41 —
£ m>
- 2
u:=E = 3537 « 10 8 me
p g
L
Reyi= —  Rey=2733
1+
(1Y (1
Hu = 0.554-1:135)\2" -Prl\E’J Hu= 20378
Huk W
him o W= 3037100 —
L m2C
W
kt o= 20 —
miz
ka:=0053 —_—
miz
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hex ;= 200 W

fi:=110 -

(Ti-Te) - g|,Bex| = 900933 m

oo

f B
Re 1

1
fi+ + + +
Fihi kt ka Fex-hex

Fex = 0955

expesor = Rex — Re
expesor = 0013 m

CALCULO DELAS BOMEBAS
En este sistema hay tres hombas centrifugas donde la diferencia entre ellas

radica en el tipo de fluido que mueve, asi tenemos:

« FPrimero: La bamba para levar el agua caliente hacia |la parte alta de la
torre.
« Segunda: La bomba para llevar el fluido frio o de refrigeracion hacia el

condensadar.

» Tercera: La bomba de reinyeccidn =i fuese necesario o hien para llevar

este fluido a otro tipo de

Par= Q: V: Ap: N
Donde: v, es el volumen especifico del fluido refrigerante dado en m*kg
Ap. Es la diferencia de presion entre bocas de aspiracidn e impulsion.

Ne; €5 la eficiencia del grupo motobomba o del ventilador de refrigeracion

2, es el caudal

=951 —
A 2
g
1 3 Eg
= — »=1=10 —
R 0.001 F 3
1
alt:=3 m
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APh = g p-alt

APh = 2043 « 1EI4 Fa

APhETPa = &
1000

.ﬁPhbar:=% APhbar =020  bar abs

En la seccion del consumo intermo de la central ya se tomo encuentra la
potencia de consumo de las bombas, pero de una manera goroxdmada y en
conjunto con todos los sistemas que podian consumir energia, para gue se
entienda de mejor manera los caculos tenemos como gemplo para la bomba

que lleva el agua caliente hacia la torre sera;

k
Qte =900 —

Ve 00008
kg

Mb = 093

by . (Qte Vr APRKPg)

Mb
P =224305 lw Ph = Pb-@
s 750
Ph=2074 HF

Fara mayor detdle sobre la formula, condiciones de usoy tipos de bombas ver
enlaseccicn 565y 23.2.1.2
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ANEXO 3

Esquema del sistema seleccionado



Tramo a

Tramo ¢ p P=1.5 bar abs A
C (TR
7 —
4| c
o
_l
B
> H _uno.ouluﬁ bar abs \_ \_
5 8 o L=
P=8 bar abs v = P
Y + = B
<)
5 L O

4 g
e n &= : -
= p =
Salida al mw Tramo b S
exterior
D
D] R
3 Para usos
1 £ directos
\w“ \Q Simb|Cant] Elemento Caracteristicas
3
”m. @ ._|< \_ |_|C1_U._DQ Turbina alm _.NmnMMMMVm (accién
= SimblC t El t C teristi CF 2 WQUQ1DQ01 Separador tipo ciclénico
P=10 b b m an emento aracteristucas
X=0.25 H CP| 1 Condensador Condensador e chorr
T=180 C _V._.A_ 2 Cabezal de pozo R 1 Torre de T d friamiento tipo | E
Fluido de enfriamiento o mectnico forsade -
Q_HM—\NDOOOM_MJ 1mm3v\m00m@3 |QI M = Cheek
A>_.~o m:.ﬁo__uEv _VA_ 4 Valvula Paso B 4 Bomba Bomba centrifuga
% 4 Control E 1 mv\mﬂ.ﬁoﬂ. Eyector de 2 etapas
V.A_ 1 Reductora de presion | CE 1 |ICondensador sec. Condensador secundario
Fecha Nombre Firma [Material: Cantidad:
1
Proyectado [15/11/08) E, Serrano N/S
Revisado [4/11/09 Ing. Contreras Contiene: Escala:
Dibujado 1e/11/09) J. Rosero Esquema del Proceso N/A
Aprobado [4/11/09) Ing. Soria
Caédigo:
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EPP1 xm_l@y
1 2 3 4 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Sustituye a: Hoja: 1/1




ANEXO 4

Hojas de datos



HOJA DE DATOS

TURBINA

Elemento:
Esquema: Caracteristicas Técnicas:
Potencia: 17 MW (max)
Wi Presion ingreso: 7- 10 bar
} Temperatura entrada: 170- 210 oC
tE 20 Temperatura salida: 40 - 50 oC
Factor de potencia: 85 - 95%
Velocidad de rotacion: 3600 rpm
Presion en la descarga: 0.085 - 0.125 bar
Otro: ninguno
Descripcion: Material:

