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RESUMEN

Frente a una demanda creciente, existe la necesidad de disponer de un
abastecimiento energético oportuno, continuo, de calidad y a costo razonable,
mediante la generacién con tecnologias mas limpias que permitan diversificar el
parque de generacion e impulsar el desarrollo de las fuentes renovables de energia
aprovechando y promoviendo el uso mas eficiente de los recursos naturales.

El presente proyecto contempla la implementacién de una central de generacion
geotérmica en el Ecuador. Como primera instancia, se describe de manera general
los antecedentes de la energia geotérmica haciendo énfasis en los procesos de
generacién eléctrica y sefialando las caracteristicas principales de la geotermia en el
pais.

Tomando en cuenta que Ecuador dispone de recursos energéticos derivados de
fuentes de energia renovable no convencional y de un alto potencial geotérmico a ser
aprovechado, se analiza las areas en las cuales se han detectado manifestaciones
geotérmicas mediante el estudio de la informacion técnica disponible. Seleccionando
al area geotérmica Chachimbiro de caracteristicas preliminares 240°C y 113 MW
como la que presenta la mejor posibilidad para el objetivo planteado. Dentro del
estudio técnico, por las hipotesis sobre la extension y caracteristicas del campo que
no han sido confirmadas por investigacion de campo, como primera etapa se
contempla el disefio de una central tipo Flash con una potencia instalada de 30MW.
El estudio econémico del proyecto geotérmico presenta un alto grado de inversion
inicial de los estudios y ejecucidén, pero conllevan luego un costo de operacion
claramente inferior al de otras tecnologias, con la ventaja adicional de una importante
vida util (aprox. 30 afos). El presente trabajo demand6é mucha investigacion puesto
que en el pais no se cuenta con centrales geotérmicas que permitan establecer
referencias, por lo que se ha enfocado en experiencias de otros campos geotérmicos
que funcionan en varios paises de América Latina

La geotermia es una forma de energia que favorece de manera significativa a la
seguridad del suministro eléctrico puesto que aporta un flujo constante de produccion
energética dando estabilidad a la red. Ademas, contribuiria al desarrollo local
produciendo beneficios socioecondmicos en forma de creacién de empleo, estabilidad
e ingreso. Por lo tanto, es importante que en el pais se promueva la generacion
geotérmica como una opcién econémicamente competitiva que presenta muchos

beneficios y que podria aportar significativamente al sector energético.
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PRESENTACION

El estudio que explora las posibilidades del uso de la energia geotérmica en Ecuador
se inicia con una breve introduccion sobre el Plan Maestro de Electrificacion (PME)
2009-2020 del CONELEC, a través de un analisis de la demanda y oferta de energia
eléctrica, que establezca los requerimientos de Potencia y Energia del Pais y que
permita la planificacion del sistema eléctrico y la optimizacion de éste considerando la
integracion de una central de energia geotérmica. Ademas se explicara el objetivo del

presente proyecto.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos tedricos basicos de generacion
Geotérmica, su naturaleza y aplicaciones tanto caléricas como para la generaciéon de
energia eléctrica. Se incluira ademas el inventario actualizado de los proyectos
geotérmicos existentes y se analizara la situacién de la geotermia en el Ecuador
sobre la base de la informacion de la oferta y la demanda de Potencia y Energia del
PME.

En el capitulo 3 se recopilara y analizara la informacion existente de los estudios en
ejecucion a fin de seleccionar la mejor alternativa. En el pais existen tres proyectos
geotérmicos en estudio cuyas caracteristicas estimadas son: Chiles-Cerro Negro
(Binacional) de 230°C y 138 MW, Chachimbiro de 240°C y 113 MW, Chacana-
Cachiyacu de 250°C y 191 MW vy, Chacana- Jamanco de 200°C y 127 MW.

En el capitulo 4 se presenta el pre-disefio y la descripcion técnica de una planta
geotérmica incluyendo las consideraciones basicas, entre ellas: ciclo termodinamico,

equipamiento minimo, disposicion de planta, dimensionamiento y, planos.

En el capitulo 5 que corresponde a la evaluacion econémica, se incluira el listado de
obras y materiales del proyecto, a fin de definir su presupuesto y programa de
ejecucion, analisis de costos, beneficios y costos evitados para concluir demostrando

la viabilidad de la generacion de energia eléctrica utilizando recursos geotérmicos.

En el capitulo 6 se incluiran las principales conclusiones y recomendaciones

derivadas del analisis técnico econémico previo.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

La energia es sinbnimo de desarrollo, el ser humano siempre ha estado en
busqueda de los recursos que le permitan tener un mejor nivel de vida, mas
comodo, saludable, y agradable. A medida que el tiempo y la tecnologia avanzan
nuevas fuentes de energia han entrado con mayor fuerza, es decir las

denominadas energias renovables no convencionales como la geotermia.

La fuerte dependencia de los combustibles fosiles destinados a la produccion de
energia eléctrica, ha sido el escenario de los ultimos afios dentro del desarrollo
del sector eléctrico del pais. Si bien en alguna oportunidad constituyé una energia
eficiente que permitié un desarrollo econémico creciente, este modelo energético
muestra signos de agotamiento progresivo tanto por ser fuentes finitas como por

los efectos adversos al medio ambiente.

El resultado es un contexto energético actual con una imperiosa necesidad de
mejorar el aprovechamiento de los recursos disponibles, y con la creciente

sensibilizacion ambiental de la sociedad.

Por lo anterior es necesario adoptar medidas enfocadas a la busqueda de la
optimizacion y eficiencia energética en la generacién de electricidad mediante la
utilizacion de fuentes de energias renovables donde la geotermia entraria como
una opcidén importante que actuaria complementariamente con las centrales

hidroeléctricas.

Cabe citar que, si bien existen indicios de la geotermia en Ecuador, distintas
barreras han impedido la investigacion, el desarrollo y su implantacion, y, a pesar

de ser una tecnologia poco conocida en el pais, en comparacion con los
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beneficios que ha presentado a nivel mundial puede identificarse como una de las
mejores opciones a ser aplicadas y que puede jugar un papel preponderante en la

mejora del suministro energético ecuatoriano.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Promover la generacién geotérmica disponible en el pais, como una forma de
energia renovable, sustentable y ambientalmente favorable, teniendo en cuenta el
escenario de los precios de los combustibles fésiles utilizados para la generacién
de energia eléctrica convencional, en especial los combustibles importados,
enfocando las implicaciones ambientales del consumo de los mismos y que
ademas complemente la estacionalidad hidrologica de la generacion

hidroeléctrica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sobre la base de los estudios existentes de los aprovechamientos geotérmicos
que posee actualmente el pais, determinar la opcion mas viable que puede ser

implementada en el corto — mediano plazo.

Disefiar una central geotérmica que cumpla con las caracteristicas técnicas
minimas, mediante un estudio del ciclo termodinamico adecuado y de los

requerimientos de equipamiento eléctrico y electro-mecanico.

Resaltar las ventajas que posee la energia geotérmica en el ambito ambiental y
en el econdmico para, de esta forma, extender sus aplicaciones no sélo a fines de

generacion de energia eléctrica sino también para aplicaciones térmicas.
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1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 ANALISIS DE MERCADO Y DESCRIPCION DEL SECTOR ELECTRICO

La demanda de electricidad junto con la oferta conforman las dos fuerzas
fundamentales del mercado eléctrico del Pais, las cuales son influenciadas por

varios factores de comportamiento complejo que gobiernan su evolucion.

1.3.1.1 Demanda historica de potencia

La demanda en bornes de generacion del Sistema Eléctrico del Ecuador tanto en
el aino 2007 como en el 2008 fue de 2.706 MW y 2.785 MW respectivamente, por
lo que se puede apreciar que en este periodo hubo un incremento de 79 MW
correspondiente al 2,92%. En el afio 2009 la demanda (2.770 MW) disminuyo en
un 0,54% con respecto al anterior afio, debido significativamente a la crisis
energética del pais en los ultimos meses del 2009. Para el 2010 con una
demanda de 2811 MW se puede determinar un aumento del 1.48%. Datos que se

presentan a continuacion:

DEMANDA EN EL S.N.I (MW)

200020012002 /2003|2004 2005 2006|2007/ 2008 2009] 2010

B Demanda Maxima en Bornes de

Generacién S.N.I (MW) 1.955[2.0022.1342.2232.360[2.4242.642|2.7062.7852.7702.811

Grafica 1.1 Demanda en el Sistema Nacional Interconectado

Fuente de Datos: Conelec Elaboracién propia
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En el periodo comprendido entre el 2000 al 2010 con una demanda de 1.955 MW
y 2811 MW respectivamente, el valor de crecimiento de la demanda de potencia

corresponde al 43.78%.

1.3.1.2 Demanda historica de energia

La tendencia del comportamiento de la demanda de energia ha ido en aumento,
sin embargo en estos tres ultimos anos se ha observado una propension
decreciente que en términos porcentuales se presenta a continuacién en la grafica
1.2.
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o o /'/‘\./
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Grafica 1.2 Tasa de crecimiento anual de la energia eléctrica.

Consumo. Total S.N.I
Fuente de Datos: Conelec  Elaboracion propia

El sector eléctrico tiene gran importancia econdmica, debido a su participacion en
la produccion de la economia de la cual representa el 5%, ubicandola como la
décima industria que mas aporta a este indicador, aspecto que se observa en la
correlacion entre el comportamiento del PIB y la demanda eléctrica, que permite
emplearlo como referencia para definir el comportamiento de la demanda de

potencia.

En la grafica 1.3 se indica, la evolucion de la demanda de energia eléctrica y su
relacion directa con el Producto Interno Bruto, en términos generales se presenta
una similitud notoria, sin embargo en ciertos intervalos difieren su

comportamiento, debido basicamente a las variaciones en los precios de la
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electricidad, transformandose en crecimiento de la demanda cuando la tarifa ha

disminuido.
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Grafica 1.3 Tasa de anual de variacion del P.I.B y la energia eléctrica

Fuente de Datos: Conelec Elaboracion propia

La energia disponible en bornes de generacion para el afio 2008 fue de 19.108,69
GWh que tuvo un crecimiento del 5% con respecto al 2007. En el periodo 2008-
2009 el incremento fue de 276,68 GWh que corresponde al 1,45%. En el ultimo
afno la demanda ascendié un 5,15% (20.382,76 GWh) en comparacién al 2009
que registré una producciéon de energia de 19.385,37 GWh. Esta propension

creciente se puede visualizar en la grafica 1.4.

ENERGIA DISPONIBLE (GWh)
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18,000.00
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10,000.00 -
8,000.00 -
6,000.00 -
4,000.00 -
2,000.00

0.00

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Grafica 1.4 Energia disponible en bornes de generacion
Fuente de Datos: Conelec  Elaboracion propia
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Durante los ultimos 11 anos la demanda de energia pas6 de 10.612,44 GWh a
20.382,76 GWh, con un incremento del 92,06% y con un promedio anual de
6,41%.

De la misma forma en el 2010 el numero de clientes a nivel nacional con servicio
de energia eléctrica fue de 3.947,591 con un acrecentamiento de 5,36% en

proporcion al afio 2009.

1.3.1.3 Disponibilidad de energia y potencia

Potencia

De acuerdo con la informacion disponible en el Conelec, a diciembre del 2010 la
capacidad efectiva del Ecuador fue de 4.757,5 MW distribuida en: 2.311 MW
producidos por fuentes de energia renovable (48,58%) y un aporte de las fuentes
de energia no renovable de 2.446,5 MW (51,42%).

La generacion total se concentra en 225 centrales, clasificadas de acuerdo al tipo

de central en:

e 54 centrales hidroeléctricas que suman 2.215,5 MW, donde cinco son las
centrales mas importantes que componen el 88% de la capacidad
hidroeléctrica,Paute 1100 MW, San Francisco 230 MW, Agoyan 156 MW,
Pucara 74 MW todas estas ubicadas en la vertiente del Amazonas y Marcel
Laniado 213 MW localizada en la vertiente del Pacifico.

e 3 centrales de biomasa (bagazo de cana) con 93,4MW.

e 169 centrales térmicas con 2.446,5 MW, siendo las mayores plantas en
operacion, Electroquil 181 MW, Gonzalo Zevallos 146 MW, Esmeraldas
125 MW, Bajo Alto-1 139.50 MW, Trinitaria 132 MW vy Victoria-1l 102 MW.

La potencia efectiva en el 2010 crecié en un 7,8% en relacion a lo presentado en
el 2009 (4.413,3 MW). En capacidad hidraulica este aumento fue de 183,2 MW
que representa el 8,27%, en un porcentaje menor se tiene el incremento de
capacidad térmica con 162 MW (7%).
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El desglose de la capacidad efectiva por tipo de fuente para el afio 2010 se indica

en la grafica 1.5:

HIDRAULICA
2.215,5 MW
RENOVABLE 95,85%
2.311 MW ,
48,58% TERMICA TURBOVAPOR(1%)
93,4 MW
4,05%

POTENCIA TERMICA MCI
EFECTVA 1.018,6 MW
4.757,5 MW 41,63%

NO RENOVABLE
2.446,5 MW
48,65%

TERMICA TURBOGAS
973,9 MW
39,81%

TERMICA TURBOVAPOR
454,00 MW
18,56%

Grafica 1.5 Potencia efectiva instalada segun fuente de energia
Fuente de Datos: Conelec Elaboracién propia

(1*) Dentro de la fuente de energia renovable el tipo térmica turbovapor corresponde a centrales cuyo

combustible es biomasa (bagazo de cafia).

Energia

La produccion de energia eléctrica a diciembre del 2010 incluyendo la importaciéon
(872,90 GWh) fue de 20.382,76 GWh, y la energia entregada al mercado eléctrico
tuvo un valor de 17.376,37 GWh equivalente al 85,25% del total nacional.

Las centrales hidroeléctricas aportan con el 42% a la oferta nacional, mientras
que las centrales de origen térmico aportan con el 53% que en forma
desagregada se subdividen en, motores de combustion interna MCI, turbogas, y

turbovapor. Los porcentajes se encuentran en la grafica 1.6.
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EEclica 3,43 GWh
0,02%

Interconexion B
B Termicas M.C.|

ETermica
turbogas

Hidraulica @

W TErmica turbovapor

Grafica 1.6 Energia producida por tipo de central mas interconexion
Fuente de Datos: Conelec. Elaboracion propia

Como dato adicional se tiene que el consumo de energia eléctrica per capita en el
2010 fue de 991 kWh/habitante. En lo que respecta a la interconexion se tuvo una
disminucién del 22,11% al pasar de 1.120,75 GWh (2009) a 872,9 GWh (2010).

1.3.14 Proyeccion de la demanda de potencia y energia eléctrica

Uno de los principales objetivos de un modelo energético se basa en la necesidad
de predecir la demanda eléctrica obteniendo asi criterios de estimaciéon que
permitan garantizar la oferta de energia, y asi poder realizar una planificacién

eficiente del equilibrio entre la oferta y la demanda.

Un analisis de demanda eléctrica comprende dos fases, la primera el estudio del
comportamiento de la demanda pasada y presente y la segunda el prondstico de

la demanda futura.



21

Las previsiones de consumo de energia eléctrica globales o por sector de
consumo, en general estan dadas en valores anuales, este modo de presentar las
previsiones tiene un interés de tipo estadistico muy importante. Sin embargo, es
insuficiente para los casos en que sea necesaria una planificacién del crecimiento
de las instalaciones cuando el nivel de desagregacion requerido llega a los
estadios menores del sistema eléctrico, lo mismo sucede en el caso de la

planificacién de la operacion.

No existen procesos uniformes para la estimacion de la demanda eléctrica,
existiendo diversos métodos para este fin, que en la practica revelan distintos
grados de complejidad, y van desde simples extrapolaciones de tendencias

historicas hasta elaborados métodos de correlacién.

El método a ser aplicado dependera de la cantidad de informacién que se
disponga y hay que tener en cuenta que la prevision de la demanda aun con un
método sofisticado implicara cierto grado de incertidumbre que la mantendra en
un margen del 10% del valor real. De igual forma el periodo de proyeccién puede
variar incluso desde unos pocos minutos hasta estimaciones largas de mas de 30

anos.

El Plan Maestro de Electrificacion del Conelec para el periodo 2009-2020,
presenta los valores de la proyeccién de la demanda tomando en cuenta: el
comportamiento del PIB, cobertura del servicio, sensibilidad del precio de la
energia y la recuperacion de pérdidas, considera ademas que los factores
econémicos que han influido en el pasado sobre la demanda eléctrica lo seguiran

haciendo de manera similar en el futuro.

Aspectos que se contemplan bajo tres escenarios de crecimiento del producto

interno bruto: mayor, medio y menor.

Estos valores en bornes de generacion para demanda de potencia y energia se
presentan en la tabla 1.1, indicando en la parte inferior las respectivas tasas de

crecimiento anual para cada escenario.
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DEMANDA DE POTENCIA DEMANDA DE ENERGIA

(MW) (GWh)
MENOR MEDIO | MAYOR MENOR MEDIO MAYOR
2009 2.883| 2909 2933] 16.992| 17.148| 17.319
2010 3.036| 3.076| 3.121| 18.075| 18.449| 18.797
2011 3234 | 3.304| 3.376| 19.539| 20.097 | 20.617
2012 3.354 | 3.455| 3.558| 20327 | 21.076| 21.783
2013 3477 | 3.610| 3.746| 21.134| 22.082| 22.991
2014 3601 | 3.768| 3.940| 21.944 | 23107 | 24.237
2015 3.839| 4.044| 4253| 23500| 24.897| 26.265
2016 4110 | 4.354| 4605| 25182 | 26.830| 28.455
2017 4371| 4658| 4.953| 26.808| 28.726| 30.628
2018 4626| 4960 5302| 28402 30.611| 32.812
2019 4849 | 5232 5625| 29.807 | 32.328| 34.849
2020 5037 | 5473 5.919| 30.996 | 33.852| 36.718
TASA
DE 5,0% 57% | 64% | 55% | 6,3% 7,0%
CRECIMIENTO

Tabla 1.1 Proyeccion de la demanda en bornes de generacion de acuerdo al
Plan Maestro de Electrificacion del Conelec (2009-2020)

Fuente de Datos: Conelec Elaboracion propia

Es importante indicar que esta proyeccién de la demanda de potencia y energia
concertada en el Plan de Electrificacién del Conelec fue estimada tomando como
base el afio 2008 que se realizé dicho Plan. Sin embargo es necesario volver a

proyectar la demanda con los datos actualizados a partir del afio 2010.

Para la nueva proyeccion, que permita realizar un planeamiento eléctrico
adecuado y alcanzar una operacion satisfactoria del sistema, se considerd los
afnos histéricos desde el 2005 al 2010. Mediante un método practico a partir de
una extrapolacion simple y estimando un similar comportamiento de tendencia
constante, se encontr6 el porcentaje de crecimiento de cada periodo, que
posibilitd determinar la proyeccibn de la demanda de energia y potencia,
presentados en la tabla 1.2 y tabla 1.3 respectivamente y sus ilustraciones

correspondientes.
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DEMANDA DE ENERGIA (GWh)

ANO
MENOR MEDIO MAYOR
2005 13.637 13.637 13.637
2006 14.534 14.534 14.534
2007 15.349 15.349 15.349
2008 16.188 16.188 16.188
2009 16.748 16.748 16.748
2010 17.376 17.376 17.376
2011 18.783 18.928 19.058
2012 19.541 19.850 20.136
2013 20.317 20.798 21.253
2014 21.095 21.763 22.405
2015 22.591 23.449 24.279
2016 24.208 25.270 26.304
2017 25.771 27.055 28.313
2018 27.304 28.831 30.332
2019 28.654 30.448 32.215
2020 29.797 31.883 33.942

Tabla 1.2 Proyeccion de Ila energia disponible en bornes de generacion
Elaboracion propia

PROYECCION DE LA ENERGiA’DISPONIBLE EN
BORNES DE GENERACION (GWh)
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Grafica 1.7 Proyeccidn de la energia disponible en bornes de generacion
. Elaboracion propia




24

DEMANDA DE POTENCIA (MW)

ANO
MENOR  MEDIO  MAYOR
2005 2.424 2.424 2.424
2006 2.642 2.642 2.642
2007 2.706 2.706 2.706
2008 2.785 2.785 2.785
2009 2.776 2.776 2.776
2010 2.796 2.796 2.796
2011 2.978 3.003 3.024
2012 3.089 3.141 3.187
2013 3.202 3.281 3.356
2014 3.316 3.425 3.530
2015 3.536 3.676 3.810
2016 3.785 3.958 4.125
2017 4.025 4.234 4.437
2018 4.260 4.509 4.750
2019 4.466 4.756 5.039
2020 4.639 4.975 5.303

Tabla 1.3 Proyeccion de la demanda de potencia en bornes de generacion
Elaboracioén propia

PROYECCION DE LA DEMANDA MAXIMA DE
POTENCIA EN BORNES DE GENERACION DEL SNI
(MW)
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Grafica 1.8 Proyeccién de la demanda de potencia en bornes de generacion

Fuente de Datos: Conelec. Elaboracion propia
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Los avances encaminados al uso eficiente y racional de la energia pueden
cambiar la demanda de electricidad, de tal manera que su tasa de crecimiento
puede disminuir en funcion de la rapidez con que se produzcan dichos avances y
la socializacion que se haga de ellos. El alcance acordado por el plan de
electrificacion considera una proyeccion del consumo de energia final relevante,
hasta el afio 2020.

La produccion de energia eléctrica con un aumento del 13,2% pasé en los tres
ultimos afos de 15.349 GWh a 17.376 GWh y se estima que para el afo 2020
alcanzara niveles de 33.942 GWh. La demanda de potencia en bornes de
generacion se incremento en menos del 1% en el periodo 2008 -2010 y para el
ano 2020 se consideraria un valor de 5.303MW segun lo indicado en tablas y

graficas anteriores.

1.3.1.5 Entrada en operacion de nuevos proyectos

Para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica tanto para el sector publico
como para el productivo, frente a un crecimiento de demanda continuo, la entrada
de nuevos proyectos crea una base fundamental no sélo para suplir las

necesidades de la poblacién sino que ademas permite el desarrollo del pais.

Es asi que el plan de expansion de generaciéon contempla para corto y mediano
plazo el ingreso de nuevas centrales convencionales en su mayoria de tipo
hidraulico, y un limitado numero de térmicas de envergadura grande, mediana y

pequenfa.

Importantes proyectos de generacion hidroeléctrica avanzan a nivel nacional,
Toachi-Pilatén (vertiente occidental) cuyo objetivo es disminuir el consumo de
electricidad térmica y la dependencia de combustibles fésiles, asi como brindar
una sostenibilidad a la generacion cuando centrales como Paute y Agoyan se
encuentran en los periodos secos, su participacion es del 9% (254 MW), Coca
Codo Sinclair (cuenca del rio Coca) dara un aporte significativo con una potencia

de 1500 MW, Sopladora (cuenca oriental), siendo la tercera etapa del proyecto
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integral Paute, contribuirda con el 17,5% (487 MW). Estos tres proyectos se

encuentran actualmente en construccion.

El potencial hidroeléctrico técnica y econdmicamente aprovechable en el Ecuador
es de 24.122 MW, del que actualmente se utiliza sélo un 8%. La entrada en
operacién de centrales como Cardenillo y Chespi (cuenca del rio Paute y
Guayllabamba respectivamente) aportaran al Sistema Nacional Interconectado
con 400 MW y 460 MW equivalente al 14% y 17% respectivamente, de la

capacidad de generacién de potencia efectiva del pais.

En este afio se pudo apreciar el ingreso de la central termoeléctrica Santa Elena
con una potencia instalada de 90 MW y de la central hidroeléctrica Mazar con una
potencia de 160MW, entre las principales. En la tabla 1.4 se presenta los

proyectos de generacion de mayor interés para ser incorporados al sistema

eléctrico ecuatoriano.

POTENCIA  ENERGIA ANO MES
PROYECTO NOMINAL  MEDIA TIPO ESTIMADO  ESTIMADO
(MW) | GWh/ANO ENTRADA  ENTRADA

JONDACHI-LA MERCED 31 121,4/83,9 | HIDROELECTRICA | 2014 | JUNIO
SOLDADOS .
YANUNCAY Y MINAS 28 190 HIDROELECTRICA | 2014 | SEPTIEMBRE
BABA 42 161 HIDROELECTRICA | 2012 | ENERO
OCANA 26 192 HIDROELECTRICA | 2011 | JULIO
TOACHI-PILATON 254 1120 | HIDROELECTRICA | 2014 | AGOSTO
COCA CODO SINCLAIR 1500 8743 | HIDROELECTRICA | 2016 | ENERO
SOPLADORA 487 2800 | HIDROELECTRICA | 2014 | DICIEMBRE
QUIJOS 50 355 HIDROELECTRICA | 2013 | NOVIEMBRE
BAEZA 50 318 HIDROELECTRICA | 2015 | SEPTIEMBRE
CHONTAL 184 1034 | HIDROELECTRICA | 2015 | ABRIL
CHESPI 460 2000 | HIDROELECTRICA | 2016 | NOVIEMBRE
MAZAR DUDAS 21 125 HIDROELECTRICA | 2014 | FEBRERO
MINAS SAN .
ERANCISCO 275 1321 | HIDROELECTRICA | 2016 | OCTUBRE
LA UNION 87 411 HIDROELECTRICA | 2016 | OCTUBRE
CARDENILLO 400 2300 | HIDROELECTRICA | 2017 | NOVIEMBRE

Tabla 1.4 Proyectos de generacion futuros a ser instalados
Fuente de Datos: Conelec  Elaboracion propia
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El ingreso de nuevos proyectos originaria una supremacia en generacion
hidroeléctrica que si bien es una energia barata y con bajos costos de operacién,
a su vez presenta el inconveniente de una hidrologia no controlada que origina
periodos de estiaje por lo general en los meses de octubre a marzo

caracterizados por la presencia de la mayor demanda en el pais.

El complemento natural se da a través del ingreso de centrales térmicas con la
desventaja que presentan altos costos ambientales y fuerte dependencia de
combustibles fésiles, ocasionando la importacion de los mismos a precios

elevados como es el caso del diesel.

1.3.2 COMPORTAMIENTO DEL SECTOR ELECTRICO

Dos etapas bien definidas contrastan el desarrollo del sector eléctrico, la primera
inicia con la creacion del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) en
mayo de 1966 y cuyo proceso institucional alcanza el aino de 1999, y la segunda
mediante la promulgacion de la Ley de Régimen de Sector Eléctrico (LRSE) en
octubre de 1996.

La evolucién de la demanda de energia en el mercado eléctrico ha mantenido una
situacion de crecimiento en la etapa post-dolarizacion, conservando en los ultimos

afnos un crecimiento superior al 5%.

El 48.58% de la potencia efectiva es ofertado por centrales con fuentes de
energia renovable (hidraulica, biomasa) frente al 51.42% correspondiente a
centrales termoeléctricas (motor combustion interna, turbogas, turbovapor).

La matriz eléctrica ha evolucionado desde un escenario mayoritariamente
hidraulico, hasta la actualidad en que la supremacia de la generacion térmica a
partir de combustibles fosiles es evidente, dando lugar a la vulnerabilidad cuando

merma el componente hidraulico.

Sin embargo como complemento a las centrales convencionales, el ingreso de

otras fuentes de recursos renovables no utilizadas puede dar un aporte
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significativo. Es asi que en el plan de expansion de la generacién se conviene dar
espacio al ingreso de proyectos provenientes de fuentes de energia renovable
con el aporte del 10% a la produccion de electricidad, en este sentido la
generacidon geotérmica entra como una buena opcion adquiriendo mayor
importancia para la generacion de electricidad por su disponibilidad continua de

energia.

El ingreso de una nueva unidad geotérmica, motivo del presente estudio, no esta
contemplada en la entrada de nuevos proyectos, pero existe el requerimiento de
contar con una central de energia firme y alto factor de planta, que actue
principalmente en complementariedad a la generacion hidraulica debido a que la
estacionalidad crea cierta incertidumbre en la confiabilidad de la generacion

hidroeléctrica.

Si bien el tiempo minimo requerido entre investigacion y desarrollo del campo
geotérmico esta entre 5 y 6 afos, la central geotérmica contribuird de manera
relevante al sector energético del pais, tomando en cuenta que varias centrales
en operacion estan por finalizar su vida util, disminuyendo su confiabilidad y

aumentando sus costos de mantenimiento.
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CAPITULO 11
CONCEPTOS BASICOS DE GENERACION GEOTERMICA
E INVENTARIOS DE PROYECTOS EXISTENTES

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 GEOTERMIA

Etimoldégicamente la palabra Geotermia viene de dos vocablos griegos, geos
=tierra y thermos=calor, es decir el calor natural existente en el interior del
planeta, se emplea indistintamente para designar a la ciencia que se encarga del
estudio de los fenbmenos térmicos de la tierra asi como al conjunto de procesos
industriales que pretenden explotar ese calor para la produccién de energia

eléctrica y/o calor util para el ser humano.
2.1.1.1 Flujo de calor de la tierra y gradiente geotérmico

La unica magnitud relacionada con la temperatura interna de la tierra que se
puede medir directamente es el flujo de calor hacia la superficie, a continuacion se

citara los parametros necesarios para su determinacion.

Gradiente geotérmico (G), es el incremento de la temperatura en relacion directa al
aumento de la profundidad del suelo. El gradiente geotérmico observado en la
mayor parte del planeta es normalmente de 2,5 a 3°C cada 100 metros. En areas
geologicamente activas, el valor del gradiente geotérmico puede ser muy superior
a los 3°C/100m, este fenbmeno también se presenta en un sistema de fallas
profundas, o debido a la existencia de acuiferos que pueden transportar el calor
en sentido vertical. A este gradiente se lo denomina anémalo y surge en lugares
idéneos para la extraccion de calor con fines de generacion de electricidad.

El gradiente geotérmico también depende de las caracteristicas fisicas que
presente el material en cada punto del interior del planeta (condiciones geolégicas
locales) como son: la relacién presion con temperatura, composicion quimica,

presencia de movimientos conectivos y rozamientos, etc.
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Conductividad Térmica (K), para establecer la conductividad térmica con fines de
generacion geotérmica se toma las muestras de las rocas “in situ”, y en el
laboratorio se las expone a un flujo de calor conocido.

Flujo de calor (Q), se calcula como el producto del gradiente geotérmico por la
conductividad térmica de las rocas, se lo mide perpendicularmente a la superficie
de la tierra y representa la cantidad de calor geotérmico que se desprende por

unidad de superficie.

Q=-K-Z =KG (Ec. 2.1)

Donde:
K: Conductividad térmica [ - °C]
G: Gradiente geotérmico [ |

Q: Flujo de calor [ 1—‘2’ ]

El flujo de calor promedio que se encuentra en la tierra es alrededor de
87(mW/m?) de los cuales corresponden a 60 (mW/m?) en los continentes y 101
(mMW/m?) en los océanos, (existirdn zonas donde este valor sera superior). El
objetivo del calculo de flujo de calor es reconocer las zonas de mayor anomalia

térmica, obteniéndose un potencial geotérmico aprovechable.

2.1.2 ENERGIA GEOTERMICA

Se define como aquella energia que puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor interno de la tierra con fines de generacion de
electricidad y aplicacion de calor. Es un recurso:

e Sostenible ya que ofrece un flujo constante de produccién energética sin
dependencia de variaciones estacionales como ocurre con gran parte de
las energias renovables.

e Renovable porque el calor que emana de la tierra es esencialmente
ilimitado.

e Limpio debido a que los impactos medioambientales son destacablemente
menores.

¢ Abundante porque el calor esta disponible en todas partes y con una gran

variedad de aplicaciones entre ellas la generacién de electricidad.
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Recurso geotérmico, parte de la energia geotérmica que puede ser aprovechada
de forma técnica y econ6micamente viable, entre los cuales se encuentran: vapor,
agua caliente, rocas secas calientes, rocas geopresionadas (es decir rocas
porosas que contienen una mezcla de agua y gases a elevada presion y
temperatura) y rocas fundidas (magma). Una puntualizacion importante es citar
que cuando se habla genéricamente de recurso geotérmico se refiere a lo que se
denomina recurso accesible base que no es mas que la energia térmica
almacenada a cierta profundidad en la corteza, a determinada area y calculada a

partir de la temperatura media anual.(Muffler y Cataldi 1978)

2.1.21 Estructura de un reservorio geotérmico convencional

Para que la energia geotérmica sea aprovechada es necesario que se acumule
en un cuerpo del interior de la corteza, la forma mas comun de concentracién es
una unidad de agua que es calentada por una fuente de calor denominada
magma y atrapada en rocas permeables y porosas bajo una capa de roca
impermeable, esta unidad natural es la que se llama yacimiento, reservorio o
sistema geotérmico. A continuacion se indica los factores basicos condicionantes

para la presencia de este sistema:

Fuente de calor, corresponde al calor que fluye desde el nucleo del planeta hacia
el exterior, generalmente este calor se da como una intrusion magmatica a alta
temperatura, emplazada en el manto a profundidades de 5-12Km. A través de
fracturas este magma, puede alcanzar la superficie como lava, pero por lo general
permanece por debajo de la corteza terrestre trasmitiendo calor a las rocas
circundantes o depoésitos de fluido acumulado. La temperatura de la masa
magmatica esta entre 700-1200°C.

Fluido, constituye el agua contenida en el yacimiento, es de origen metedrico o
superficial, aunque parte de ella puede ser magmatica es decir vapor de agua
producido por la evolucibn del magma. La recarga de agua debe tener la
posibilidad de infiltrarse en el subsuelo, mantener el balance hidrolégico y
alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada. Este fluido estara en fase
liquida o vapor y a menudo contendra sustancias quimicas disueltas y gases tales

como C0,, H,S, etc.
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Reservorio, volumen suficiente de rocas permeables, porosas y fracturadas de tal
manera que permitan no solo contener una cantidad de fluido donde se almacene
agua caliente o vapor, sino la circulacion convectiva del mismo, de tal forma que

se asegure una explotacion comercial.

Geothermal Reservoir

Hot Water. £
Q e 7 e = .
;K w2 ‘RT»\///T‘% ‘1{/’6 SoSEmetERy

Hot Rock

Grafica 2.1 Esquema de un reservorio geotérmico
Fuente: Geothermal Energy Association

Cubierta impermeable, es una capa rocosa de baja permeabilidad situada encima
y debajo del reservorio geotérmico actuando como una especie de sellamiento,
manteniendo la presion e impidiendo asi el escape del fluido hacia el exterior del
sistema.

Manifestaciones Superficiales, son procesos geolégicos que pueden ser
indicativos de acuiferos subterraneos ubicados en las profundidades, alcanzando
la superficie a través de fracturamientos en la capa rocosa y originando un foco
visual del calor presente en el interior de la tierra que puede ser explotado

comercialmente para la obtencion de energia eléctrica. Entre los que se tiene:

e Agqguas termales, son emanaciones naturales de agua, vapor de agua y
mezcla de gases, cuya temperatura es superior a la atmosférica.

o Geiseres, este tipo de fuente termal se forma como resultado de aguas
geotermales que quedan atrapadas en estrechas fisuras subterraneas, la
formacion de geiseres requiere de una hidrologia favorable que existe solo
en ciertas partes del planeta por lo que es un fendmeno bastante extrano.

e Fumarolas, son emanaciones de gases y vapores que normalmente se
encuentran préoximas a areas de actividad volcanica. Se les clasifica de
acuerdo a su composicion quimica: solfarata (ricos en azufre, temperatura

de 90-300°C) y mofetas (didbxido de carbono, temperatura proxima a 90°C).
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e Vulcanismo reciente, por una cantidad fijada de magma arrojada por un

volcan, un volumen 10 veces mayor permanece debajo de la superficie

formando camaras magmaticas que calientan las rocas circundantes.
Aunque una manifestacion de cualquier indole no es sinbnimo de que exista un
potencial geotérmico seguro, permite pronosticar la ubicacién de zonas favorables

para la exploracion geotérmica.

2.1.2.2 Clasificacion de los yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos se clasifican usualmente considerando el nivel
energético de los fluidos en ellos contenidos y sus posibles formas de utilizacion.
No existe una estandarizacion con respecto a los limites donde empieza y termina
un recurso de alta, mediana, baja o muy baja entalpia. Tomando en cuenta la

clasificacién propuesta por (Muffler y Cataldi, 1978) se tiene:

2.1.2.2.1 Yacimientos geotérmicos de alta entalpia

Su temperatura es superior a los 150°C. Formados por vapor seco o por una
mezcla de agua y vapor, donde el foco de calor permite que el fluido se encuentre
en condiciones de presion y temperatura elevadas, caracteristicas
termodinamicas que son fundamentalmente aprovechables para la produccion de
electricidad. Se localizan en zonas geograficas con elevados gradientes
geotérmicos, a profundidades que oscilan entre los 1500-3000 metros Los

recursos de roca seca caliente es un caso que entra en este tipo de yacimiento.

2.1.2.2.2 Yacimientos geotérmicos de media entalpia

Su temperatura se encuentra entre los 90 y 150 °C. Se situan a profundidades
inferiores a 1000 metros, en zonas con un gradiente geotérmico elevado. Se
aprovechan en centrales de generacion eléctrica con ciclos binarios, a través de la
utilizacion de un fluido intermedio de menor temperatura de vaporizacion.
También pueden ser utilizados para uso térmico en calefaccién y refrigeracion en

sistemas urbanos y en procesos industriales.

2.1.2.2.3 Yacimientos geotérmicos de baja entalpia
Su temperatura se encuentra entre 30 y 90 °C. Se localizan en zonas con un

gradiente geotérmico normal. Su utilizacién se basa en usos térmicos en sistemas
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de calefaccion y climatizaciéon urbanos, y en diferentes procesos industriales. Los
fluidos geotérmicos muy pocas veces son usados directamente, lo mas comun es

el aprovechamiento de su energia mediante intercambiadores o bomba de calor.

2.1.2.24 Yacimientos geotérmicos de muy baja entalpia

Energia almacenada en el terreno o en las aguas subterraneas a temperaturas
menores a 30°C. Casi la totalidad de la superficie del planeta constituye un vasto
yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja entalpia. Usos térmicos. Aporte
energético a los sistemas de ventilacién, calefaccion, refrigeracién de los locales

y/o procesos, con o sin utilizacion de una bomba de calor.

‘ CICLO BINARIO INTERCAMBIADOR BOMBA DE CALOR

b }

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD APROVECHAMIENTO DE CALOR

Grafica 2.2 Clasificacion de la energia geotérmica segun su entalpia
Elaboracion propia

2.1.2.3 Tipos de sistemas geotérmicos

Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad de
combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, dando asi origen

a diferentes tipos de sistemas, estos pueden ser:

2.1.2.3.1 Sistemas convectivos hidrotermales

Formados por una fuente de calor, agua (en estado liquido, en forma de vapor, o
una mezcla de liquido y vapor) y la roca donde se almacena el fluido, estos
sistemas se encuentran situados a una profundidad relativamente pequefia
alrededor de 500m a 10km. La recarga del agua tiene su origen en la superficie
de la tierra en forma de lluvia, hielo o nieve, atravesara la corteza terrestre por
medio de fracturas y fallas, donde sera expuesta a un foco de calor y previamente
calentada por medio de la roca, bajo un sellamiento impermeable, garantizando

asi un elevado flujo térmico de hasta 400°C.
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Estos sistemas hidrotermales, que en la actualidad se explotan comercialmente
para la generacién eléctrica y usos directos, se clasifican de acuerdo con la
recarga de agua en:

e Vapor dominante, predominancia de vapor seco, son sistemas de alta
entalpia que producen vapor sobrecalentado en un grado que varia entre
los 0-50°C. Permiten obtener mejor rendimiento en las turbinas
generadoras de electricidad.

Existen unos cuantos en el mundo, los mas conocidos son The Geysers (Estados
Unidos), Matsukawa (Japén) y Larderello (Italia).

e Liquido dominante (alta entalpia), Sistemas de alta entalpia con
temperaturas entre 150°C y mas de 300°C.Tienen correlacién con aparatos
volcanicos vy la tectonica de placas.

Son mas abundantes que los anteriores, por ejemplo: Cerro Prieto (México),
Wairakei (Nueva Zelanda), Tiwi (Filipinas).

e Liquido dominante (baja entalpia), Sistemas de baja entalpia con
temperaturas menores a los 150°C aproximadamente. Son mas
abundantes que los de alta entalpia en una proporcion de 10 a 1, se
encuentran en casi todos los paises del mundo, por ejemplo: Heber
(Estados Unidos), Yangbajin (China).

A estos dos ultimos sistemas también se les conoce como vapor humedo siendo

los mas comunes y de mayor aprovechamiento.

2.1.2.3.2 Sistemas geotérmicos mejorados (enhanced geothermal systems)
Formaciones geoldgicas de roca que poseen un alto contenido energético, pero
debido a las caracteristicas geoldgicas propias de estos sistemas (rocas
cristalinas y no permeables) carecen de agua, un componente necesario para una
forma natural de reservorio geotérmico.

Por lo tanto para producir energia es preciso crear un yacimiento artificial, para
esto se perforan dos pozos hasta encontrar la formacion rocosa seca, en el primer
pozo se bombea agua fria a alta presidbn ocasionando un fracturamiento
hidraulico, de esta manera el agua circulara a través de estas fracturas
extrayendo el calor de la roca y adquiriendo condiciones adecuadas de presion y

temperatura, en el segundo pozo ubicado a cientos de metros del primero, que
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intercepta estos fracturamientos se extraera el agua caliente para su posterior

aprovechamiento.

Este sistema también se conoce como Hot Dry Rock o Roca Seca Caliente,
situado a una profundidad de 2-4Km con una temperatura de 150 a 300°C, apta
para la produccion de energia eléctrica encontrandose en un ritmo mayor que los
sistemas hidrotermales. Investigacion de aplicaciones de esta tecnologia se estan
llevando a cabo en los EE.UU (Fenton Hill y Coso), Francia (Soultz-sous-Foréts y
LeMayet), Australia (Cooper Basin) y en otras partes del mundo. Algunos

proyectos como centrales de 3 MW o menos estan en fase demostrativa.

2.1.2.3.3 Sistemas geotérmicos geopresurizados

Formaciones sedimentarias permeables intercaladas por estratos impermeables,
formadas por agua con sales disueltas y metano, sometidas a grandes presiones,
se encuentran situados en areas con gradiente geotérmico normal a una
profundidad de alrededor de 3-6Km. La temperatura oscila entre 90-150°C.