Turbina de dos etapas de
condensacion, con una entrada de
presion alta y otra a baja. También

puede utilizarse modulos compuestos

tipo turbina - generador, muy faciles de

Dependen de la composicion quimica de los geo
fluidos, y varia deacuerdo con cada uno de los
elementos de la turbina

Principal Fabricante:

Mitsubishi, una de los fabricante con mayor
experiencia en el mercado

Mantenimiento:

No requieren mucho mantenimiento, y depende
también de los parametros iniciales de los geo-

movilizar. fluidos. Control visual permanente.
HOJA DE DATOS

Elemento: SEPARADOR DE VAPOR

Esquema: Caracteristicas Técnicas:
Tipo: ciclénico
Presion: 7- 10 bar
Temperatura: 170- 210 oC
Mezcla: 0.25-0.30
Eficiencia: 95 - 99.99%
Velocidad maxima 25 -40 m/s
recomendada del vapor
Otro: ninguno

Descripcion: Material:

Los separadores ciclénicos son los

mas utilizados en la industria

Pueden formarse con cualquier material
apropiado que sea resistente al ataque o
corrosion por parte de los geo-fluidos.

geotérmica, debido principalmente a

Principal Fabricante:

su gran eficiencia (+95%), ademas
es un elemento muy versatil y
puede adaptarse a todo terreno,

En nuestro pais existen empresas como
Acindec y Acero de los Andes gque cuentan con
la infraestructura y tecnologia necesarias para
disefiar y construir los separadores.

lugar y central de produccion de
energia. Cuenta con gran aptitud
para trabajar a altas presiones y

temperaturas, facil construccion,

Mantenimiento:

bajo costo de construccion.

Su mantenimiento es minimo, depende los
pardmetros iniciales de los geo-fluidos. Control
visual permanente. Recomendamos la
instalacion de camisas de aislamiento para
incrementar el rendimiento del separador.
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HOJA DE DATOS

CONDENSADOR

Elemento:
Esquema: Caracteristicas Técnicas:
o Tipo: Chorro
| = Presion: 0.074 - 0.1 bar
Temperatura entrada: 40 - 50 oC
| Temperatura salida: 25-300C
C;anndad de oxigeno por 0.05 cm3
| litro de agua condensada
Otro: ninguno
Descripcion: Material:

El condensador de chorro, para

funcionar con un eyector para

mantener una presién menor a la

Dependen de varios factores, a saber:
propiedades mecénicas, resistencia quimica,
consumo y pureza del producto.

Fabricante:

Mitsubishi, una de los fabricante con mayor
experiencia en el mercado

Mantenimiento:

Su mantenimiento es minimo, bastara con una
limpieza anual de sus cafierias o si fuese

atmosférica necesario se lo hara mas seguido.
HOJA DE DATOS
Elemento: TORRE DE ENFRIAMIENTO
Esquema: Caracteristicas Técnicas:
‘ a® J Tipo: Tiro mecanico forzado
7 Temperatura: 40 - 60 oC
\ Provocan enfriamientos entre: 10-200C
/ Carga de aire: 900 - 1800 Ib/h*ft2
Carga de agua: 500 - 2000 Ib/h*ft2
Otro: ninguno
Descripcion: Material:

Debido a las caracteristicas
particulares que presenta la zona
de Chachimbiro, el uso de una torre
de enfriamiento de tiro mecanico
forzado seria la ideal, siendo las
mas utilizadas en el area
geotérmica debido a que no
requieren grandes cantidades de

agua de reposicion.

Generalmente estan constituidas con diversos
materiales como la madera, plasticos, etc. formando
estructuras de puentes multiples, también se
emplean estructuras de aluminio, ladrillo, concreto o
asbesto.

Principal Fabricante:

En nuestro pais existen empresas como Acindec y
Acero de los Andes que cuentan con la
infraestructura y tecnologia necesarias para disefiar y
construir torres de enfriamiento.

Mantenimiento:

Mantenimiento programado, limpieza de cisterna,
cuerpo y ducto de la torre con agua a presion,
principalmente

260




REFERENCIAS

BIBLIOGRAFICAS

1. H. CHRISTOPHER H. ARMSTEAD, Geothermal energy, 1989, Editoral

Limusa S.A.