En estos sistemas se puede encontrar energia almacenada en tres formas:
energia hidraulica (presion alta), energia quimica (presencia de metano) y energia
térmica (fluido caliente). No se explotan comercialmente en la actualidad, pero

son ampliamente investigados y se espera un gran aprovechamiento en el futuro.

2.1.2.3.4 Sistemas marinos

Sistemas de alta entalpia presentes en el fondo del mar, en la actualidad no se
explotan comercialmente y hasta ahora han sido poco estudiados. Un ejemplo de
estos sistemas se encuentra en el Golfo de California (México), dentro de los
estudios preliminares realizados en ese sitio, mediante inmersiones en un
submarino, dieron como resultado la aparicion de impresionantes chimeneas

naturales descargaban chorros de agua a 350°C, a 2600 metros de profundidad.

2.1.2.3.5 Sistemas magmadticos

Sistemas constituidos por roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos
o a gran profundidad en zonas de debilidad cortical. No son facilmente accesibles.
Como ejemplos de este sistema se pueden citar, el volcan de Colima (México) y el

volcan Mauna Kea (Hawaii). Posiblemente el atractivo mas importante de este tipo
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de recurso sean las altisimas temperaturas disponibles (=800°C). En la actualidad
no se explotan comercialmente. Sin embargo en el mediano o largo plazo cuando
se cuente con la tecnologia y los materiales adecuados para resistir la corrosion y
las altas temperaturas, se podra explotar la enorme cantidad de energia

almacenada en las camaras magmaticas de los volcanes activos.

2.1.24 Aplicaciones de la energia geotérmica

La energia geotérmica puede ser usada tanto para la generacion de electricidad,
asi como para el sector comercial, industrial, y residencial en una gran diversidad
de actividades conocidas como usos directos en funcion de la temperatura que

presente el fluido geotérmico.

2.1.24.1 Usos directos
La totalidad de la corteza terrestre del planeta constituye un extenso almacén de
recursos geotérmicos de muy baja temperatura (< 30°C), siendo recursos

abundantes, versatiles y apropiados para diferentes tipos de utilizacion.

Otra gran ventaja de este tipo de sistemas es que las condiciones geologicas para
su aprovechamiento son poco exigentes, por lo que practicamente en cualquier
punto de la superficie del planeta se puede captar y aprovechar el calor
almacenado en las capas superficiales del subsuelo, a pocos metros de
profundidad (aproximadamente a unos 15m), debido en gran medida a la enorme
inercia térmica de los materiales geolégicos que componen la corteza, la

temperatura permanece estable (zona neutra), entre 7-15°C y hasta 22°C.

El calor geotérmico se utiliza directamente o través de bombas geotérmicas (en
masas de agua o acuiferos poco profundos), sin la participacion de una central
eléctrica, para una variedad de aplicaciones tales como calefaccion, refrigeracion,
preparacion de alimentos, bafio de aguas termales, agricultura, acuacultura,
invernaderos, entre otros. Es una alternativa valida para procesos de generaciéon
de calor y refrigeracién en especial para la climatizacion de los edificios.

Actualmente son varios los paises que utilizan el calor geotérmico en procesos

industriales, agricolas y de ambientacion entre los principales se tiene a Rusia,
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Hungria, Nueva Zelanda, EE.UU e Islandia, siendo este ultimo el pais con mayor
actividad geotérmica del mundo, el 99% de las viviendas utilizan la energia
geotérmica para calefaccion. La grafica 2.3 muestra los potenciales usos de los

diferentes fluidos geotermales a diferentes temperaturas.
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Grafica 2.3 Utilizacidon de fluidos geotérmicos de acuerdo a la temperatura
Fuente: Geothermie Perspective de 'ADEME et du BRGM

Actualmente con la incursién de plantas de ciclo binario se puede generar energia

eléctrica en fluidos con temperaturas superiores a los 90°C.

Hay varios métodos de extraccién de energia del subsuelo para transformarlo en
calor entre los mas conocidos se tiene, sondas verticales, colectores horizontales
y pozos de agua. Las instalaciones geotérmicas son compactas, estan disefiadas
para una vida util de aproximadamente 30 afios, muy por encima de la vida util de
un sistema convencional. Son sistemas de alto rendimiento, reduciendo el
consumo de electricidad en un 30-60% en comparacion con los sistemas
tradicionales de climatizacion, porque la electricidad que alimenta a las mismas se

utiliza s6lo para recoger, concentrar, y entregar el calor mas no para producir.
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2.1.24.2 Generacion eléctrica

Desarrollar electricidad es la forma de utilizacion mas importante a partir de
recursos geotérmicos de alta temperatura (> 150°C), mediante un ciclo similar a
las centrales termoeléctricas convencionales. Los pozos perforados en un
reservorio geotérmico, transportaran el fluido de forma concentrada a la
superficie, donde esta energia térmica serd convertida en electricidad en una

central de energia geotérmica.

2.1.2.42.1 Tipos de centrales de generacion geotérmica

La utilizacion de recursos geotérmicos como fuente de energia primaria para la
generacion de electricidad basicamente depende de las caracteristicas y
condiciones naturales del yacimiento geotérmico, de esta forma para determinar
los diversos tipos de centrales se toma como referencia tanto presién como
temperatura presentes en los mismos. Se puede encontrar 4 prototipos de
centrales para generar energia eléctrica en operacion comercial, y que se

desarrollaran a continuacion:

2.1.2.42.1.1 Central flash o evaporacidn subita

El recurso hidrotérmico que se utiliza en este tipo de planta esta en forma liquida,
su temperatura suele variar entre 150-360°C. El agua caliente geotérmica se rocia
en un tanque de destello ubicado en la superficie, a presidon baja, causando que
rapidamente se separe en vapor y agua caliente (salmuera). El vapor se
suministra para mover a la turbina y de ésta al generador para la produccién de
energia. El liquido que permanece en el tanque se inyecta de nuevo en el

yacimiento.

En el caso en el que este liquido sea lo suficientemente caliente se rocia
nuevamente en un segundo tanque a menor presidbn que el primero, para
evaporarse y dirigirse a una turbina de doble entrada, de esta manera se puede
extraer mas energia, este sistema que consta de una etapa mas se denomina
doble flash. Aqui el rendimiento se aumenta en un 20-25% al igual que el costo de

la planta en un 5% pero se aprovecha de mejor manera el recurso.

El tamafio en estas plantas depende de las caracteristicas de vapor, presion y el

contenido de gases, los tamaros de turbina tipicos estan en el rango de 10 MW a
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55 MW. Una de las desventajas que presenta este sistema es que el agua

contiene sales disueltas y forma una mezcla llamada salmuera, ocasionando

problemas de corrosién en las instalaciones geotérmicas.
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Grafica 2.4 Diagrama de una central de evaporacion subita o flash

Fuente: Tendencias tecnolégicas

2.1.2.4.2.1.2 Central de vapor seco

Este tipo de planta se utiliza para producir energia de reservorios de vapor

dominante cuya temperatura varia en el rango de 300-350°C. El vapor saturado o

ligeramente recalentado, que se produce, es conducido a través de tuberias

directamente hacia la turbina-generador para producir asi energia eléctrica.
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Gréfica 2.5 Diagrama de una central de vapor seco
Fuente: Tendencias tecnoldgicas

El vapor humedo se pasa a un condensador para convertirlo en agua, que sera

reinyectada en el reservorio. En este tipo de planta la separacion no es necesaria

porque los pozos sblo producen vapor. Es una tecnologia comercialmente
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disponible, con tamafios de turbina tipicos en el rango de 35 MW a 120 MW.
Tiene un eficiencia del 30%(baja) muchas veces afectada por presencia de gases

no condensables que reducen la eficiencia en las turbinas.

2.1.2.42.1.3 Central de ciclo binario

Recientes avances en tecnologia geotérmica han hecho posible la produccién
econdmica de electricidad a partir de recursos geotérmicos menores a 150°C
conocidas como plantas binarias. El agua geotérmica calienta otro liquido
(isobutano o propano) que posee un mejor comportamiento termodinamico, es
decir bajo punto de ebullicion y alta presién de vapor a bajas temperaturas.

Los dos liquidos se separan totalmente mediante el uso de un intercambiador de
calor, donde el agua geotérmica transfiere su calor al fluido de trabajo, al
calentarse el fluido secundario se expande en vapor gaseoso, la fuerza de la
expansion del vapor hace girar la turbina del generador. El vapor es luego
recondensado y convertido en liquido y utilizado repetidamente. En este ciclo

cerrado, no hay emisiones al aire.
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Grafica 2.6 Diagrama de una central de ciclo binario

Fuente: Tendencias tecnologicas

Estas plantas tipicamente varian en el tamafo desde 500 kW a 10 MW, aunque
es posible interconectar una serie de unidades adicionales logrando mayor
capacidad de generacién. El costo de estas plantas estard condicionado por
algunos factores pero el mas determinante sera la temperatura del fluido
geotermal utilizado, que ademas definira el equipamiento correspondiente, como

el tamafno de la turbina, sistema de enfriamiento e intercambiadores de calor.
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2.2 ANTECEDENTES DE LA GEOTERMIA EN EL ECUADOR

La investigacién de la geotermia en el Ecuador se inicia en 1978 cuando el ex-
Instituto Nacional de Electrificacion (INECEL) bajo un grupo de trabajo
especializado (geologos, geoquimicos y geofisicos) explora las diversas areas
que presentaban ciertas manifestaciones superficiales (aguas termales,
volcanismo reciente, etc.), indicio de un probable potencial geotérmico, con el fin
de determinar las zonas que poseen recursos iddneos para la generacion
eléctrica. A partir de 1980 se realiz6 el “Estudio de reconocimiento geotérmico en
todo el territorio”. Con el objetivo de establecer las areas que presenten mayor

prioridad en base a los siguientes parametros:

Localizacién del area dentro de una demarcacion influenciada por

fendmenos volcanicos recientes y un gradiente geotérmico anémalo.

e Caracteristicas del volcanismo (intensidad, volumen, frecuencia, edad).

e Condiciones hidrolégicas, y la presencia de una recarga de agua, elemento
importante para la existencia de un yacimiento geotérmico natural.

e Caracteristicas quimicas de las manifestaciones superficiales efectuadas

por métodos geotermométricos y la analogia entre salinidad y termalidad.

Diferenciandose dos agrupaciones con preferencias distintas.

| PRIORIDAD CARACTERISTICAS
Tufifo Presentaron mejores
Primera Imbabura - Cayambe condiciones geoldgicas vy
Tufifio geoquimicas
llalé ol térmi .
R Chirvborazo : onjeturas geotérmicas aun
incompletas
Cuenca

Tabla 2.1 Areas geotérmicas prioritarias
Fuente de Datos: INECEL Elaboracién propia

En torno a las sugerencias establecidas en el Estudio de Reconocimiento
Geotérmico en todo el territorio, se ejecuté el modelo geotérmico inicial del area
de Tufifio, y el area de Chalupas. El “Estudio de prefactibilidad del proyecto
binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro” concluyé pero sin la ejecucion de las

perforaciones exploratorias necesarias para corroborar el modelo geotérmico.
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En el area de Chachimbiro se realizd una investigacion geofisica que consté de
53 sondeos eléctricos verticales para poder determinar la existencia de fluidos
calientes a través de la consecucion de secciones verticales de resistividad. El ex-
INECEL en 1993 finaliz6 el proyecto geotérmico en el pais, es asi que los

prospectos geotérmicos quedaron abandonados en fase de prefactibilidad.

Las actividades geotérmicas se retomaron tres afios después a través del
proyecto denominado Desarrollo de los Recursos Geotérmicos en América Latina
y el Caribe” realizado por la CEPAL que busc6é fomentar la explotacion de

recursos geotérmicos en la regiéon con miras al Ecuador.

Dentro del “Perfil del Proyecto Geotérmico Chalupas y resumen de otras Areas
Geotérmicas en el Ecuador” -2008, se presento la tabla 2.2 en concordnacia a los

estudios de reconocimiento y evaluacion de los recursos geotérmicos

AREA CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tufifio-Chiles Prospecto estudiado a nivel de prefactibilidad
Chachimbiro Buenos indicios geoldgicos y geoquimicos

Banos de Cuenca Fuentes e termalidad medio-alta, sin volcanismo reciente
Chimborazo Cercana al V. idem. Fuentes de termalidad media
Chacana Posible caldera riolitica, fuentes de termalidad media
Alcedo(Galapagos) Volcéan activo

Chalpatdn Caldera de colapso con manifestaciones de baja termalidad
llalé Volcdn pleistocénico, fuentes de termalidad baja a media
Salinas de Bolivar Fuentes de termalidad baja, volcanismo antiguo

Guapan Fuentes de termalidad media, volcanismo antiguo

San Vicente Area costera con manifestaciones de baja termalidad
Portovelo Distrito minero en la llanura costera

Cuicocha Volcan activo

Cayambe Volcdan activo

Pululahua Volcén activo

Guagua Pichincha Volcan activo

Tungurahua Volcdan activo

Imababura Volcéan activo

Mojanda Volcdn activo

lguan Volcéan activo

Soche Volcan activo

Reventador Volcan activo

Tabla 2.2 Tabla areas de interés geotérmico en el Ecuador
Fuente de Datos: Conelec 2008. Elaboracion propia

A finales del 2009 el MEER acuerda una consultoria con el fin de elaborar el “Plan

de Aprovechamiento Geotérmico en el Ecuador’ dentro del cual se determinan
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aquellos prospectos que presenten el mayor potencial de tal forma que permita la

instalacion de una central de generacion eléctrica.

La tabla 2.3 indica el orden cronologico de la geotermia en el Ecuador:

1978 Inicia en el pais las investigaciones geotérmicas.
1980 Estudio de reconocimiento geotérmico en todo el territorio.
1981 Realizacion del modelo geotérmico inicial del area geotérmica Tufifio.

Acuerdo binacional entre Colombia y Ecuador para la investigacion del
area geotérmica Tufino/Chiles/Cerro negro.

e Determinacion de un modelo geotérmico conceptual en el area de

Chalupas.

Valoracién geovulcanologica ejecutada por Olade en el area de interés
1983 e

de Tufino.

Determinacion del financiamiento del estudio de factibilidad (area
1984 .

deTufifo).

1987 Terminacién de la prefactibilidad fase | del area geotérmica Tufifo.

1989 Investigacion geofisica (método de resistividad eléctrica) en el area de
Chachimbiro.

1990 Analisis quimico e isotopico en ocho areas geotérmicas.

1993 Cierre de los proyectos geotérmicos en el pais.

1996 Impulso por parte de la Cepal del proyecto "Desarrollo de los recursos
geotérmicos en América latina y el Caribe”.

Ecuador elegido como pais piloto para el programa de asistencia técnica
para promover la geotermia (Cepal).

Lanzamiento oficial en el pais del proyecto "Plan estratégico para el
1999 desarrollo de la geotermia en Ecuador”.

Evaluacién y perspectiva del proyecto Tufifio-Chiles-Cerro Negro.
"Caracterizacion geoquimica e isotrépica de los acuiferos hidrotermales
Area Chachimbiro —Tufifio.

Perfil del proyecto geotérmico Chalupas y resumen de otras areas
geotérmicas.

Términos de referencia para la contratacién de servicios de perforacion
2008 y sugerencia para el establecimiento de los pozos de gradiente.

Estudio de reconocimiento avanzado de prospectos geotérmicos Tufifio
Chachimbiro y Chacana (Electroguayas).

Perforacion de un pozo somero en el area geotérmica de Tufifio

Estudio de prefactibilidad de Chachimbiro

Tabla 2.3 Antecedentes de la geotermia en el Ecuador
Elaboracioén propia

1998

2002

2009

2.3 SITUACION ACTUAL DE LA GEOTERMIA EN ECUADOR

Ecuador es un pais rico en recursos, dispone de tres fuentes econémicamente
viables de energia primaria idéneas para la generacion eléctrica: hidroenergia,
gas natural y geotermia (banco mundial 1986). El rasgo mayor de la

geomorfologia del Ecuador esta constituido por la presencia, en su parte central,
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de la Cordillera de los Andes que atraviesa el territorio de norte a sur, con una

direccién meridiana y origina la division fisiografica del pais.

El borde de las placas debido a caracteristicas geoldgicas propias es un foco
importante de areas geotérmicas significativas. América del Sur y en el caso
particular Ecuador se caracteriza por la dinamica de dos placas la de Nazca y la
Sudamericana en zonas de subduccién donde ambas placas con movimientos en
sentidos opuestos chocan hundiéndose una debajo de la otra. Originando un

ascenso de la cAmara magmatica hacia las capas superficiales de la corteza.

Existe una elevada concentracién de aparatos volcanicos diferenciados con el
21,5% de volcanes potencialmente activos a nivel nacional, 43 de un total de 200
que comprenden el arco volcanico andino, y que se caracterizan por la presencia
de un gradiente geotérmico anémalo. En base a lo expuesto anteriormente se
puede considerar que Ecuador cuenta con caracteristicas geoldgicas favorables,
con un potencial aun inexplotado y con una energia geotérmica por mucho tiempo
ignorada en el pais y que se presenta como una alternativa favorable para

modificar la matriz energética.
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Grafica 2.7 Mapa de Ecuador con los recursos geotérmicos existentes
Fuente: INECEL 1992

La investigacion de los recursos geotérmicos empezd con el exINECEL en la
década de los setenta mediante el estudio de reconocimiento geotérmico en todo

el territorio. Posteriormente se realizé una seleccidon de las areas de mayor interés
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geotérmico, basada en criterios geologicos y en el resultado del estudio de
reconocimiento antes citado. Cada una de las areas seleccionadas han sido
investigadas, en mayor o menor intensidad dependiendo de su potencial
geotérmico mediante la realizaciéon de estudios de detalle, utilizando para ello
técnicas geoldgicas, geofisicas, geoquimicas, etc. La investigacion se ha
enfocado principalmente en zonas ubicadas en la parte centro norte de la region

interandina. Las areas que presentan mayor interés son:

e Chiles-Cerro Negro 138 MW 230°C
e Chachimbiro 113 MW 240°C
e Chacana-Cachiyacu 191 MW 250°C
e Chacana-Jamanco 127 MW 200°C
e Chalupas 205 MW 203°C

Los estudios efectuados han identificado en forma adicional 17 sitios potenciales
en la zona interandina (tabla 2.4), destinados a fines eléctricos, industriales y
agricolas, con una capacidad energética equivalente a 634 millones de GWh,

suficiente para proporcionar toda la electricidad del Ecuador por 37 afios.

A continuacion se presentan los diferentes prospectos geotérmicos divididos de

Tabla 2.4 Principales zonas geotérmicas de interés energético

| ZONA GEOGRAFICA  PROVINCIA
Tufino Carchi
Chalpetan Carchi
Iguen Carchi
Chachimbiro Imbabura
Cuicocha Imbabura
Imbabura Imbabura
Cayambe Pichincha
Mojanda Pichincha
Pilulahua Pichincha
Valle de los Chillos | Pichincha
Papallacta Napo
Chalupas Napo/Cotopaxi
Tungurahua Tungurahua
Chimborazo Chimborazo
Salinas Bolivar
San Vicente Guayas
Cuenca Azuay

Fuente de Datos: MEER. Elaboracién propia

acuerdo a la fase de avance:
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Alta temperatura, destinada para la generacion de energia eléctrica, poseen

indicios de la existencia de un reservorio geotérmico importante, es indispensable
perforaciones profundas para validar el modelo geotérmico.

Etapa de reconocimiento, en proceso de investigacion, presentan caracteristicas

de poseer reservorios con recursos de alta entalpia que permitirian en un futuro
utilizarlos para un aprovechamiento energético a través de plantas de ciclo binario
0 a condensacion.

Etapa de reconocimiento (usos directos) en etapa de investigacion, destinados

basicamente para procesos industriales y agricolas, la temperatura del recurso es
menor a 90°C. Chalpatan podria contener fluidos de interés comercial que permita
generar electricidad con centrales de ciclo binario.

Indicios vulcanoldgicos, poseen una camara magmatica a niveles poco profundos,

podrian presentar recursos de temperatura elevada aptos para la generacion
eléctrica, pero es necesarios estudios geotérmicos a detalle para evaluar el

potencial. Se encuentran en un nivel inicial de informacion.

ALTATEMPERATURA

Tufifio

RECONOCIMIENTO
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Chachimbiro

Chalupas

Chimborazo
Guapan
Alcedo

Chacana

PROSPECTOS
GEOTERMICOS

ETAPA DE RECONOCIMIENTO
(USOS DIRECTOS)

Chalpatan, San Vicente

INDICIOS VULCANOLOGICOS

Cuicocha Cayambe Pululahua,
Guagua Pichincha, Tungurahua,
Imbabura,Mojanda Iguan Soche

Reventador y otras

Grafica 2.8 Prospectos geotérmicos en desarrollo en el pais
Elaboracién propia

llalo, Portovelo

Salinas de Bolivar

A pesar que se estima que la energia geotérmica es abundante a lo largo de todo
el territorio nacional (del orden de miles de MW dtiles), no ha sido explorada en
profundidad, ni utilizada como fuente para generar energia eléctrica, sélo ha sido

usada hasta ahora con fines medicinales y turisticos.
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CAPITULO 111
GENERACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
GENERACION GEOTERMICA

Sobre la base de la informacion del capitulo anterior, dentro de los prospectos
geotérmicos identificados en el pais, existen cuatros areas destinadas para la
produccion de electricidad a partir de recursos de alta entalpia, que se perfilan
como una alternativa viable de acuerdo a indicios presentados de un reservorio
geotérmico significativo. Se describira el estado de desarrollo especifico de estos
proyectos geotérmicos de mejor posibilidad, los cuales son:

e Tufifo Chiles Chachimbiro

e Chacana-Jamanco Chacana-Cachiyacu
La informacion presentada a continuacion es una recopilacién y sintetizacion de

los estudios realizados en el pais, sus autores se encuentran en la bibliografia

[71, 18], [9].

3.1 GENERACION DE ALTERNATIVAS DE GENERACION
GEOTERMICA

3.1.1 AREA GEOTERMICA DE TUFINO-CHILES

3.1.1.1 Generalidades

Se encuentra situada en la zona norte de la Cordillera Occidental Andina,
especificamente en la provincia del Carchi (7 km-Oeste de Tufifio-Tulcan),
proxima a los volcanes Chiles y Cerro Negro que constituyen parte de la frontera
de Ecuador y Colombia, es asi que el area en cuestién queda fraccionada en dos

mitades (proyecto binacional).

La extension del area de desarrollo que comprende las proximidades de Tufifio y
las manifestaciones termales es de 4900 ha, entre las cotas 3500-4723 msnm.
Presenta un clima de tipo paramo, frio y humedo en su mayoria, con una

temperatura media anual que fluctua entre los 9 a 11°C y un régimen de
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pluviosidad de 1.079,8 mm al afio, el cual condiciona una vegetacion
predominantemente herbacea cubierta de frailejones y pajonales, entre las
actividades economicas mas primordiales se encuentran la agricultura y la

ganaderia. Ambientalmente no se transpone con ninguna reserva / area protegida.
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Grafica 3.1 Localizacion del area geotérmica de interés Tufino-Chiles
Fuente: MEER

La via de acceso se da a través de una carretera principal (18 km), que parte
desde la ciudad de Tulcan con rumbo a la parroquia de Tufifio, a partir de ahi
existe una carretera secundaria lastrada (6 km) que llega a la zona donde se

presentan las manifestaciones termales denominadas “Aguas Hediondas”.

El area de Tufiflo se encuentra a una distancia de 25 km de la linea de
transmision |barra-Tulcan (138 kV) y a 30 km del centro de carga, siendo los

principales centros de consumo de energia la ciudad de Tulcan e Ipiales.

3.1.1.2 Modelo geotérmico preliminar

Investigacion geofisica y geoldgica llevada a cabo por OLADE-Aquarter en el
estudio de prefactibilidad permitié constituir el modelo geotérmico inicial, a partir
de la utilizacion de métodos magneto-teluricos, gravimétricos, magnetométricos y
geoeléctricos. No existe una perforacion exploratoria (profunda o somera),

realizada en el sitio que confirme este modelo tedrico.
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Fuente de Calor

Lo constituyen el estrato-volcan Chiles (mayor elevaciéon de la Cord. Occidental),
alcanza una altura de 4.723 msnm. Y el estrato-volcan Cerro Negro de Mayasquer
que se encuentra junto y posee una altura de 4600 msnm. Una intensa y
constante actividad volcanica caracteriza a esta area dando lugar a la presencia
de un flujo de calor anémalo, al cual se le estaria afiadiendo las anomalias

térmicas relacionadas con los sistemas de alimentacién de ambos volcanes.

No se ha realizado mediciones directas del gradiente geotérmico, sin embargo la
sospecha de esta anomalia procede de estudios geofisicos de resistividad.
Mediante sondeos verticales Schlumberger y magneto-teluricos a una profundidad
entre 3-7km, se localizaron cuerpos conductivos aislados, de poca extension y
con cierta resistividad (algunos Q-m), a los que se les ha determinado como zonas

de permeabilidad saturada por fluidos con sales calientes o intrusibn magmatica.

El grado de informacion inicial con el que se cuenta hasta la fecha no faculta una
valoracion cuantitativa respecto al gradiente geotérmico anémalo, sin embargo el
estudio ha tornado aceptable la conjetura de que a una profundidad de 15-20 km,
la temperatura minima fluctuaria entre los 700-750°C dando como consecuencia

un gradiente de 36-50°C/km que es 1,2 a 1,7 veces superior al normal.

Reservorio

Las evidencias provenientes de datos experimentales indicadas a continuacion,
respaldan la posibilidad de un reservorio geotérmico de tamafo importante,
vinculado a la parte lateral Este del volcan Chiles.

e Manifestaciones termales acido-sulfatadas, se encuentran en las
proximidades del volcan Chiles (2-3 km al Este), con una temperatura que
alcanza los 55°C. Alrededor de las mismas se encuentran los restos de un
crater de explosion hidrotermal, por lo que se presume que a niveles pocos
profundos existen vapores geotérmicos almacenados.

e Manifestaciones termales bicarbonatadas, en las cercanias de la poblacion
de Tufino emergen con una temperatura comprendida de 40°C.Evidencia
de descarga de aguas alcalino-cloruradas coligadas a un sistema

geotérmico de elevada temperatura y liquido dominante.
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e Investigacion geofisica mostré una estratigrafia de 3 niveles o capas
especificadas a continuacion:

[A] Estrato superficial, presenta una densidad que varia entre los valores de 2,4-
2,6 g/cm?® alta susceptibilidad magnética y resistividad de cientos de Q-m. El
espesor total se encuentra alrededor de 1 km.
[B] Estrato intermedio, presenta una densidad que fluctua entre los valores 2,2-2,4
g/cm?, despreciable susceptibilidad magnética, y resistividad que comprende las
decenas de Q-m. El espesor total se encuentra entre 1-2 km. Presenta la
caracteristica de tener un alto grado de conduccion.
[C] Basamento, presenta una elevada densidad de 2,7 g/cm3, una cuantiosa

susceptibilidad magnética, alta resistividad préxima a los millares de Q-m.

e Investigacion geoquimica y balances térmicos determinan la presencia de
acuiferos en el estrato superficial y bajo el estrato intermedio.
[A] Estrato superficial, primer acuifero formado por aguas bicarbonato-calcicas,
presenta una temperatura cercana a la media local (fria- 9°C). AC1.
Segundo acuifero ubicado a continuacién del conductivo intermedio, presenta una
temperatura media de 100°C en adelante. AC2.
Bajo el estrato intermedio [B], tercer acuifero ubicado bajo la capa sello a
profundidades superiores de 1,3 km con baja resistividad y temperaturas aptas

para el aprovechamiento geotérmico.
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Figura 2 - 7 Modelo geotérmico del prospecto geotérmico Tufino - Chiles (Junta Asesora Provecto
Binacional, 1987)

Gréfica 3.2 Modelo geotérmico del area de interés Tufifio-Chiles
Fuente: Junta Asesora Proyecto Binacional
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Capa sello
Este sellamiento impermeable ubicado en el estrato [B] corresponde a una capa

conductiva gruesa, localizada bajo la zona de las fuentes acido-sulfatadas en
niveles pocos profundos (100 m) profundizandose en direccion hacia el Este.
Existe un fracturamiento por la que suben escasos fluidos emplazados. La
temperatura es de 100°C, no obstante a mayor profundidad (200-300m mas
abajo de este estrato) se puede localizar temperaturas superiores. Con posibles
sitios de perforacion entre 1000-1500m. Siendo desde el punto de vista

geotérmico el dato mejor comprobado y mas alentador

3.1.1.3 Potencial eléctrico e informacion adicional

La temperatura estimada del reservorio a través del empleo de geotermdmetros
de gas realizada por la consultora AQUARTER fue de 230°C.Los lugares mas
sobresalientes para las perforaciones exploratorias presumiblemente se ubicarian

en cotas entre los 3800-4200msnm al Oeste de las fuentes acido sulfatadas.

Construcciéon de vias de acceso hacia el area de interés partiendo desde las
existentes (longitud aproximada 1-3km). Con el objeto de lograr una informacién
fehaciente acerca de flujo de calor, temperatura y caracteristicas de los fluidos
situados en el reservorio, los pozos de gradiente deben atravesar el tope de la

capa sello y acceder a la misma (600-800m).

Levantamiento magnetotelurico adicional que permita la determinacion del tope
del estrato intermedio [B] de caracteristica conductiva, del basamento [C] y la
extension lateral, es decir el volumen del reservorio, y de esta forma se disminuya
en cierta medida el gran riesgo que se tiene en las primeras perforaciones
exploratorias, que se las realiza con el objeto de mostrar la presencia de un

recurso geotérmico a ser aprovechado.

El costo estimado total de la perforacion alcanzaria los 10 a 20 MUSD, con una
perforacion minima de 2000 m. Este costo y los demas en que incurre un proyecto
deben ser asumidos por ambos paises. El potencial hipotético establecido en

base a las investigaciones de superficie realizadas es de 138 MW.
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3.1.2 AREA GEOTERMICA DE CHACHIMBIRO

3.1.2.1 Generalidades

Localizada préxima al flanco oriental de la Cordillera Occidental, en la provincia de
Imbabura (20km —Noroeste de Ibarra). El area de desarrollo tiene una extension
de 4200 ha, comprendida entre los cerros Tumbatu, Cunrayaru, Churoloma y el

Balneario Chachimbiro, entre las cotas 2800-3800 msnm.

Presenta un clima templado con una temperatura que varia entre 20-22°C y una
vegetacion que va desde boscosa a herbacea dentro una topografia entre abrupta
e irregular, la actividad econdmica de la zona se fundamenta en la agricultura y la
ganaderia. Ambientalmente no atraviesa ninguna area o reserva ecologica, se
encuentra a 7 km de la “Zona de Amortiguamiento de la Reserva Ecoldgica

Cotacachi-Cayapas”.
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Gréfica 3.3 Localizacion del area geotérmica de interés Chachimbiro
Fuente: MEER

El medio de acceso es a través de una carretera sinuosa, pavimentada (20 km)
que parte desde la ciudad de Ibarra hasta el poblado de Urcuqui, donde se
contina por un tramo de similar caracteristica (4km) hasta Chiriyacu, que a su
vez se conecta con un camino de tercer orden empedrado (3 km) y que llega
hasta la poblacién de Asaya especificamente hasta su Iglesia “Nuestra Sefora de

Elevacion”. A partir de ese punto referencial se sigue por un trayecto (6km) hasta
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el poblado de Cochapata que conduce finalmente por medio de una tramo

angosto y con una fuerte pendiente hasta el sitio determinado.

El area de Chachimbiro se encuentra a una distancia de 15km de la linea de
transmisién Vicentina-lbarra (138 kV), en la subestacién Ibarra, y a 20km del

centro de carga, siendo el principal centro de consumo la ciudad de Ibarra.

3.1.2.2 Modelo geotérmico preliminar
Investigaciones de superficie realizadas por el ex Inecel permitieron determinar un
modelo geotérmico bastante inicial, apoyado solamente en indicios indirectos y

conjeturas.

Fuente de calor

Constituida por un sistema de tres camaras magmaticas que alimentaron al
complejo volcanico de Chachimbiro y al complejo volcanico de Huanguillaro.
Existe una actividad volcanica perenne segun evidencias que mencionan informes
del ex Inecel. Cuenta con la presencia de un grupo representativo de sistemas
volcanicos como: Cotacachi, Pilavo, Yanahurcu de Pifan y Cerro Negro que
forman el complejo volcanico Huanguillaro dentro del cual se ha manifestado un
evento de colapso gravitacional vinculado con una actividad volcanica explosiva.

La presencia de productos volcanicos da lugar a la admisible existencia de un
flujo de calor anémalo inducido por un flujo conductivo originado en las camaras

magmaticas continuamente realimentadas.

Reservorio

Localizado en un dep6sito de rocas volcanicas fracturadas, a una profundidad que
varia entre 1-2 km, importantes caracteristicas tectonicas dan lugar a la existencia
de fracturamiento de lavas y rocas fragiles del basamento favoreciendo a la

apariciéon de una permeabilidad secundaria.

De igual manera, presencia de una actividad freato-magmatica, que suele suceder
en lugares con acuiferos confinados, donde la circulacion de los fluidos induce
una alteracion hidrotermal de las rocas encajantes. Entre las evidencias se

encuentran:
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Manifestaciones termales alcalinas-cloruradas que brotan a pesar de la
capa piroclastica de cobertura gruesa con una temperatura de 56°C y un
caudal aproximado de 70 I/min. Podrian representar la descarga lateral de

un sistema hidrotermal.
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Grafica 3.4 Modelo geotérmico del area de interés Chachimbiro
Fuente: MEER

Cuenta con datos geofisicos muy puntuales. Las investigaciones geofisicas
del subsuelo realizadas por el ex-INECEL en 1989 basadas en 53 sondeos
eléctricos verticales (SEV), no mostraron resultados esperados, debido a

que se las ejecutd en zonas alejadas al area de Chachimbiro.

Aunque no existen sondeos eléctricos en el centro del sistema, se cree que

es posible la presencia de una capa conductiva somera.

La informacién geoquimica que se encuentra en un grado de avance mas
alto, fue desarrollada en 1989 por el ex Inecel y la IAEA y en el 2002 por la
ESPE y la IAEA, abarco la investigacion en fuentes termales y gases
existentes. En los estudios se manifiesta la evolucion quimica presente en

las fuentes termales que va desde bicarbonatadas a cloruradas.

Datos isotdpicos indican que la recarga de agua en su mayoria es de
origen metedrico con un 92% y el 8% restante corresponderia a agua

magmatica de tipo arco volcanico.
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e La posible existencia de un reservorio de alta entalpia, muy prometedor en
el area geotérmica de Chachimbiro, se basa justamente en los datos

geoquimicos e isotopicos de estudios realizados.

Capa sello
El sellamiento del sistema hidrotermal esta formado por el depédsito de productos

piroclasticos derivados de volcanes cercanos y lejanos como Huanguillaro y
Cuicocha respectivamente, ademas de fendmenos de auto-sellamiento en el
techo del reservorio. Las caracteristicas litoldgicas de los productos piroclasticos
determinan una impermeabilidad que imposibilita el paso del fluido a la superficie,

dando como resultado una escasez de manifestaciones termales.

3.1.2.3 Potencial eléctrico e informacion adicional

La temperatura estimada del reservorio encontrada a través del empleo de
geotermdmetros catidnicos fue de 240°C, de acuerdo a la caracteristica que
presenta el recurso geotérmico se trata de un sistema convectivo hidrotermal de

liquido dominante.

Los estudios de prefactibilidad (levantamientos geologicos, geoquimicos vy
geofisicos) fueron realizados por la ESPE con el auspicio del SENACYT, estos
estudios tuvieron como objetivo definir el modelo geotérmico preliminar vy

determinar los posibles sitios para las perforaciones exploratorias.

Los posibles sitios de perforacion estan a cotas de 3500 m, aunque lo mas
conveniente seria realizar una previa perforacion de gradiente para verificar si el
modelo de resistividad da un resultado favorable. Las perforaciones deberan ser
ejecutadas a una profundidad de 2000m aproximadamente. Es necesaria la

construccion de vias de acceso.

El potencial hipotético establecido en base a las investigaciones de superficie
realizadas es de 113 MW, y que fehacientemente tendra que ser comprobado

mediante exploraciones profundas.
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3.1.3 AREA GEOTERMICA DE CHACANA
3.1.3.1 Generalidades

Se localiza en la cordillera Real, en las provincias de Napo y Pichincha (65 km-
este de Quito). Chacana-Jamanco tiene un area de desarrollo con una extension
de 18 km? y Chacana-Cachiyacu tiene un area de desarrollo con una extension
de 21 km?, ambas localizadas entre los limites constituidos por los volcanes

Antisana y Cayambe, en cotas que varian dentro de 3200-4500 msnm.

Borde topografico irregular, en la parte norte se ha mantenido las caracteristicas
morfolégicas iniciales, mientras que en el resto existe una presencia de valles,

lomas, rios y lagunas. Ambientalmente ambas areas atraviesan zonas protegidas.
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Grafica 3.5 Localizacion del area geotérmica de interés Chacana
Fuente: MEER

No hay un acceso directo que conduzca al area de interés, sin embargo se puede
optar por algunas alternativas. Una via que parte desde el poblado de Cangahua
pasa por Oyacachi y llega hasta Papallacta, o a su vez una carretera que sale de
Pintag y llega al sitio de los sistemas volcanicos Antisana y Chusalongo (parte sur
del &rea de Chacana) y la via principal que seria la carretera interoceanica que va
desde Pifo a Papallacta atravesando la parte central de la caldera a 5 km del area

en cuestion. El dltimo trayecto se lo realizaria a pie.
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Dentro del area geotérmica Chacana para los posteriores estudios de
prefactibilidad inicial se han tomado en cuenta 2 prospectos:

Chacana —Jamanco Chacana — Cachiyacu

Cachiyacu y Jamanco

Presentan un clima frio y humedo, con una temperatura media anual de 10°C.
Una vegetacion densa. Posee pendientes moderadas a fuertes. Ambientalmente
atraviesan la Reserva Ecolégica Antisana y esta contigua a la Reserva Ecoldgica

Cayambe- Coca.

El area de Chacana- Cachiyacu se encuentra a una distancia de 6km de la linea
de transmision y a 20km del centro de carga, siendo el principal centro de
consumo la ciudad de Quito. El area de Chacana- Jamanco se encuentra a una
distancia de 40 km del centro de carga, siendo el principal centro de consumo de

igual forma la ciudad de Quito.

3.1.3.2 Modelo geotérmico preliminar
Es necesario realizar una exploracion geoldgica, geovulcanoldgica, geoquimica y

geofisica que permita considerar el recurso y la ubicacion de pozos exploratorios.

Fuente de Calor
Esta constituido por la caldera chacana de extensién de 65km (NS) x 25km (EO),
representa un importante centro volcanico con el que cuenta el pais y que

posiblemente confinaria un flujo de calor anémalo a poca profundidad (1-3km).

Presencia de camaras magmaticas someras y de grandes dimensiones a una
profundidad que varia entre los 4-8 km, las cuales pueden ser las responsables
de originar una anomalia considerable para la existencia de sistemas
hidrotermales convectivos mediante la transferencia de calor hacia las rocas

volcanicas inmersas.

Existen dos tipos de sistemas geotérmicos a ser explotados tanto el sistema
hidrotermal convectivo y el sistema geotérmico estimulado (EGS). Condiciones
geoldgicas permiten que se determine a la zona de Chacana como aquella que

presenta el mas alto potencial para albergar sistemas geotérmicos.



63

Reservorio

Datos fisicos-quimicos en aguas muestreadas indican procesos de interaccion
agua/roca. El fluido termal de origen meteérico presenta una temperatura que
varia entre 7.5y 64.6 °C.

Cachiyacu

El sistema geotérmico asumido en el reservorio es tipo hidrotermal convectico
(liquido dominante) con un espesor de 1km y una temperatura estimada de
250°C, el tope y base de reservorio estan a una profundidad de 1,5 km y 2,5 km

respectivamente.

En base a las caracteristicas anteriores, la energia térmica almacenada en el
reservorio es de 13.81x1018 joules. Con un 10 % del recurso aprovechable en un
tiempo de 30 afios y al considerar que la conversion de energia térmica a eléctrica

es del 13%, el potencial hipotético estimado seria de 191 MW.

Presenta manifestaciones termales alcalino-cloruradas-sulfatadas con una
temperatura menor a los 55°C y alta salinidad (de ahi debe su nombre
Cachiyacu). Posee una permeabilidad procurada por lavas fracturadas y brechas
en primera instancia, ademas de un fracturamiento hidraulico inducido por el

mismo sistema.

Jamanco

El reservorio esta formado por diques, domos y lavas. Los valores estimados del
espesor del reservorio (1 km) y una temperatura de 200°C, permitieron determinar
una energia térmica de 9.23x1018 Joules almacenada en el reservorio. Con un
10% del recurso aprovechable en un horizonte de 30 afios y al considerar que la
conversion de energia térmica a eléctrica es del 13%, el potencial hipotético
estimado es de 127 MW.

Presencia manifestaciones termales alcalino-cloruradas-sulfatadas con una
temperatura menor a los 65°C. Una permeabilidad procurada por lavas
fracturadas y brechas en primera instancia, ademas de un fracturamiento

hidraulico inducido por el mismo sistema.

Existe un autosellamiento en ambos reservorios.
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3.1.3.3 Potencial eléctrico e informacion adicional

El area geotérmica Chacana Cachiyacu y Chacana Jamanco poseen un potencial
estimable de 191 MW y 127MW respectivamente. Investigaciones geoldgicas,

geofisicas y geoquimicas, permitirian determinar un mejor modelo geotérmico.

La temperatura estimada del reservorio encontrada a través del empleo de
geotermdmetros para liquidos fue alrededor de 200°C para Jamanco y 250 °C
para Cachiyacu. En cambio con la aplicacién de geotermdémetros de gases la

temperatura fue de de 250°C para Jamanco y 300 °C para Cachiyacu.

Pozos de gradiente que suministran datos sobre flujo de calor ayudarian en la
ubicacion de los probables sitios de perforacion, la profundidad estaria préxima a
los 1500m.