2. JAUME POUS, Energia Geotérmica, Espafia, Ediciones Ceac, 2004.

3. MATSUO, K. Drilling for geothermal stem and hot water,1973.

4. NEW ZEALAND GOVERNMENT, Wairakei. Power from the earth. The story
of Wairakei geothermal project, 1970.

5. YUNUS A. CENGEL MICHAEL A. BOLE , Thermodynamics, Mc Graw-Hill,
USA, 2005,

6. RONAL DIPIPPO Geothermal Power Plants, Second Edition Principal
Applications, Case Studies and Environmental Impact, USA, 2005.

7. L. RYBACH AND MUFFLER, Geothermal Systems, principles and case
histories, 1981, paginas 221-335

8. 21°T ANNUAL PNOC-EDC, Geothermal Conference, Makati city and leyte,
Philippines, 2000, paginas 131-159

9. STANFORD UNIVERSITY, Proceedings, tenth workshop on geothermal
reservoir engineering, Stanford Geothermal program, Stanford University,
Stanford, California, 1985.

10.FRANK P. INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4a.ed.,
Prentice Hall, México, 1999

ARTICULOS DE INVESTIGACION PROBADOS.

11.CEPAL, Informe del programa geotérmico regional, Comision Europea,
Unica edicion 1996.

12.CRAIG, S.B, Geothermal drilling practices at Wairakei, New Zealand paper
G/14, 1961.

13.SANDIA NATIONAL LABORATORIES, Prototype geothermic plant,
Albuquergue, Nuevo México, USA,1999.

261



14.HUNT, A.M, The measurement of borehole discharges, downhole
temperatures and pressure, and surface heat flows at Wairakei. Paper G19,
1961.

15.ING. EDUARDO AGUILERA ORTIZ, Experiencias y nuevas opciones para
el desarrollo de la energia geotérmica en el ecuador, Paper, 1996.

16.NEW ZELAND GOBERMENT, Nesjavellir, La Central Geotérmica que
abastece a Reykjavik de electricidad y agua caliente, paper en la web.

17..ILCE, La geotermia: tetera natural, Departamento de Ciencias, volumen 3.

18.INTERNATIONAL GEOTHERMAL ASSOCIATION, Geothermal plants in
USA, 2008.

19.ING. EDUARDO AGUILERA ORTIZ, Estado actual de la energia geotérmica
en el mundo y las perspectivas para el ecuador en los préximos afios,
Escuela Politécnica del Ejército, 2007.

20.AGUILERA E, Chemical and isotope characteristics of the Chachimbiro
geothermal fluids (Ecuador), geothermics 34, 495-517. Elsevier Ltd.
Netherlands, 2005.

21.CARLOS CORDOVA RIQUELME, Geotérmicas, Apuntes_Me64A.pdf, 52, 62
y7?2 Clase, Depto. Ingenieria Mecanica Universidad de Chile.

22.LUZ A. BARRIOS, Desarrollo de los Recursos Geotérmicos en El Salvador,
Ingenieria de Reservorios, Gerencia Produccion, web.

23.ICE , El sistema geotermoeléctrico del ICE se desarrolla en las faldas del
Volcan Miravalles, ICE, Costa Rica, web.

24.ING. JULIO CANALES, Planta geotérmica, San Jacinto Tizate, Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Electrotecnia y Computacion (fec),
2008.

25.EMPRESA NICARAGUENSE DE  ELECTRICIDAD, Central
geotermoelectrica Momotombo, paper, 2008, web.

26.DR. GERARDO HIRIART, A New 100-MW Geothermal Power Project
Starts, Operations Near Morelia, Michoacan in Central México, Comision
Federal de Electricidad, México City, México, 2000.

27.DR. EDUARDO IGLESIAS R., M. I. VICTOR ARELLANO G., ING.
RODOLFO JOAQUIN TORRES R., Estimacion del recurso y prospectiva

tecnoldgica de la geotermia en México, informe 11E/11/3753/1 01/P gerencia

262



de geotermia, Instituto de Investigaciones Eléctricas Av. Reforma 113,
Colonia Palmira 62490 Cuernavaca, Morelos, México, marzo 2005.

28.EQUIPO DE TRABAJO DE LA ESPE, Linea base ambiental y social para el
area geotérmica de Chachimbiro, paper, 2008, web.

29.DEPARTAMENTO DE  COMUNICACIONES DEL PROYECTO
GEOTERMICO MIRAVALLES Ill, Informe de impactos ambientales y
sociales, Proyecto Geotérmico Miravalles lll, paper, web.

30.INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS Y CENSOS, Documento
presentado sobre el Canton San Miguel de Urcuqui, 2004, web.