3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS DE GENERACION
GEOTERMICA

Para la definicion de la prioridad de los proyectos geotérmicos es necesario
conocer ciertos factores fisicos del reservorio como: profundidad, espesor del
acuifero, temperatura del fluido, permeabilidad y porosidad de las rocas.

Dentro de la seleccion de la alternativa de explotacion geotérmica mas viable, se

tomara en cuenta el analisis de los siguientes parametros.

3.2.1 POTENCIAL ENERGETICO

El potencial energético requiere de la estimacion de la cantidad de recursos
geotérmicos presentes dentro de una area, y la porcidn de esta cantidad que
puede ser recuperada bajo condiciones legales, econémicas y tecnoldgicas, en un

tiempo razonable.

A continuacion se citara dos conceptos relevantes en la valoracién geotérmica:
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Recurso geotérmico base, corresponde al calor contenido en la corteza bajo un
area determinada, sin limite de profundidad, medido a partir de la temperatura

local media anual.

Recurso geotérmico de base accesible, es el recurso geotérmico base a una
profundidad suficientemente somera para que pueda ser explotada mediante la
perforacion de pozos. Se encuentra alrededor de 3-7km, limite normal de sondeos
geotérmicos productivos y limite normal de perforacion profunda sin excesivos

problemas tecnoldgicos respectivamente.

A continuacion se presenta las clasificaciones de los recursos geotérmicos segun

algunos autores:

RECURSOS DE
BASE

RECURSOS DE
BASE
ACCESIBLES

RECURSOS NO
ACCESIBLES

RECURSOS NO IDENTIFICADOS Determinado RECURSOS IDENTIFICADOS Comprenden
por los recursos hipotéticos y especulativos las reservas y recursos condicionados

HIPOTETICOS
Situados  en regiones poco
conocidas donde es necesario
precisar su localizacion V|
caracteristicas Conocidos y evaluables ,
pero no explotables en la RECUPERABLES
actualidad por razones Es parte de las reservas que se
técnicas o econdmicas puede utilizar realmente |,
depende de la tecnologia de|
ESPECULATIVOS explotacion
Situados en rocas compactas , en
regiones que no presentan
anomalias termicas (Sistemas. de TOTALES
Roca Seca Caliente) Explotables técnica Y
economicamente en la
actualidad. Temperatura mayor
que la considerada no|
econémica

RECURSOS v
CONDICIONADOS Yacimiento geoterm|c0

Grafica 3.6 Clasificacion Francesa de Recursos y Reservas Geotérmicas
Fuente:(Lavigne 1978) Elaboracion propia
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RECURSOS DE BASE

INACCESIBLE

UTILES(ACTUAL) Energia
térmica que puede ser extraida a
costos competitivos en comparacion
con otras formas de energia con la
misma tecnologia

RESIDUALES (FUTURO)
Energia  térmica  que
puede ser extraida a
costos competitivos en un

futuro (largo plazo 30-50
fios) en funcion de la
tecnologia

SUBECONOMICOS Energia
geotérmica que no puede ser
extraida a costos competitivos
en el momento de Ia
evaluacién

ECONOMICOS
Recursos en
determinada que
extraerse a un
competitivo en el momento
presente

Gréfica 3.7 Clasificacion de Recursos y Reservas Geotérmicas
Fuente:(Muffler y Cataldi, 1978) Elaboracién propia

La clasificacibn mas aceptada en varios paises corresponde al diagrama de
McKelvey (adaptado a la geotermia), que compara la seguridad geoldgica
(recurso identificado o recurso no descubierto) con el nivel de economicidad

(recurso accesible o recurso inaccesible en base a la profundidad).

Reservas probadas, aquellas que se han demostrado a través de pozos

exploratorios y pueden producir energia a costos competitivos.

Reservas probables, aquellas que han sido puestas de manifiesto a través de
investigacion geoldgica, geofisica y geoquimica, sin perforaciones previas se

vislumbran como reservas productivas a costos competitivos.

Reservas posibles, aquellas cuya existencia se basa solamente en criterios

geologicos pero al ser extraidas resultarian muy competitivas.
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Grafica 3.8 Diagrama de McKelvey

Fuente: Mckelvey, V.E. (1972). Mineral Resource estimates and public policy. American Scientist
La valoracién del potencial geotérmico va desde la utilizacion de técnicas bastante
sencillas como el analisis de imagenes obtenidas por satélite y fotografias areas,
a otros métodos cuantitativos un poco mas complejos detallados a continuacion:
3.2.2 METODOS DE SELECCION

3.2.21 Método del flujo térmico superficial

Se fundamenta en el célculo de la energia térmica transferida del suelo hacia las

aguas superficiales y por consiguiente a la atmésfera, a través del flujo conductivo
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(P1) y las descargas de las fuentes termales (P2). Encontrando asi la “Potencia

termal natural (P)” dentro del area determinada (A).

P =P1+ P2 '(Ec. 3.1)
Donde:
Flujo conductivo:
P1=A-q (Ec. 3.2)
Energia térmica de los fluidos de descarga:
P2=Q-C(T—Ta) (Ec. 3.3)

Siendo:

q: Flujo de calor conductivo [W /m? ]

Q: Caudal [m3/s ]

C: Capacidad calorifica del fluido descargado [ kcal/m? - °C ]
T: Temperatura del fluido descargado [ °C ]

Ta: Temperatura ambiente [ °C ]

Presumiendo que toda la energia transmitida se dirige hacia la superficie y no hay
aportacion del manto, se puede calcular la energia total almacenada (H) en una

unidad de tiempo, a partir del la potencia termal natural (P).

H=P-t
H = (P1+ P2)t (Ec. 3.4)

La duracién de las descargas (t) es un valor estimable de acuerdo a la experiencia
en zonas en explotaciéon. Con la energia total (H) a través del factor de
recuperabilidad (valor estimado que sera menor que el 25%) se puede considerar
la fracciéon que puede utilizarse.

Por su simplicidad es el método de estimacion mas sencillo aunque carece de

precision, siendo bastante util como una aproximacién inicial.

! Las ecuaciones (Ec 3.1- 3.2 - 3.3 y 3.4) fueron extraidas de la siguiente fuente bibliografica:
AGENCIA ANDALUZA DE LA ENERGIA. Estudio de los recursos geotérmicos en Andalucia-
Anexo 1 metodologia de evaluacion. Tomo |- memoria y mapas. Junta de Andalucia. Espafia.
Diciembre 2009. Pag. 9-10.
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3.2.2.2 Método de fracturas planas

Método realizado por BODVARSSON (1974) para ser utilizado en medios
geoldgicos presentes en Islandia. Se basa en el flujo calorifico transmitido por la
roca impermeable a un flujo de agua que circula por la misma a través de una
fractura plana. El calculo del calor tetrico extraible por unidad de area fracturada
en funcion de la relacion (r) para un tiempo de produccién (to) entre 25-50 anos

es:

Tm-T
r=—_ 2 (Ec. 3.5)
To-Tr

Siendo:
To: Temperatura inicial de laroca [ °C ]
Tr: Temperatura del agua de recarga que entra por la fractura [ °C ]

Tm: Temperatura minima [ °C ]

3.2.23 Método del area

Este método se expresa generalmente como una unidad de flujo permisible por
unidad de superficie, es decir el numero de megavatios generados por un area
determinada. El calculo se lo realiza multiplicando el area que ocupa el reservorio
por un factor de potencia cuyo valor usualmente se encuentra en 7-11 MW/km?.
En Islandia se tiene un valor que esta en el rango de 10- 20 MW/km?. Se utiliza en
las primeras etapas de exploracion para obtener estimaciones preliminares de la

capacidad del reservorio.

3.2.24 Método de aporte de calor magmatico
La evaluacién del numero, posicion, edad y tamafio de las intrusiones magmaticas
acompanado de un analisis del proceso de enfriamiento de las mismas, permiten

estimar el potencial geotérmico en un area especifica.

Estos métodos son aplicables en zonas con actividad volcanica de edad

cuaternaria, donde hay una contribucion de magma en torno hacia las capas

’AGENCIA ANDALUZA DE LA ENERGIA. Estudio de los recursos geotérmicos en Andalucia-
Anexo 1 metodologia de evaluacion. Tomo |- memoria y mapas. Junta de Andalucia. Espaia.
Diciembre 2009.Pag.12.
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superiores de la corteza. A veces este magma alcanza la superficie como lava,
pero por lo general permanece por debajo de la corteza terrestre operando como

un foco de calor y permitiendo la presencia de reservas geotérmicas.

Este método no permite una aceptable cuantificacion de recursos pero si

proporciona un acercamiento al concepto de recurso accesible base.

3.2.2.5 Método volumétrico

Consiste en el calculo del recurso base accesible o la energia térmica
almacenada en un volumen (roca y agua). Se divide la parte de la corteza
superior, que se situa justamente bajo el area de interés, en varios intervalos que
corresponden a las unidades geoldgicas, en las cuales se procedera a valorar la
temperatura. A continuacién se estimara que fraccion de dicha energia es

recuperable. Dos formas pueden llevarse a cabo:

e A través del calor especifico volumétrico (pc) que radica en el calculo de la

energia térmica total implicita en la roca y en el fluido.

qr =pc-A-h- (T —Tref) 3(Ec. 3.6)
Siendo:
qr: Energia térmica en el reservorio o yacimiento [ ] ]
pc: Calor especifico volumétrico (roca y agua) [2700 kJ/m3°C ]
A:  Area del yacimiento [ m?]
h: Espesor del yacimiento [ m ]
T: Temperatura media del yacimiento [°C]

Tref: Temperatura de referencia (temperatura local media anual) [°C]

El calculo del calor especifico volumétrico (pc) se lo realiza considerando

que el calor en su mayoria esta presente en la roca, su valor

3 |GLESIAS, Eduardo; TORRES, Rodolfo. Primera estimacion de las reservas geotérmicas de
temperatura intermedia a baja en veinte estados de México. Geotermia. Revista mexicana de
geoenergia. ISSN 0186-5897.Volumen 22, No. 2. Julio-Diciembre de 2009. Pag. 55
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K]

°C-m3

correspondiente es de 2.700 con una porosidad del 15% (Grant, 1982)

esta estimacion depende sélo débilmente del valor supuesto para la

porosidad.

e Por medio del valor de la porosidad total (@) del volumen, mediante el

calculo de la energia contenida en la roca (Hr) y del fluido (Hf).

H = Hr + Hf
H=[1-0)-Cr-pr+@-Cf-pfl-A-h-(T —Tref) *Ec.3.7)

Donde:
Hr=1—-@)-Cr-pr-A-h- (T —Tref) (Ec. 3.8)
Hf =@-Cf-pf-A-h-(T —Tref) (Ec. 3.9)
Siendo:

@: Porosidad del volumen [ nUmero absoluto ]
Cr: Calor especifico de la roca [ ]/kg°C ]

Cf: Calor especifico del fluido [/ /kg°C ]

pr: Densidad de la roca [ kg/m3]

pf: Densidad del fluido [ kg/m3]

Paises como Nueva Zelanda, El Salvador, Japon, EEUU entre otros han utilizado

el método volumétrico en la estimacion de su potencial geotérmico.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de ambas tecnologias muestran una
diferencia que no sobrepasa el 5%, si la porosidad es menor al 20%. Sélo una
fraccion del recurso base accesible puede extraerse a la superficie y se obtiene

mediante la aplicacion del denominado “factor de recuperacion”.

* Las ecuaciones (Ec. 3.7- 3.8 y 3.9) fueron extraidas de la siguiente fuente bibliografica:
AGENCIA ANDALUZA DE LA ENERGIA. Estudio de los recursos geotérmicos en Andalucia-
Anexo 1 metodologia de evaluacion. Tomo |- memoria y mapas. Junta de Andalucia. Espafa.
Diciembre 2009. Pag.10-11.



72

Factor de recuperabilidad

Permite expresar la energia geotérmica extraible (medida en boca de pozo) como
un porcentaje de la total contenida en un volumen (roca y fluido) determinado. O a
su vez indica la relacion entre la masa del fluido extraido a la superficie y el
existente originalmente en el reservorio. Depende de parametros como, tipo de
sistema geotérmico (hidrotermal convectivo, geopresurizado, etc), porosidad

eficaz de la formacion, temperatura en el reservorio, tecnologia extractiva.

En condiciones normales de porosidad y permeabilidad puede llegar alcanzar un
25%, pero la mayor parte de las veces presenta un valor menor pudiendo
inclusive llegar a cero en rocas impermeables. Los criterios sobre el factor de
recuperabilidad se indican a continuacion:
e Sistemas de agua caliente, el factor de recuperabilidad te6rico podria llegar
a estimarse como el 50 % con una porosidad del 10% y 0% con una
porosidad nula. En la practica este valor no excede el 25%.
e Sistemas de vapor, el factor de recuperabilidad solo podria sobrepasar el

15% en casos excepcionales. Decrece linealmente con la porosidad.

Las metodologias mayoritariamente empleadas son: el método de aporte de calor
magmatico, método del area y el método volumétrico, siendo este ultimo
generalmente el mas admitido y utilizado. Su fundamento tedrico es simple, con
un enfoque estandar en la evaluacién preliminar de los yacimientos geotérmicos.
Ademas es ajustable a cualquier medio geoldgico, los parametros necesarios
pueden ser medidos o estimados, los posibles errores se compensan
parcialmente y tiene mayores incertidumbres (reduccion del factor de
recuperacién y la recarga de calor conforme avanza el tiempo) (Muffler y Cattaldi
1978).

En base a estas caracteristicas, es el método mas favorable y el que se va a
utilizar en la estimaciéon del potencial energético para las correspondientes areas
de interés geotérmico. Como ejemplo de calculo se eligié el area geotérmica de
Chacana —Cachiyacu. Se parte de la formula de energia térmica (Ec 3.6)

almacenada en el reservorio.

qr =pc-A-h(T —Tref)
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De acuerdo a la recopilacion de los datos presentes en los estudios realizados de

ésta area, se tiene que:
K]

pc=2.700 prop (valor asumido)
A =21 km? h=1km
T = 250°C Tref =10 °C

La cuantificacion del recurso base accesible sera en unidades de 1018 Joules.

Reemplazando los anteriores valores en la formula indicada se obtiene:

qr = 2.7x10~6=L— - 21000 m? - 1000 m -(250-10) °C.

°C:m3

qr = 13.36x1018 Joules

La energia térmica presente en el reservorio es de 13.36x1018 J, si se considera
que el recurso aprovechable en superficie es aproximadamente el 10% de la
disponible y de esta alrededor del 15% es transformada en electricidad se obtiene
el potencial energético equivalente que sera de 204 MW. Es decir que la energia

eléctrica producida sera solamente el 1.5% de la energia cedida por el reservorio.

Los resultados obtenidos mediante la utilizacion de este método fueron:
e Tufifo- Chiles potencial energético de 151MW
e Chachimbiro potencial energético de 130 MW
e Chacana- Cachiyacu potencial energético de 204 MW

e Chacana- Jamanaco potencial energético de 138 MW

3.2.3 TEMPERATURA, PRESION Y ENTALPIA

La presion, temperatura y entalpia del fluido son variables que determinan el
estado termodindamico del reservorio. La presidén y la temperatura son variables
intensivas, mientras que la entalpia es extensiva, por lo tanto se vale del concepto

de entalpia especifica considerada como la entalpia por unidad de masa (kJ/kg).

En un sistema convectivo hidrotermal de liquido dominante, el valor de la entalpia
corresponde al del liquido a cierta temperatura presente en el reservorio, en
sistemas de vapor dominante, la presidén y temperatura son interdependientes con

valores correspondientes a la saturacion (entalpia dependera de la temperatura).
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Cerca del 70-80% de la energia térmica presente en un reservorio se encuentra
contenida en la roca, esta energia es extraida por medio de la reinyecciéon o
recarga del reservorio con agua fria. La energia de la roca obedece a su

capacidad calorifica cuyo valor varia entre 0.8-1 kJ/kg°C. Una roca a 240°C tiene
una entalpia especifica de 192-240 kJ/kg. Con una densidad tipica de 2.5 kg/m3,

un metro cubico de roca a esa temperatura tiene una entalpia de 480-600 kg/m3.

La razon de utilizar la entalpia para caracterizar el contenido energético del

reservorio en vez de la energia interna, es porque el recorrido del fluido

geotérmico desde el pozo productivo hasta su descarga a la atmédsfera, se asimila

a un proceso de expansion casi adiabatica. Se realizara el ejemplo de calculo

para el area geotérmica de Chachimbiro. A partir de la temperatura estimada del

reservorio (240°C) y con el factor de conversion se le pasa a grados Fahrenheit.
°F = 1.8(240°C) + 32 = 464

A continuacion, con la ayuda de las tablas termodinamicas (Anexo 1A) se obtiene

el valor de la entalpia de vaporizacion para 464°F que sera de: H = 1258 %.

De igual forma se procede con la temperatura de referencia (temperatura local

media anual).

°F = 1.8(15°C) +32 =59 —» H =272

Por lo tanto la entalpia a la salida de la turbina tendra un valor de:

H=12312"Y
[45]

Con el mismo método se encontro la entalpia para las demas areas geotérmicas:

Tufifio H=12222> Chachimbiro H=12312~
Chacana-Jamanco H = 1195% Chacana-Cachiyacu H = 1242%

3.2.4 DISTANCIA A LA RED

Los costos en una linea de transmision dependeran de la seleccion de los
materiales. Considerando que la calidad del servicio radica en que las
interrupciones del servicio de la energia eléctrica deben ser lo menos frecuente

posible. Las consideraciones econdémicas en una linea de transmision son:
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El nivel de voltaje a considerar que se lo realiza teniendo en cuenta una serie de

aspectos como voltajes existentes, cargas futuras, interconexiones y la

intercambiabilidad del equipo.

La eleccidon del conductor mas econdmico es aquel para el cual resulta minima la

suma del costo anual de las pérdidas de energia y de las cargas financieras
anuales, bajo condiciones como: tipo de construccion, distancia de transmision,

valor de carga y voltaje. El costo anual total del conductor puede expresarse asi:

cI? a 5
Costo total anual = —+p-w-— (Ec. 3.11)
1000 100

Donde:

C: Costo por kilowatt-afio de energia perdida [ $/kW-afio ]
I: Intensidad de la corriente [ A ]

p: Costo por unidad de peso de conductor [ $/ kgf - m™1]
a: Tanto por ciento de interés y amortizacion [ % ]

w: Peso de la unidad de longitud de conductor [ kgf/m ]

Dentro del tipo de construccion es bastante complicado valorar econdmicamente

la elecciobn de las diferentes estructuras de apoyo, de tal forma que la
comparacion de costos anuales exprese verdaderamente el valor relativo a cada

tipo. Porque no siempre la mas econdmica resulta la mas conveniente.

En lo que corresponde a la longitud del vano, el costo menor usualmente se tiene

en vanos largos (construccién de lineas rectas).

En la tension mecanica de los conductores, la eleccion de conductores de muy

alta resistencia mecanica y la admision de esfuerzos elevados de tensidn
mecanica, conlleva a la utilizacién de tramos largos y disminucién del numero de
estructuras de apoyo, sin embargo es mas costoso. Por lo que la economia de
tramos mas largos se consigue mejor incrementando la altura de las estructuras

de apoyo en vez del manejo de conductores de alta resistencia mecanica.

> http://www.textoscientificos.com/fisica/transmision-energia
Manual Standard del Ingeniero Electricista, Seccién 13, Transporte de Energia, Pag. 1441
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Un Linea de transmision de 230 kV esta en un costo aproximado de 200.000
dolares por km. Dentro de las areas geotérmicas analizadas Tufifio presenta la
mayor distancia hasta la subestacion mas cercana con 25 km. El costo de

construir una linea de transmision seria:

$
Costo L/T = 200.000—"- 25km
km

Costo L/T = 5°000.000$

Si para una central geotérmica el costo estimado se encuentra en $4000 por kW
instalado. El costo total del proyecto con un potencial hipotético de 138 MW va a

ser de:

$
Costo proyecto Tufifio = 4000 W 138.000kW

Costo proyecto Tufifio = 552°000.000$

Se puede concluir que practicamente la construccion de una linea no incidiria en
la ejecucion del proyecto y por lo tanto no seria un parametro apreciable para la

seleccion de la mejor opcion.

3.2.5 DISPONIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURA

Diversas variables afectan el costo de la construccion de una carretera. Dentro de
estos factores estarian:

e Tipo de terreno (montafioso o plano).

e Tipo de desarrollo (rural o urbano).

e Ubicaciéon geografica (de alto o bajo costo para el Estado).

e Tipo de carretera (autopista, autovia de dos carriles, camino sencillo, etc).

e Tipo de material (concreto o asfalto).

e Espesor de pavimento (automdéviles proyectados).

Los costos pueden diferir si dentro del proyecto se encuentra la construccion de
una nueva carretera o la adicion de carriles a un camino existente. El costo
unitario de construccidén de una carretera en délares por sera la sumatoria de los

costos de las actividades realizadas en la construccion de la misma.
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Estos costos se calculan dividiendo la tasa de la maquinaria por el ritmo de
produccion para las diferentes actividades comprendidas como son: topografia,

limpieza, desbroce, excavacion, pavimentacion y drenaje.

Topografia, estos costos varian en funcién del tipo y tamafo de la carretera a
construir, acceso, terreno y localizacion del sitio de trabajo. La tasa de produccion
de topografia en km por hora es igual al numero de postes, establecido por el
equipo por hora dividido por el numero de postes requeridos.

Despeje o Desbroce, el costo de despeje se puede calcular mediante la estimacion
del numero de hectareas de via a ser habilitados por kilbmetro de carretera. La
tasa de produccién de despeje de via en km/h es el de ha/h que puede ser
habilitado dividido para el numero de hectareas por kildbmetros a ser despejado.
Movimiento de tierra, el costo de movimiento de tierras se calcula mediante la
estimacion del numero de metros cubicos de material comun y roca que se debe
moverse para la construccion de la carretera.

Pavimentacion, los costos de pavimentacion estan en funcién del tipo y cantidad
de material a utilizar por metro cuadrado de superficie y la longitud del recorrido.
Drenaje, los costos de las inmersiones de drenaje (barras de agua), alcantarillas,
puentes, se expresan a menudo como un costo por pie lineal que se puede aplicar

facilmente en la estimacion de la carretera.

Todas las areas geotérmicas estudiadas necesitarian la construccion de
infraestructura que permita el acceso hacia el area de interés, considerando que
hay carreteras existentes bastante proximas hacia las zonas. La longitud maxima
no sobrepasaria de los 10 km. El costo aproximado por km de carretera es de $

847.490 valor que depende en gran medida de la orografia del terreno.

Por lo tanto el costo de construir una carretera de 10 km seria de:

$
Costo de construir una carretera = 847.490 o - 10km = 8°474.900%

Por lo que se puede concluir de la misma forma que en el inciso anterior, que la
infraestructura no incide como parametro recomendable para una selecciéon

armodnica de la mejor alternativa de proyecto geotérmico.



78

3.2.6 SELECCION DE LA ALTERNATIVA
Dentro de los parametros antes descritos se analizara a continuaciéon cual es el
prospecto geotérmico que presenta las mejores posibilidades y que se considera

como la mejor opcion para ser implantado

a) Nivel de estudio

Se puede decir que es el punto mas importante y decisivo dentro de la seleccidn,
la investigacion geoldgica, geofisica y geoquimica necesaria para sustentar un
modelo preliminar geotérmico es muy importante, porque presenta una visibn mas
amplia y permite definir con mayor precision la dimension del yacimiento y la
ubicaciéon de los nuevos pozos a perforar. Una vez obtenido estos datos se
procede a realizar las perforaciones de pozos de exploraciéon profunda que sirven
para obtener informacién precisa del yacimiento. Con esta informacién se pueden
confirmar y perfeccionar las hip6tesis y modelos elaborados en la exploraciéon
superficial, y verificar que el recurso geotérmico cumpla con los requerimientos
necesarios para su utilizaciéon. De acuerdo a las investigaciones realizadas hasta
la fecha en las distintas areas geotérmicas consideradas se puede decir que :
e Tufino cuenta con un estudio de prefactibilidad concluido y un modelo
geotérmico preliminar (OLADE- Aquarter, 1987).
e Chachimbiro tiene de igual manera el estudio de prefactibilidad concluido y
un modelo geotérmico inicial (SENACYT-ESPE 2011).
e Chacana Cachiyacu y Jamanco estan en proceso de reconocimiento se

necesita estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos mas profundos.

b) Potencial energético

La evaluacion del potencial geotérmico esta en funcién de la profundidad y de las
caracteristicas del recurso termal existente en el reservorio. A partir de las
estimaciones de recursos disponibles y la potencial real de produccion, se
establecera el potencial “total” y la produccion final de energia proveniente del

aprovechamiento del recurso geotérmico.

Dado que el potencial total no es accesible en todos los casos, considerando los
factores que pudieran condicionar su uso, se estimb el potencial energético

tomando en cuenta el recurso geotérmico base accesible, en el numeral 3.2.1.5
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se hace referencia al método volumétrico y se describe el procedimiento de
calculo, si bien se citaron mas métodos se utilizd el volumétrico por ser el que se
acopla a cualquier medio geologico, permitiendo tener una estimacién mas real.
Mediante la aplicacion del método volumétrico los datos encontrados fueron:

El mayor potencial energético se tiene en el area de Chacana-Cachiyacu con 204
MW, seguido de Tufifio-Chiles con 151 MW, Chachimbiro ocupa el tercer lugar
con 130 MW y por ultimo se tiene a Chacana—Jamanco con 138 MW.

c) Temperatura — entalpia

La temperatura permite dar aplicabilidad al recurso geotérmico, valores mayores
a 150°C son fundamentalmente aprovechados para la generacion de energia
eléctrica y por lo general se encuentran cerca de zonas volcanicas activas.
También se cito el concepto de entalpia considerando que es una magnitud que
se expresa como la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con
su entorno. De acuerdo a los realizado en el numeral 3.2.2, el aporte de energia

térmica de las areas geotérmicas sera:

Ch.Cachiyacu Chachimbiro Tufifio Ch.Jamanco
H=124222 H=123122 H=122222 H=119522
b b b b

a) Costos (Disponibilidad de infraestructura y distancia a la red )

Las areas geotérmicas analizadas presentan ciertas caracteristicas geologicas
parecidas por encontrarse ubicadas dentro de la regién sierra norte y atravesadas
a su vez por el mismo sistema montafioso de los Andes, podrian dar como
resultado un tipo de recurso cuyas caracteristicas termodinamicas sean
semejantes. Dentro de este analisis se dispuso de un solo tipo de central estandar
a instalar para todas las areas.

Tomando en cuenta lo anterior no corresponderia hacer un estudio econémico de
la central para cada area, puesto que sera la misma en cualquier prospecto
geotérmico seleccionado, es asi que los costos basicamente se han enfocado en

aspectos como distancia a la red y disponibilidad de infraestructura.

En ambos casos la incidencia dentro del costo total de proyecto es significativa,
se trata de lineas de transmision cuya distancia maxima alcanzaria a los 25 km

en el area Tufifio y los 6km, 6km y 15km en Cachiyacu, Jamanco y Chachimbiro
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respectivamente. Ademas de un costo por carretera que tampoco influenciaria en

la cuantia total del proyecto de acuerdo a lo calculado en el numeral 3.2.3y 3.2 .4.

Resultado
En base a lo establecido en cada inciso a), b) y c), a cada area geotérmica se le
ha asignado una puntuacibn de 1 a 4, con el fin de poder realizar una
comparacion entre las mismas dentro de cada literal analizado. Por ejemplo en el
literal b que corresponde al potencial energético el area que mostré el mayor valor
fue Chacana-Cachiyacu con 204 MW con una puntuacién de 4 seguido de Tufifio

con 151 MW con una puntuacion de 3 y asi sucesivamente.

\ Nivel de estudio a) Potencial b) Temperatura c)
Chachimbiro 4 | Chacana-Cachiyacu 4 | Chacana-Cachiyacu 4
Tufifio 3 | Tufifio 3 | Chachimbiro 3
Chacana-Cachiyacu 2 | Chachimbiro 2 | Tufifio 2
Chacana-Jamanco 2 | Chacana-Jamanco 1 | Chacana-Jamanco 1

\ Resultados

Chacana Cachiyacu 10
Chachimbiro 9
Tufino 8
Chacana-Jamanco 4

Tabla 3.3 Resultado de la seleccion de la alternativa

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos se puede considerar que Chacana- Cachiyacu y
Chachimbiro son equivalentes, sin embargo Chacana- Cachiyacu es una area en

la que aun falta realizar mas investigaciones para verificar su viabilidad.

Por lo tanto la eleccidén se enfocaria en dos proyectos Tufifio y Chachimbiro, de
acuerdo al inciso a) el area geotérmica Tufifio y Chachimbiro tendrian un empate
técnico, sin embargo en esta ultima de acuerdo a la caracterizacidbn geoquimica e
isotopica de los acuiferos hidrotermales realizada en el 2002 se confirmé la
posibilidad de la existencia de un reservorio de alta entalpia aprovechable para la
generacion de energia eléctrica. Ademas al encontrarse Tufiio como un proyecto
binacional las actividades unilaterales no representarian una opcién de desarrollo
para ninguno de los dos paises, en lo referente a la generacion geo-
termoeléctrica, ademas, aniquila totalmente la caracteristica de renovable. Por lo
tanto para el presente estudio se ha seleccionado al area geotérmica Chachimbiro

para su respectivo disefio de planta.



81

CAPITULO 1V
DISENO Y DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO
GEOTERMICO

Las etapas primordiales dentro de un proyecto geotérmico son la exploracién, la
explotacion y el desarrollo. La exploracion se divide en las fases de
reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad, mientras que la explotacién se divide
en desarrollo y aprovechamiento. La energia geotérmica precisa de una serie de
pasos enfocados en el sondeo, localizacion y evaluacidbn de reservorios
geotérmicos, que implica el uso de diferentes técnicas acondicionadas a partir de

la investigacion hidrogeoldgica, mineral y de hidrocarburos.

ETAPAS FASES OBJETIVOS AREA ANOS
Caracterizacion general
regiones geotérmicas, modelo Nacional
Reconocimiento | general de funcionamiento, 10.000- 3-4
priorizacion 'y propuesta de | 100.000 km?
actuaciones
Seleccibn zonas y areas, Regional
Investigacion |  Prefactibilidad | €Stimacion potencial, modelo | 540 5000 4-5
de campo vy delimitacion em?
puntos de interés m
Confirmacion y adecuacion
modelo campo, evaluacién del ]
Factibilidad reservorio, disefio modelo ﬁ)e:gr(’)vinoz 2-3
explotacion, valoracion ) m
econdémica detallada.
Desarrollo y Actualizacién de informacién y Local 25-30
explotacion evaluacién precisa el modelo
Renovacion Retorno a fase de explotacion Local 2.3

Desmantelamiento | o restauracion de los terrenos

Tabla 4.1 Fases mas caracteristicas de la investigaciéon de recursos
geotérmicos de alta entalpia.

Fuente: Manual de geotermia Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia Madrid

41 EXPLORACION

Antes de iniciar el proceso de extraccion del fluido del reservorio es importante
efectuar un proceso de exploracion. A través de la informaciéon obtenida se podra
definir el plan de aprovechamiento a seguir con el recurso o a su vez si los

resultados no son favorables prescindir del mismo. La obtencion de informacién
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preliminar por lo tanto es el paso inicial y fundamental dentro de un proyecto de
generacion geotérmica, datos que deben ser actualizados a medida que se tienen
estimaciones mas concisas y conforme se avanza en las respectivas fases del

proyecto.

En esta etapa se realiza una valoracion aproximada del potencial geotérmico del
area y la determinacion de las posibles ubicaciones de los pozos exploratorios a
perforar. Ademas con las primeras exploraciones se tiene nueva informacién que
permite precisar el modelo geotérmico conceptual, el permisible tamafio del
reservorio geotérmico, el tipo de recurso (liquido o vapor dominante) y la central a

instalar.

Los cinco pasos que un programa de exploracién geotérmica debe cumplir:

e Ubicar las zonas sustentada por rocas calientes.

e Estimar el volumen del depésito, la temperatura del fluido dentro del
mismo, y la permeabilidad de la formacién.

e Predecir si el fluido producido sera vapor seco, liquido o una mezcla liquido
y vapor.

e Definir la naturaleza quimica del fluido geotérmico.

e Prediccion del potencial de energia eléctrica para una vida util minima de

20 anos.

La ultima herramienta de la exploracién es la perforacién de pozos profundos,
sobre la base de los resultados de los estudios cientificos. Las medidas
necesarias para caracterizar completamente el recurso, en orden cronolégico

tipico son las siguientes:

e Estudio de la informacion

e Estudio aereofotogrameétrico
e Estudio geoldgico

e Estudio Hidrologico

e Estudio geoquimico

e Estudio geofisico
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a) Estudio de la informacion
La informacidén a ser analizada parte del uso del internet que permite buscar la
literatura existente de estudios previos. En la actualidad hay extensas bases de
datos on-line para la mayoria de las perspectivas geotérmicas que proporcionan
informacion sobre datos de pozos y manantiales con temperaturas superiores a
20 °C ademas de una recopilacion de informacion quimica de los fluidos. Entre
estas fuentes de informacién esta el United States Geological Survey (USGS) que

mantiene una adecuada base de datos para pozos perforados en los EE.UU.

b) Estudio aereofotogramétrico
Fotografias aéreas de la perspectiva del sitio puede dar la siguiente informacién:

e La naturaleza estructural del campo.

e Localizacion de anomalias térmicas y manifestaciones (a través de
imagenes infrarrojas).

¢ Datos aeromagnéticos.

e Geografica de referencia para guiar mas adelante estudios sobre el
terreno.

e Cartografia geologica (en relacion con la encuesta geologica).

El uso de imagenes estereograficas puede revelar la expresion superficial de las
fallas que son muy importantes en la definicion de las posibles vias de flujo de
fluido a través de la formacién. Mediciones aeromagnéticas son importantes para
descubrir zonas de roca hidrotermalmente alteradas. Asi, un bajo magnetismo se
interpreta como evidencia de posibles fluidos geotérmicos calientes. Sin embargo,
existen suficientes casos donde este método no ha sido definitivo para delinear
una zona hidrotermal, por lo tanto un bajo magnetismo por si mismo no es
considerado suficiente, sino que debe ser integrado con los resultados de otros

métodos.

c) Estudio geologico
Un estudio geoldgico es usualmente el primer trabajo llevado a cabo "sobre el
terreno" y tiene como objetivo detectar y caracterizar lo siguiente:

e Tectdnica y estratigrafia.
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e Fallas recientes.
e Distribucion y edad de las rocas volcanicas jévenes.
e La ubicacion y naturaleza de las manifestaciones termales.

e Alteraciones hidrotermales de la tierra y rocas.

d) Estudio hidrolégico
Como uno de los requisitos fundamentales para la existencia de un campo
geotérmico comercial es la presencia en cantidad suficiente de agua en la
formacion, por lo que el estudio hidrolégico es una parte importante del programa
de exploracion. El objetivo es determinar las caracteristicas de los fluidos en el
sistema, incluyendo su edad, propiedades fisicas y quimicas, trayectorias de flujo,
y los modos de recarga. El estudio hidrolégico tipicamente involucra la
investigacion de los siguientes aspectos:

e Datos meteoroldgicos.

e Temperatura y caudal de los manantiales calientes y frios.

e Analisis quimico de las aguas termales.

e Movimientos del agua tanto en la superficie como en el reservorio.
Al realizar un balance de masa en todas las corrientes observadas, se puede
hacer una estimacién del volumen de fluido en la formacién y las tasas de
rendimiento, informacién critica para la estimacion de la capacidad de produccién

del reservorio.

e) Estudio geoquimico
El estudio geoquimico cumple con varios objetivos importantes, como son:
¢ Identificar si el recurso es vapor o liquido-dominante
e Estimacion de la minima temperatura del fluido geotérmico
e Determinar las propiedades quimicas de los fluidos en el reservorio
o Caracterizacion de la recarga de agua, incluyendo su naturaleza y las

fuentes

f) Estudio geofisico
Estudio geofisico, utilizacion de métodos eléctricos los cuales permiten en forma

efectiva localizar las zonas con fluidos conductores, permite la identificacion de las
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mejores ubicaciones para perforar los primeros pozos profundos. Por lo general

se tiene a disposicion los datos de los anteriores estudios analizados y se utiliza

esta informacion para decidir qué pruebas realizar. Algunas de las técnicas mas

utiles son:

Mediciones de flujo de calor
Estudios del gradiente de temperatura
Estudios de resistividad eléctrica

Métodos sismicos, tanto activos como pasivos

Estudios de la gravedad

Las propiedades que se miden durante la fase geofisica son:

Temperatura

Conductividad eléctrica o resistividad

Densidad

La velocidad de las ondas que se propagan en un material sélido

Susceptibilidad magnética

Aceleracion gravitacional local

TECNICAS OBIJETIVOS PRUEBAS
Confirmar las condiciones | Fotointerpretacién Sismologia
L. geoldgicas del reservorio; | Tecténica Petrografia y
Geoldgicas , : , -
foco de calor, almacén, Estratigrafia Datacion Absoluta
sellamiento Vulcanologia
Confirmar la existencia de | Hidroquimica Geotermometria
- fluidos geotérmicos y quimica
Geoquimicas | 4 finir sus caracterfsticas | Técnicas isotépicas Geoquimica de gases
fisico -quim. Estudio de depdsitos y alteraciones hidrotermales
Delimitar Teledeteccidn Magnetismo
geometricamente el Gravimetria Sismica
Geofisicas reservorios geotérmico y Eléctrica Polarizacion espontanea
definir sus caracteristicas | Electromagnética Microsismicidad
térmicas (temperaturay Magnetoteldricos Sismica 3D
flujo de calor) Termometrias y medidas de flujo

Tabla 4.2 Distintas fases de la etapa investigadora que utilizan

diferentes técnicas de prospeccion
Fuente: Manual de geotermia Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia Madrid

Con estos estudios es posible hacer un mapeo geoldgico y estructural de las

zonas de alta temperatura, y otros anadlisis que son luego utilizados en la

perforacion de terrenos, para encontrar el lugar mas recomendable de las
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primeras exploraciones. En la actualidad se dispone de buenas herramientas
matematicas que permiten las predicciones del comportamiento futuro del
yacimiento y su explotacion, en funcién de las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas del medio, asi como la de los sondeos y del régimen de

explotacion previsto.

4.2 PERFORACION

Después de todo el proceso de exploracion acompafiado de una serie de
resultados sintetizados e interpretados, se procede a verificar la informacién
obtenida con el fin de decidir si se continia con la siguiente fase, es decir, la

perforacion de varios pozos exploratorios profundos.

Con esta informacion se pueden confirmar y perfeccionar las hipétesis y modelos
elaborados en la exploracion superficial, y verificar que el recurso geotérmico
cumpla con los requerimientos necesarios para su utilizacion. La fase de
perforacion sera mas costosa que la fase de exploracion y debe llevarse a cabo

so6lo después de un riguroso programa de estudios geocientificos.

En el caso en que la perforacion sea satisfactoria, los pozos se pueden
aprovechar como abastecedores para la central o a su vez si resultan frios y de
poca produccion, podrian destinarse como inyectores del agua que procede del
separador. En muchos casos conviene disefar las tuberias de los pozos

exploratorios para ser usados como productores.

El disefio de los pozos productores dependera de la profundidad a la que se
encuentre el reservorio y del tipo de roca a perforar. En proyectos
geotermoeléctricos, el diametro de la tuberia de produccién por lo general se
estandariza a 9 5/8” y su profundidad promedio es de unos 2000 m. En estos
casos, debido a las grandes presiones y esfuerzos térmicos alcanzados, la tuberia
requerida para el pozo se divide en unas cinco partes, dentro de las cuales se
encuentran la tuberia de anclaje (aproximadamente unos 50 m de largo) y la

principal, o llamada también de produccién (que llega hasta el reservorio).
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Con los pozos de produccién y de reinyeccion perforados, y sus elementos
instalados (valvulas, instrumentacion, etc.), se pueden elaborar pruebas que
permitan conocer su comportamiento ante diversas situaciones. La informacién
obtenida en estas pruebas es fundamental para la futura operacion del proyecto
geotérmico. Finalmente, después de implementar el equipo necesario
(dependiendo de las caracteristicas del fluido y del proyecto), se puede iniciar la

explotacion del yacimiento para la aplicacion planteada.

43 DISENO

Después de confirmar el potencial geotérmico viene la etapa de ingenieria y
construccion, la que consiste principalmente en la perforacion de pozos de
explotacion, construccion de red de acueductos y tuberia de vapor, construcciéon

de la central de generacion y linea de transmision.

4.3.1 PARAMETROS DE DECISION DEL TIPO DE CENTRAL

La tecnologia de conversidn de energia térmica a eléctrica dependera en gran
manera de la naturaleza del recurso, que obedece a las condiciones de presion y
temperatura presentes en el reservorio, asi como también a las caracteristicas del
campo. El tipo de central sera uno de los parametros mas representativos en la
determinacion del costo por kW instalado, en el que ademas se debe tomar en
cuenta la salinidad y el contenido de gases del recurso geotérmico. Siendo este
ultimo el que determinara el tamano y el numero de compresores con los que

constara la central.

En el caso del area geotérmica de Chachimbiro las caracteristicas que posee el
recurso son inciertas, ya que se cuenta con muy poca informacion, al no existir
ninguna perforacién profunda, por lo tanto es necesario asumir ciertas

condiciones para definir el tipo adecuado de central a implementar.

Etapas de desarrollo
En comparaciéon a las etapas de desarrollo se puede observar que la tecnologia

flash es la que actualmente presenta un alto grado de insercién en el mercado de
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la generacion eléctrica y se presenta altamente competitiva en contraste con las

centrales de vapor seco y binaria, siendo esta ultima la mas retrasada.

Pionero Introduccién Mercado Competicion

Tecnologia binarial

Tecnologia vapor

T
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1 T
| | |
T I
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| |

Tecnologia flash

Grafica 4.1 Estado de desarrollo de cada tecnologia dentro de la energia

geotérmica
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de recurso
a) Los sistemas hidrotermales liquido dominante son los mas frecuentes
alrededor del mundo, la parte liquida coexiste con reducidas partes de
vapor. Segun la naturaleza del recurso bajo caracteristicas de presion vy
temperatura se puede tener:
e Agua caliente Agua-vapor

¢ Vapor humedo Vapor seco.