31.UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, Torre de Enfriamiento de Tiro
Forzado, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Departamento
de Aerondutica, 1997.

32.1J. INIGUEZ DONOSO, 2A. BARRIGA RIVERA, Calculo y disefio de
empaquetadura y ventiladores para una torre de enfriamiento de tiro
forzado, llngeniero Mecénico, Escuela Superior Politécnica del Litoral,
2000. 2Director de Tesis, M.C. en Ingenieria Mecéanica, Ph.D. en Ciencias
de la Investigacion, Universidad de Washington, USA.

33.J. MENCHU IXCAGUIC, Disefio de una torre de enfriamiento para un
turbogenerador de 7.5 Mw en el ingenio la unién, Universidad de San Carlos
Guatemala, Facultad de Ingenieria Mecanica, Guatemala 1996.

34.MANLIO COVIELLO, financiamiento y regulacion de las fuentes de energia
nuevas y renovables: el caso de la geotermia, serie medio ambiente y
desarrollo 13, Comision Econémica para América Latina y el Caribe,
Naciones Unidas, Santiago de Chile, 1998.

35.CEDRIC NATHANAEL HANCE , Factors Affecting Costs of Geothermal
Power Development Document, A Publication by the Geothermal Energy

Association for the U.S. Department of Energy, August 2005.

PAGINAS WEB

36. http://www1.eere.energy.gov/geothermal/pdfs/34948.pdf Geothermal plants,
ingles, 2008.

37.http://gmu.gov.ec. Gobierno Municipal de San Miguel de Urcuqui, espafiol,
2005.

263



38. http://www.lageo.com.sv/social.php LaGeo El Salvador, espafiol, 2007.

39. http://www.sabelotodo.org/aparatos/maquinasvapor.html&usg=__ puAlYkmg
paGdUMeOuHGNgfz C90=&h=625&wW=350&sz=7&hl=es&start=19&um=1&t
bnid=F5nEUx80y7AGdM:&tbnh=136&tbnw=76&prev=/images%3Fq%3Dtur
binas%2Bde%2Bvapor%26h1%3Des%26um%3D1  Maquinas de vapor,
espaiiol, 2008.

40. http://www.laboraldecordoba.es Universidad de Cordoba, Espafia, espafiol,
2008.

41. http://www.mbhi.co.jp/en/products/category/geothermal power plant.html

Productos de geotermia por Mitsubishi, ingles, 2009.

42.www.ansaldoenergia.it Productos de geotermia por Ansaldo, ingles, 2009.

43. http://www.gepower.com/prod serv/products/steam turbines/en/index.htm

Productos de geotermia por General Electric, ingles, 2009.
44. http://www.fujielectric.com/fecoa/power/ Productos de geotermia por Fuji,
ingles, 2009.

45, http://www.francotosimeccanica.it/steam-turbines.htm Informacién sobre

turbinas, espariol, 2009.

46. http://www.powergeneration.siemens.com/press/press-pictures/simple-

cycle-power-plants/ Productos de geotermia por Siemens, ingles, 20009.

47. http://www.ormat.com/businesses.php?did=25 Productos de geotermia por
Ormat, ingles, 2009.

48. http://www.infoindustriaperu.com/articulos pdf/mineria/metalurgia/005.pdf

Estudios sobre geotermia en Peru, espafiol, 2008.
49. http://pataka.binblogs.com/note/3640/energia-geotermica.htmll Informacién

sobre conceptos de geotermia, espafiol 2009.

50. www.consumer.es/web/es/medio ambiente/energia y ciencia/2004/11/19/1

40175.php Informacion sobre las nuevas energias, espafiol 2009.
51. http://www.ubeqg.de/downloads/EnergiaGeotermica.pdf Informacién sobre

conceptos basicos de geotermia, 2008.

52. http://Iwww.edilatex.com/index archivos/geotermica.pdf Informacion sobre

conceptos basicos de geotermia, 2009.

264



	Carátula
	Estudio de Factibilidad para la Implementación de una Central Geotérmica de 15 Mw en la zona de Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Ecuador.pdf
	Indice General.pdf
	Indice de figuras y tablas
	Abreviaturas y simbología
	Resumen Ejecutivo
	Capitulo 1
	Capitulo 2
	Capitulo 3
	Capitulo 4
	Capitulo 5
	Capitulo 6
	Capitulo 7
	Capitulo 8
	ANEXOS
	A1
	Anexo 1
	A2
	Anexo 2
	A3
	Anexo 3 (Esquema General)
	A4
	Anexo 4
	Referencias