Durante la extraccion se produce una disminucion de presién que origina una
vaporizacion parcial del agua, obteniéndose asi una mezcla de agua y vapor
en condiciones de saturacion, con una pequefia concentracion de gases
incondensables. El principal uso de este recurso es la generacion de energia

eléctrica, ademas de los otros usos posibles del agua caliente residual.

b) Los sistemas hidrotermales vapor dominante no son muy frecuentes,
actuan a elevadas temperaturas mayores a los 350°C. De la misma manera
dependen de condiciones de presion y temperatura y pueden ser:

e Vapor seco

e Vapor sobrecalentado
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Presentan una cantidad elevada de gases incondensables (hidrogeno,
sulfuro de hidrégeno, anhidrido carbdnico, etc.). Su utilizacién se enfoca en

la produccién de energia eléctrica.

Temperatura
El tipo de recurso geotérmico de alta, media, baja y muy baja entalpia establece
sus posibilidades de aprovechamiento. La producciéon de electricidad esta

destinada para los recursos geotérmicos de media y alta entalpia.

Reservorios de alta temperatura: Son aquellos donde el foco de calor permite que
el fluido se encuentre en condiciones de presion elevadas y temperaturas
superiores a los 150 °C. Permite utilizar directamente el vapor de agua en
generacion de energia eléctrica

Reservorios de media temperatura: Son aquellos donde los fluidos se encuentran
a temperaturas entre los 90 y los 150°C. Permite producir energia eléctrica

utilizando un fluido de intercambio que es el que alimenta la central.

Para este caso se analizara las posibilidades que brinda la produccion de vapor a
cierta presion y temperatura que se obtiene del reservorio. La grafica siguiente
indica el comportamiento del agua sometida a grandes presiones y temperaturas

bajo ciertas profundidades.

o
190 . 300 g ( C)

100

P (10° N/m?)

3 -200

Gréfica 4.2 Evolucion del punto de evaporacion del agua con la
presion
Fuente: Energia Geotémica Pous J. y Jutglar. L 2004
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La curva presenta el punto de ebullicion del agua en funcion de la presion
ocasionada por los estratos ubicados sobre el reservorio, y de la temperatura

debido al gradiente geotérmico anémalo. A una presidén alrededor de los 200 -
105 % , una profundidad cerca de los 3 km, y una temperatura que varia entre los

350-380°C, el agua tiene predominancia liquida. Es decir que partir de esta
temperatura se podra encontrar vapor seco. A medida que se perfora y se extrae
el fluido este va perdiendo su presiéon de confinamiento bajando su punto de

ebullicion convirtiéndose en vapor.

Caracteristicas de los tipos de centrales

En el capitulo dos se definieron los distintos tipos de centrales geotérmicas
disponibles en operacion comercial, sin embargo a continuacién se citaran las
caracteristicas mas representativas de cada una con el fin de poder determinar

aquella que posea los parametros mas afines al proyecto geotérmico en cuestion.

Las caracteristicas de cada central geotérmica estaran establecidas de acuerdo al
fluido que se pueda extraer del reservorio (temperatura, presion, fase en el que se
encuentre ya sea vapor seco o mezcla de agua y vapor, salinidad, etc).
a) Centrales a contra presion
Fundamento
El vapor procedente directamente del pozo pasa a las turbinas de donde
escapa a la atmésfera. Sistema de generaciones pequefas. (2- 5 MW). Etapa
inicial de desarrollo.
Ventajas

e El sistema es simple y econdémico.

e Corto periodo de construccion.

e Se suelen usar como centrales pilotos, o bien para pequefios
suministros locales a partir de pozos de produccidon aislados e
incluso como pequefas centrales de punta.

e Su uso es obligado cuando el contenido en gases no condensables
es superior al 50% o cuando el contenido total de gases excede del
10%, debido al alto costo que representaria la separacion de gases

en los condensadores.
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Desventajas
e La eficiencia de conversion es baja.
e La potencia de salida es casi la mitad del tipo condensado.
e Pueden llegar a consumir el doble de la cantidad de vapor por

kilovatio producido que las unidades con condensacion.

b) Centrales de ciclo binario
Fundamento
La tecnologia de plantas binarias es un medio seguro y de costos apropiados
para convertir en electricidad la energia disponible de campos geotérmicos del
tipo agua dominante (bajo 150°C). Generacién de electricidad mediante el uso
de fluidos secundarios de bajo punto de ebullicibn, normalmente pentano.
Ventajas
e Se puede utilizar fluidos geotérmicos de mas baja temperatura.
e También admite el uso de fluidos quimicamente desfavorables o que
tienen altas proporciones de gases no condensables.
e Problemas como corrosién o incrustacion se reducen notablemente
y se presentan solo en el intercambiador de calor (evaporador).
¢ No necesita separador de agua.
e No emite gases a la atmésfera.
Desventajas
e Menos econémicas que el de condensacibn en el caso de
generacion de gran potencia debido a que son mas complejas.
e Menos eficiente debido a la necesidad de intervencion de fluidos
intermedios.
e Requieren un fluido secundario muy volatil y el uso de bombas que

absorben una cantidad importante de la energia generada.

c) Centrales de vapor seco
Fundamento

Areas de vapor dominante (solo se utiliza vapor)
Ventajas

e Es una tecnologia bastante sencilla.
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No se requieren de separadores ni pozos de reinyeccion.
El vapor es conducido directamente hacia las turbinas.

Costos de produccion de planta bastante bajos.

Desventajas

No todas las areas son de vapor dominante.

El vapor lleva gases no condensables de variable concentracion y

composicion.

d) Centrales de expansion subita o flash

Fundamento

El recurso hidrotérmico que se utiliza en este tipo de planta esta en forma

liquida (mezcla de vapor y salmuera) con temperaturas superiores a 150 °C y

presiones relativamente elevadas.

Ciclo de generacion Rankine a condensacion (el vapor es descargado a

presiones inferiores a la atmosférica). Plantas de potencias grandes (20-55
MW, 110MW).

Ventajas

Alta eficiencia.

Indicadas para el aprovechamiento del recurso geotérmico de alta
entalpia.

Son las mas comunes y mas utilizadas.

Se puede tener distintos arreglos a la salida del pozo productor, uno
consiste en realizar una sola presién de separacién y el otro arreglo
es afiadir otro separador que opera a una presion de separacion
menor.

A la turbina se le acopla un condensador (contacto directo). El
condensado es llevado a la torre de enfriamiento donde una parte de
este se pierde por evaporacion y el fluido restante puede ser usado
en otras aplicaciones industriales ya sea venta de agua 6 de calor
como subproductos de la generacién de electricidad, con esto ultimo
es posible reducir los costos de generacion.

Produce muy pocas emanaciones de gases.
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Desventajas
e Requiere de muchos equipos auxiliares complejos.
e Periodo de construccion largo (doble del tipo de contrapresion).
e Los gases no condensables (GNC) se incrementan con el uso.
¢ Requiere de agua para la condensacion del vapor.
e El agua contiene sales disueltas y forma una mezcla llamada
salmuera, lo que ocasiona problemas de corrosibn en las

instalaciones geotérmicas.
Dentro de los parametros anteriormente citados como: etapa de desarrollo, tipo de
recurso, temperatura y caracteristicas de los tipos de centrales se puede decir

que:

En |la etapa de desarrollo se hizo énfasis a una tecnologia que se ha introducido

con mucha fuerza en el mercado y que se proyecta con mucha competitividad en

comparacion con los otros ciclos de conversion geotérmica.

De acuerdo a tipo de recurso es mas comun encontrar en la naturaleza

reservorios con predominancia liquida y en general estan distribuidos en forma
mas generosa en todo el planeta, caso contrario sucede con los recursos de
vapor dominante que son muy escasos debido a que las caracteristicas que debe

poseer el yacimiento son bastante especiales.

En base a la temperatura los reservorios aptos para la generacion eléctrica son
aquellos que presentan fluidos mayores a 150°C que permiten la conversion de
energia a través de centrales tipo flash y vapor seco y los reservorios con fluidos
entre los 90 a 150° C que requieren de un fluido secundario donde la produccién

de electricidad se lo realiza mediante centrales binarias.

De acuerdo a la curva que mostraba el comportamiento del agua bajo
temperatura y presion elevadas se observo que a temperaturas menores a 350°C
el fluido tiene predominancia liquida, en cambio a valores superiores a los 350°C

ya se puede contar con vapor seco dominante. En el area Chachimbiro se cuenta
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con una temperatura de 240°C por lo tanto la probabilidad de encontrar recurso

liquido dominante es bastante alto.

Conjuntamente con lo analizado y en concordancia a las ventajas y desventajas
presentadas de cada una de las diferentes centrales, este tipo de plantas se
encuentran presentes en un porcentaje mucho mayor en distintos campos
geotérmicos, algunos de los cuales presentan caracteristicas similares al area
geotérmica analizada. Por lo tanto se puede decir que la central de evaporacion
subita o mas conocida como flash es la que presenta las mejores prelaciones

para instalar en el area geotérmica Chachimbiro.

Caracteristicas del fluido geotérmico

Al no existir una valoracion real, suministrada por pozos exploratorios que hasta la
fecha no se han ejecutado en el pais, se procedio a realizar una comparaciéon con

centrales geotérmicas operando en otros paises, que poseen una estructura

geologica similar a la del proyecto.

CERRO PRIETO | CERRO PRIETO IV MIRAVALLES | MIRAVALLES 11
CARACTERISTICA ~ CARACTERISTICA ~ CARACTERISTICA = CARACTERISTICA
+

At de i 1979514
Tipo Single Flash Single Flash Single Flash Single Flash
Capacidad, MW 37,5 25 55 29
Temperatura del recurso eC 250 - 240 240
Flujo del fluido geotérm. ke/s = . 760 270
Presién de boca de pozo bar 6 - - 12
Turbina
Cilindros 1 1 1 1
Flujo/turbina 2 1 2 1
Etapas/flujos 6 7 6 5
Presion de entrada bar 6,2 10,5 6,0 5,6
Temperatura de entrada oC 160 (sat) 182 (sat) 158,9 156,8
Masa de flujo de vapor kg/s 79,25 48,9 110,0 57,7
Presion de escape kPa 11,85 11,5 12,5 9,0
Altura/alabe (ult. etapa) mm 508 584,2 584 635
Velocidad rpm 3600 3600 3600 3600
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Generador

Potencia MVA 44.2 - - -
Voltaje kv 13,8 - - -
Frecuencia Hz 60 = = =
factor de potencia 0,85 - - -
Refrigeracién hidrégeno - - -
Condensador

Tipo Contacto directo | Contacto directo Bajo nivel Contacto directo
Flujo de condensacion kg/s 2974 1681 4233,6 2143
Temperatura de Entrada °C 32,00 32,9 28,9 27,4
Temperatura de Salida oC 45,3 47,4 49,4 40,8
Eyector

Eyector Si Si Si Si
Etapa 2 2 2 2
Flujo de vapor kg/s 6,68 2,16 4,057 1,517
Sistema de refrigeracion

Tipo Flujo cruzado Flujo cruzado - -
Flujo de agua kg/s 3213 1848 - -
Potencia de la bomba kW 835 225 450 600
Rendimiento de la planta

Eficiencia de utilizacion % | 34,5 | 34,5 | 29,6 | 29,7

Tabla 4.3 Caracteristicas de centrales tipo flash (1)

Fuente: DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts

Central Ahuachapan

Potencia

Tipo Temperatura Presion del Fraccion del Tipo de

. . . Caudal total
de reservorio reservorio vapor reservorio

Single Flash 30 MW 240°C 18-20 bar 14-100% 714 kg/s
Dominante

Temperatura Flujo de la Presiéon de velocidad Tipo de Temperatura Presion
de admision turbina entrada turbina condensador de salida condensador

Gases incon.  Generador Factor de potencia Produccién por pozo P Boca Pozo

Central Berlin

. : Temperatura Presion del Fraccion del Tipo de
Tipo Potencia : . . Caudal total
de reservorio reservorio vapor reservorio
100-110 Liquido -
Single Flash | 28,1 MW 2902C 15-100% i 350 kg/s
bar Dominante
Temperatura Flujo de la Presiéon de Velocidad Tipo de Temperatura Presion
de admisidn turbina entrada turbina condensador de salida condensador
190 oC 133 kg/s 10 bar 3600 rpm Contacto 29eC 0,01 bar
directo

Gases incon.
0,4%

Generador Produccién por pozo
34 MVA 0,85 8 MW

Tabla 4.4 Caracteristicas de centrales tipo flash (2)
Fuente: www. la geo.com y Barrios Luz desarrollo de los recursos geotérmicos en el Salvador

Factor de potencia
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Se tomo centrales geotérmicas solamente a lo largo de América Latina debido a
que Ecuador forma parte del mismo cinturén de fuego que atraviesa a todo el
continente. Sobre la base de las investigaciones realizadas en el pais los expertos
han determinado que paises como Costa Rica, Salvador, (América central) son
los que mas se asemejan en sus caracteristicas. En esta forma se han
determinado las probables caracteristicas que podria tener el fluido geotérmico

gue se presentan a continuacion:

CARACTERISTICAS CAMPO GEOTERMICO CHACHIMBIRO

Potencial hipotético 113 MW
Profundidad del recurso 1500 m
Temperatura del reservorio 240 oC
Superficie 17,28 km?2
Temperatura media 12 g
Presién de boca de pozo 8-12 bar
Gases incondensables 2-4 %
Caudal del fluido 144-270 | kg/s
Presion del Separador 7-10 bar
Calidad del vapor 20-25 %
Presion de a la entrada de la turbina 5-9 bar
Eficiencia de la planta 29-34 %
Temperatura a la entrada de la turbina 159-170 | °C
Flujo de vapor 20-50 kg/s

Tabla 4.5 Caracteristicas para la central geotérmica Chachimbiro
Elaboracion propia

Determinacion de la potencia

Si bien los estudios existentes arrojan un potencial hipotético de 113 MW en el
area geotérmica de Chachimbiro, es conveniente iniciar la instalacion de una
central de menor potencia pero proyectada a obtener una mayor capacidad
conforme la disponibilidad del recurso lo permita. Por esta razén se ha definido
que la primera etapa del desarrollo del proyecto contempla una potencia instalada
de 30 MW.

Cuando se quiere construir una central de 30MW es mejor hacerla con dos
unidades de 15 MW por razones de confiabilidad (en el caso de salida de una
unidad de servicio, por mantenimiento, fallo u otra razén relacionada con la
operacién). Ademas la utilizacién de unidades de mayor tamafo, presentan la
desventaja de mayores esfuerzos de los alabes de la ultima etapa provocando

muchas veces fallas por corrosion- esfuerzo.
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Los tamafios de las turbinas geotérmicas pueden ser:

Flujo sencillo Doble flujo Dos turbinas con un solo generador

15, 20, 27 MW 45, 55, 60 MW 100,120MW

Las centrales geotérmicas a condensacion consumen en sistemas auxiliares

cerca del 5% de su potencia generada.

4.3.2 EQUIPOS COMPONENTES DE LA CENTRAL GEOTERMICA FLASH

Una central geotérmica esta constituida por una serie de sistemas y subsistemas,
en cada uno de los cuales se pueden identificar varios equipos que en conjunto
conforman toda la planta, A continuacibn se presenta el equipamiento
acompanado de una breve descripcidn y sus principales caracteristicas.

TIPO DE SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA

EQUIPAMIENTO VAPOR SECO  SIMPLE FLASH ‘ DOBLE FLASH BINARIA

Vapor y/o suministro de salmuera

Bombas de fondo de pozo No No No Si
Valvula de cabeza de pozo Si Si Si Si
Silenciadores Si Si Si No
Removedor de particulas y arena Si No No Si
Tuberia de vapor Si Si Si No
Separador de vapor ciclénico No Si Si No
Recipiente flash No No Si No
Tuberia de salmuera No Si Si Si
Bomba elevadora de presion No Posible Posible Posible
Removedor de humedad Si/No Si Si No
Intercambiadores de calor

Evaporadores No No No Si
Condensadores Si Si Si Si
Turbina - Generador y controles

Turbina de vapor Si Si Si No
Turbina de vapor organica No No No Si
Turbina de doble entrada No No Si No
Sistema de control Si Si Si Si
Bombas

Condensado Si/No Si/No Si Si
Circulacion de agua de refrigeracién Si/No Si/No Si Si
Inyeccion de salmuera No No/Posible Si/No Si
Sist. eliminacion gases no conden.

Eyectores Si Si Si No
Compresores Posible Posible Posible No
Bombas de vacio Posible Posible Posible No
Torre de enfriamiento

Tipo himedo Si/No Si/No Si Posible
Tipo vapor No No No Posible

Donde Si=generalmente usado, No=generalmente no usado, Posible=posiblemente usado bajo posibles circunstancias
Tabla 4.6 Principales equipos para los distintos tipos de centr. geotérmicas

Fuente: DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts
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4.3.2.1 Sistema principal de vapor

En el reservorio el fluido se encuentra bajo condiciones de presiéon y temperatura,
por medio de pozos productivos es conducido hacia la superficie y dirigido al
separador ciclonico tangencial, después de realizado el proceso de separacion, el
vapor es recogido del centro del recipiente por un tubo vertical desde la parte
inferior. El vapor entonces pasa a través de una valvula de retencién redonda
hacia la casa de maquinas. El liquido separado fluye hacia un tanque de retencién
ubicado en la parte derecha inferior del separador, donde podria ser transportador
al silenciador o a los pozos de re-inyeccion.

Este sistema se encarga de asegurar una maxima entalpia a la entrada de la
turbina produciendo asi un rendimiento 6ptimo de la misma. Por lo tanto es
necesario el control de la presion del vapor a lo largo de la trayectoria hasta que
llegue hacia el conjunto turbina-generador. Esta formado por todos los elementos

que se encuentran antes de la turbina los cuales son:

e Pozos productores Colector
e Tuberia de vapor Separador de vapor
e Silenciador Removedor de humedad

4.3.2.1.1 Pozos productores (PP)

Los pozos productores por su perfil se dividen en pozos verticales y pozos
direccionales, su finalidad es extraer del reservorio geotérmico el vapor y agua,
insumo necesario para producir la electricidad. La localizacion y numero de pozos
productores depende basicamente de la capacidad del proyecto y la informacién
proveniente de las exploraciones preliminares.

Estos pozos se los realiza con técnicas parecidas a las utilizadas en la extracciéon
del petréleo la unica diferencia es que tienen un diametro mayor, sin embargo
deben soportar elevadas temperaturas que influyen en gran medida en el sistema
de circulacién del fluido, tipo de cable de perforacion, tipo de cimentacion de las
paredes, y entubado del pozo. Se perfora a rotacion y el fluido utilizado puede ser
aire comprimido.

La mezcla de agua y vapor ascendera a través del mismo por medio de tuberias,

en este proceso el valor de la entalpia permanecera invariable mas no sucedera
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lo mismo con la presion que disminuira a medida que avanza hacia la superficie.
El pozo geotérmico en su parte inferior trabaja con la llamada presion de fondo
cuyo valor es menor a la existente en el reservorio. En cada pozo productor hay
un conjunto de equipos para controlar y monitorear el flujo del fluido geotérmico
desde el pozo hacia la central. Este equipo incluye:

e Valvulas, Silenciador, Colector, Tuberias e instrumentacion

Placa orificio, ubicada entre el pozo y el separador de vapor su funcion es

regular el caudal o flujo y producir la caida de presion deseada.

4.3.2.1.2 Silenciador (S)
En el caso en que la cantidad de vapor sea mas elevada de la que necesita la
central, o debido a una baja subita de carga, es preciso prescindir de este exceso
descargandolo a la atmosfera con el fin de proteger al equipo de toda la central.
Los silenciadores estan destinados a atenuar los ruidos provocados por la
turbulencia creada cuando el flujo de salida de vapor se mezcla con la atmdsfera.
También se los utiliza en las operaciones de apertura-conexién de los pozos a la
red de tuberias y durante las pruebas y mediciones. Para una correcta elecciéon
del silenciador es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

e Naturaleza del fluido.

e Presién admisible a la entrada del silenciador.

e Caudal transmitido por el silenciador

e Diametro de la tuberia de empalme con el silenciador.

e Naturaleza del acero.

e Poder corrosivo del fluido.

4.3.2.1.3 Colector de vapor (c)

Es un tanque a presion que tiene la funcién de recolectar el vapor procedente de
una serie de pozos productores y homogenizar tanto el flujo como las presiones
en una sola toma, debido a las variaciones que presenta el vapor procedente de
los diferentes pozos productivos. Es asi que el vapor saldra como un solo flujo
hacia el separador ciclébnico manteniendo las mismas propiedades de presion y

temperatura bajo condiciones de saturacion.



100

4.3.2.14 Tuberias de vapor y lineas de agua (vp)

El vapor proporcionado a la turbina se lo realiza a través de una red de tuberias
las cuales se unén a un sistema de recoleccion de vapor (colector de vapor). Al no
encontrarse en muchos casos la central geotérmica cerca de los pozos
productores, el disefio de las lineas trasmisoras de vapor merece un analisis
detallado sobre la regulacién de flujos, debido a la influencian que ejercen de

manera determinante en la viabilidad econémica del proyecto.

En el caso de una salida de operacién de vapor o una baja subita de carga, existe
un sistema de emergencia conformado por distintas valvulas que regulan el flujo,
lo descargan a la atmosfera o simplemente lo dirigen a otro centro de consumo
con el objeto de precautelar el equipamiento de toda la central. Dos ramales de
tuberia pueden ser apreciados, la linea principal considerada a la tuberia que
llega hasta la turbina y las linea secundaria que conforma las tuberias del sistema

de enfriamiento.

El material utilizado para la conduccién del fluido debe soportar sus propiedades
de resistencia quimica bajo las condiciones de presion, temperatura, viscosidad,
etc. Las compaiias manufactureras de tuberias, equipos y accesorios
relacionados, tienen tablas de resistencia quimica que sugieren materiales
adecuados a cada fluido. Con el fin de evitar pérdidas de calor, vapor y
condensado es importante la seleccion adecuada de los diferentes componentes
y accesorios del sistema. Los accesorios se utilizan en conducciones de tuberias
donde estas pueden sobrellevar un cambio de direccién, estrechamientos,
ensanchamientos y ramificaciones. Entre los principales accesorios se tiene:

e Uniones, Codos, Valvulas, Bridas, Disco Ciego, Juntas, Medidores de flujo.
El material de tuberia idbneo debe establecer una relacion entre corrosion,
erosidén y contaminacion contra el costo, tomando en cuenta que las pérdidas de

calor y presion son directamente proporcionales a la longitud de la tuberia.

4.3.2.1.5 Separador de vapor (SP)
Dispositivo mecanico que opera a una presion dada y es empleado en la
separacion agua-vapor del fluido geotérmico proveniente del reservorio. El vapor

en consecuencia se envia hacia la turbina.
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Aun cuando los separadores pueden tener distintas configuraciones,
generalmente poseen una seccion primaria o de entrada, una seccién secundaria
donde las fases fluyen libremente y una seccién de recolecciéon del liquido
separado. Sin embargo puede existir una cuarta seccion, que permite aumentar la

eficiencia de separacion.

Tipo de separadores de vapor
Existen algunos tipos de separadores vapor/ agua que son:

a) Tipo Ciclénico
Se basa en una entrada tangencial del fluido, poseen unos alabes fijos que
imprimen a la mezcla agua-vapor un movimiento de rotacion, proyectando el
liquido mas denso hacia las paredes del separador por efecto de la fuerza
centrifuga, el agua se depositara en su parte inferior para ser reinyectado en el
reservorio mientras que el vapor humedo ascendera hacia el removedor de
humedad. La produccion del vapor separado depende de la presidon de
separacion.

b) Tipo Webre
Es un sistema muy eficiente en la separacion de la mezcla agua y vapor a
condiciones de flujo y presion determinados. El mecanismo de separacion
centrifugo es bastante sencillo por lo que el equipo también lo es, Su objeto es
separar el agua del vapor cuando se tienen contenidos de agua mayores al 10%.
Su principio de operacion es la fuerza centrifuga y la diferencia de densidades
liquido-vapor. Se instala como separacion primaria entre el pozo y el secador de
humedad. La calidad final del vapor estara entre el 95 a 99%.Es actualmente
utilizado en la central geotérmica Cerro Prieto, en Nueva Zelanda se lo ha
utilizado como equipo de flasheo a baja presion.

a) Tipo MHI
Equipo horizontal disefiado y probado en Japén, utilizado en el campo geotérmico
Hatchobaru (55 MW) con presiones de admision de 6,0 y 0,11 kg/cm?g. El fluido
geotérmico entra en el sistema de alimentacién del flasheador a través de una
placa orificio donde se produce la caida de presion, formando una mezcla de
agua-vapor en condiciones de equilibrio termodinamico. Dentro de la camara de

separacion centrifuga se efectia la separacion de la mezcla y el agua desciende
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a través de canales hasta el fondo, mientras que el vapor sale de la camara por
medio de los espacios que quedan ente los canales por donde descendié el agua.
El vapor al salir de la camara tiende a subir hacia la descarga ubicada en la parte
superior, cambiando su direccion en 180° en esta etapa puede existir una
segunda separacion del vapor por fuerza gravitacional (area de paso grande

versus baja velocidad de vapor).

4.3.2.1.6 Secador (SC)

El secador realiza la ultima etapa de eliminacion de humedad incrementando la
calidad de vapor. Son del tipo laberintico, poseen unos paneles que fuerzan al
vapor a realizar cambios bruscos de direcciéon. Debido a la fuerza centrifuga y a la
gravedad dirige la humedad al exterior donde es recogida en unas bandejas
colectoras. Se encuentra ubicado a una distancia proxima a la turbina y es capaz
de elevar el porcentaje de vapor seco en un promedio del 99%. Su uso se

encauza a la separacion cuando se tienen contenidos de agua inferiores al 10%.

A una presion mayor a la establecida para la operacion normal de la turbina, el
secador posee un disco de ruptura disefiado para tolerar la presion especifica,
este disco se rompera en el caso de sobrepasarse este valor, impidiendo el
abastecimiento de vapor a la central y asi precautelando la seguridad de la

misma.

4.3.2.2 Sistema de vapor de la turbina

El vapor proveniente del secador se dirige por medio de la tuberia principal hacia
la turbina. La linea de vapor tendra una valvula principal de paro y una valvula de

regulacion.

4.3.2.2.1 Turbina (T)

Son maquinas térmicas que generan energia a partir de vapor a alta presién y
temperatura, el vapor se expansiona hasta una presion menor (esta expansion es
posible por la variacion del volumen especifico que evoluciona en la maquina), y
parte de la diferencia de entalpia entre el vapor entrante y saliente se convierte en

energia mecanica en el eje de la maquina.
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En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor esta
formado por ruedas de 4&labes unidas solidariamente al eje moviéndose
conjuntamente y constituye la parte moévil de la turbina. El estator también esta

formado por alabes, no unidos al eje sino a la carcasa de la turbina.

Tipo de turbinas

De acuerdo al movimiento de la corriente de vapor dentro del cuerpo de la turbina,
se tiene: tipo radial cuando la circulacion de vapor se determina en un plano
perpendicular al eje de la turbina y tipo axial cuando la circulacién de vapor se
establece paralelamente al eje de la turbina, siendo estas ultimas las mas
utilizadas. En base a las condiciones de operacion y el salto térmico las turbinas

de vapor pueden ser:

a. Condensacion
Tiene un tamafo bastante considerable, descargan vapor humedo a un
nivel térmico bastante bajo, son una buena opcion cuando se requiera
obtener la maxima energia mecanica. La presion de descarga puede tener
un valor inferior a la presion atmosférica debido a la condensacion del
vapor de salida. Este tipo de turbina es la mas utilizada en centrales
geotérmicas tipo flash.

b. Contrapresion
Turbina utilizada en centrales geotérmicas a boca de pozo. El vapor a la
salida se encuentra a una presidn superior a la presion atmosférica.
Proveen un mayor rendimiento térmico completo de la central y son una
buena opcién cuando el vapor es el principal objetivo del proyecto. No
poseen condensador.

c. Condensacion con extraccion intermedia
Es un tipo de turbina que enlaza tanto las caracteristicas de la turbina de
contrapresibn como de condensacion, puede considerarse como dos
turbinas acopladas en serie. El vapor que llega a la turbina pasa por la
primera etapa, a la salida una parte del vapor se extrae y el resto pasa por
la segunda etapa. La primera etapa corresponde a una turbina de

contrapresion y la segunda a una turbina de condensacion.
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De acuerdo al tipo de expansiéon se pueden distinguir dos tipos de turbinas:
a) Accion
Cuando la expansion del fluido solo se realiza en el estator, no existe
variacion térmica en los alabes fijos. En estas turbinas no hay cambio de
presion en la rueda movil, donde el cambio de velocidad absoluta del fluido
genera el intercambio de energia.
b) Reaccién
Cuando parte de la expansion tiene lugar en el estator y otra en el rotor. El
grado de reaccion indicara la parte de la expansion dada en la corona movil
respecto a la total, para un grado de reaccion cero la turbina sera de
accion, si el valor es la unidad la turbina sera de reaccion pura.
Las turbinas de vapor requieren de equipos auxiliares como sistema de
lubricacién, sistema de refrigeracion, sistema de regulaciéon y control y unos

cojinetes de friccion.

4.3.2.3 Sistema de enfriamiento principal

La funcién del sistema es condensar el vapor mediante el uso del agua re-
circulante. Al condensar el vapor que procede de la turbina se disminuye su
presidon hasta valores inferiores a la presion atmosférica, lo cual conlleva a
minimizar la entalpia a la salida de la turbina. Este sistema esta formado por:

e Condensador. Torre de enfriamiento.

4.3.2.3.1 Condensador (C)

El propésito de un condensador es sostener una temperatura de condensacion
bastante baja, de tal forma que la relacibn de expansion en la turbina sea
aceptable. La condensacion se la efectia mediante la reduccién de la presion

hasta valores menores a la presion atmosférica.

El vapor proveniente de la turbina se hace pasar por el condensador, que no es
mas que un dispositivo de refrigeracibn vacio de aire, donde el vapor se
transforma nuevamente en liquido; la condensacion se realiza introduciendo agua

fria a presion, obligandola a circular por unos serpentines de refrigeracion.
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Tipo de condensadores
El tipo de condensador a utilizar depende de las condiciones propias del area
donde va a funcionar la central (factores meteorolédgicos, disponibilidad de agua
superficial, tecnologia utilizable). Entre los distintos equipos de condensacién mas
frecuentes en centrales geotérmicas se puede citar a 3:

e Tipo barométrico

e Tipo chorro o contacto directo

e Tipo superficial
Los dos primeros tipos de condensadores son similares en la forma en la cual el
vapor de escape y el agua de refrigeracién se ponen en contacto; la diferencia

estriba en el método de evacuar el agua y el condensado.

a) Condensador barométrico

El principio de control se efectua a través de una columna de agua que se crea en
la pierna de condensador y se encuentra regulada por la presion atmosférica.
Existe un contacto directo entre el vapor y el agua de enfriamiento que se juntan
dentro del condensador. Son menos costosos de construccidon pero necesitan
mayores caudales de agua de refrigeracion.

Los condensadores de tipo barométrico se colocan a un nivel elevado (del orden
de 12 m), sobre el punto por donde se descarga el agua, de esta forma el agua a
través de un tubo con cierre hidraulico o columna barométrica saldra por accién
de la gravedad.

b) Condensadores de chorro

Conocidos también como de nivel bajo (limitada capacidad de la bomba). El vapor
proveniente de la turbina pasa al condensador y se fusiona con el agua de
refrigeracion. El vapor y el agua fria circulan a contracorriente, es decir en sentido
contrario. La mezcla condensada se reune en la parte inferior del condensador,
donde sera extraida por medio de una bomba. La resistencia al intercambio de
calor entre los dos fluidos es menor aumentando la eficiencia del equipo. Son
bastante sencillos y su mantenimiento bastante facil. En los condensadores de
chorro, la camara de condensacion debe encontrarse a una altura baja para ser
instalada debajo de la turbina. Inconveniente que presenta es el elevado consumo

de agua fresca de refrigeracion.
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c) Condensadores de superficie
El condensador de superficie proporciona un elevado grado de vacio con un
pequefio consumo de potencia, obteniendo un producto condensado de mucha
pureza, se emplean cuando no se quiere que el vapor condensado entre en
contacto directo con el circuito del agua de enfriamiento, con el fin de recuperarlo
y evitar la contaminacion del sistema de enfriamiento del agua. El agua fria

circulara por el serpentin y el vapor por el exterior de los tubos.

4.3.2.3.2 Torre de enfriamiento (TE)

Las torres de refrigeracion son estructuras rectangulares de madera, hormigén o
metalicas, determinadas para enfriar el agua que proviene del condensador,
disipan el calor a la atmosfera a través de la transferencia de energia entre el
agua y el aire. Las variaciones meteorologicas, temperatura y humedad relativa
del aire, afectan la performance de la torre, en menor medida la presion
atmosférica y la velocidad de los vientos. Las centrales de vapor geotérmico no
necesitan un suministro importante de agua de refrigeracidbn, una ventaja

importante en zonas aridas.

Tipos de torre de enfriamiento
De acuerdo al mecanismo de circulacion las torres de refrigeracioén son:
e Torres de tiro natural
e Torres de tiro forzado
e Torres de tiro inducido
a) Torres de tipo natural
La circulacion de aire por la torre se da debido a la diferencia de densidad entre el
aire frio que entra a la torre y el aire caliente que sale de la misma.
Estableciéndose de esta forma un tiro natural ascendente. La boca de entrada se
ubica en la base de la torre y la de la salida en la parte superior. Son ideales para
cantidades muy grandes de enfriamiento.
b) Torres de tipo forzado
El aire circula debido a ventiladores ubicados en la base que lo impulsan para
descargarlos por la parte superior. Su disefio es compacto pero consumen mas
energia. Debido a la baja velocidad del aire de salida, esta torre esta sujeta a una

recirculacién de vapores humedos de salida que retornan a las entradas de aire.
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c) Torres de tipo inducido
El aire se succiona mediante un ventilador situado en la parte superior de la torre.
Precisa de un amplio espacio para una conveniente distribucion de aire. La torre
de tiro inducido faculta una distribucion mas uniforme del aire, por lo tanto no tiene
problemas de recirculacion de aire caliente y humedo (como en torres tipo
forzado) que afectan notablemente a la efectividad. Son las mas utilizadas en

centrales geotérmicas.

4.3.2.3.3 Pozos re-inyeccion (PR)

El agua se conduce hacia los pozos de reinyeccidn para retornar de nuevo al
reservorio, maximizando la vida util del vapor al no sobre-explotar el campo
geotérmico, contribuyendo adicionalmente con el ambiente al impedir una

probable contaminacién de los mantos acuiferos.

La reinyeccion en caliente se realiza mediante tuberias de acero, las cuales
deben disefiar para absorber las dilataciones térmicas. La reinyeccién en frio
(proveniente de la torre de enfriamiento y condensador) se las ejecuta mediante
tuberias de polietileno de alta densidad, la cual puede ser enterrada o colocada a

cielo abierto.

4.3.2.4 Sistema de vacio de condensador

El sistema de vacio trabaja conjuntamente con el sistema de enfriamiento
principal pues tiene la funcién de extraer los gases incondensables y obtener el
valor del vacio deseado (diferencia de temperaturas entre el vapor a la salida del
condensador y el agua de enfriamiento proveniente de las torres de enfriamiento).
Este sistema esta conformado por:

e Eyectores de vapor o

e Compresor de gases

4.3.24.1 Eyectores de vapor (sistema hibrido) (EY)
El vapor geotérmico contendra cierta cantidad de gases incondensables (1- 2% en

peso) equivalente a extraer entre 4-8 toneladas.
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La forma mas simple consiste en la utilizacion de eyectores alimentados con
vapor, a pesar de su bajo costo de adquisicion, el consumo muy elevado y la poca
eficiencia no los vuelve muy atractivos, Otra manera consiste en la utilizacion de
compresores pero tienen una operacién compleja ademas de un elevado costo de
adquisicion y deben trabajar en conjunto con eyectores puesto que el compresor
no basta para alcanzar el vacié adecuado afectando notablemente al rendimiento.
La mas eficiente se basa en un sistema hibrido, formado por una combinacién de
eyectores y condensadores de contacto en una primera etapa y bombas de vacio
en una segunda. En este proceso el gas pasara desde un vacio hasta una presion

superior a la atmosférica.

4.3.3 CICLO TERMODINAMICO

4.3.3.1 Proceso termodiniamico en centrales térmicas
En una central térmica las etapas esenciales del ciclo son las indicadas a
continuacion:
1. El agua a temperatura ambiente es bombeada hasta la caldera
2. Una vez en la caldera el calor obtenido por la combustion de un
combustible fésil, es participada al agua pasando de estado liquido a vapor
de alta presion.
3. El vapor se expande en la turbina transformando su energia en trabajo
mecanico.

4. El vapor saliente es enfriado hasta la temperatura ambiente en el

condensador.
ry a9
T A
p ’
1(/ i
___________ 4________J
4 3
g

Grafica 4.3 Ciclo Rankine para centrales térmicas
Fuente: Turbinas de vapor
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1-2 Proceso de calentamiento a presion constante en una caldera.
Consta de tres partes: La trayectoria siguen una isobara.

e Calentamiento de agua liquida hasta su temperatura de saturacion.

e Vaporizacion a temperatura y presion constante.

e Sobrecalentamiento del vapor hasta una temperatura muy superior a la de

saturacion.

2-3 Expansion adiabatica reversible (isoentropica).
El vapor se expande hasta la presion del condensador, La trayectoria por lo
general cruza la curva de saturacién y produce vapor humedo a la descarga. El
sobrecalentamiento producido en la etapa anterior lleva a la descarga de la
turbina a condiciones préximas a las de vapor saturado por lo que el contenido de
liquido es pequefio.
3-4 Condensacion
Se condensa el vapor restante a la salida de turbina. Esta condensacion se
realiza a presiéon y temperatura constante, llevando al fluido hasta condiciones de
liquido saturado.
4-1 Bombeo adiabatico reversible

Bombeo del liquido condensado hasta la presion de la caldera

El ciclo rankine es aplicable a una central térmica, en una central geotérmica la
etapa (1-2) es realizada dentro del reservorio, no es necesario del uso de una
caldera y la quema de combustibles fésiles, sino que el vapor proveniente del
yacimiento serd conducido directamente hacia la turbina donde se realizara la
expansion del vapor para transformarse en energia mecanica (2-3). El vapor a la
salida sera condensado (3-4) para ser reinyectado nuevamente al reservorio.
Cabe recalcar que es un ciclo abierto en consonancia con el ciclo cerrado de las

plantas térmicas.

4.3.3.2 Proceso termodinamico en centrales geotérmicas
Se basa en los principios termodinamicos fundamentales de la conservacién de la
energia (primera ley de la termodinamica) y el principio de conservacion de la

masa.
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Diagrama Temperatura vs Entropia

Los procesos sometidos por el fluido geotérmico son apreciados de mejor manera
mediante un diagrama de estado termodinamico en el que la temperatura del
fluido se representa en el eje de ordenadas y la entropia especifica se representa
en el eje de abscisas. El diagrama de temperatura-entropia para centrales simple

flash se muestra a continuacion.

i § eritical point

superheated
vapor

separator

liquid + vapor
mixtures

Grafica 4.4 Diagrama Temperatura- entropia para centrales single-flash
Fuente: DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts

El proceso comienza con un fluido geotérmico de baja presion en el punto 17,
cerca a la curva de saturacion. El proceso de flasheo se considera como de
entalpia constante (proceso isoentalpico), ya que se produce de manera continua,
y sin implicacién de trabajo, tampoco se tiene en cuenta algun cambio en la
energia cinética o potencial del fluido a medida que es sometido a la separacion

(flash). Por lo tanto se tendria la siguiente relacion:
hl = h2 ®(Ec. 4.1)

El proceso de separacion, una vez que el flash se ha llevado a cabo se modela

como de presidon constante (proceso isobarico). La calidad (x2) de la mezcla que

® DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts 2005.
Pag 92.
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se forma después de la separacion punto 2, se puede encontrar mediante la

siguiente relacioén:
__ h2-h3
" h4-h3

x2 "(Ec. 4.2)

Este valor nos indica la cantidad de vapor que va a la turbina por unidad de flujo
de masa total. El trabajo producido por la turbina se calcula mediante la siguiente
relacion:

Wt = h4 — h5 (Ec. 4.3)

La potencia mecanica bruta desarrollada por la turbina esta dada por:

Wt = ms - wt = x2 - total - wt (Ec. 4.4)

Para encontrar la potencia neta simplemente se resta de la potencia total aquella
que corresponde a los sistemas auxiliares. La energia eléctrica bruta sera igual a

la potencia de la turbina por la eficiencia del generador asi:

We =ng-Wt (Ec. 4.5)

Si se supone que no hay pérdida de calor en la turbina y ademas no se toma en
cuenta los cambios de energia cinética y potencial del fluido que entra y sale. El
maximo trabajo posible se generaria si la turbina operara adiabaticamente y
reversiblemente, es decir, a entropia constante. El proceso ideal seria desde el
punto 4 al 5s.La eficiencia de la turbina isentrépica nt, se define como la

relacion entre el trabajo real para el trabajo ideal, es decir:

__ h4-h5
" h4-h5s

(Ec. 4.6)

Este valor se ve afectado por la cantidad de humedad que esta presente durante

el proceso de expansion, mientras mayor es la humedad, menor la eficiencia. Este

7 Las ecuaciones (Ec 4.2 - 4.3 — 44 — 45 y 4.6) fueron extraidas de la siguiente fuente
bibliografica: DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth.
Massachusetts 2005. Pag.92-93.
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efecto puede ser cuantificado mediante el uso de la llamada regla Baumann, que
dice que una humedad promedio de 1% provoca una caida de aproximadamente
un 1% en la eficiencia de la turbina. Ya que las turbinas geotérmicas
generalmente operan en la regidn humeda, adoptando la regla de Baumann se
puede encontrar la eficiencia isoentrdpica de una turbina operando con vapor

himedo:

new = ed - 22 8(Ec. 4.7)

Siendo:

ntd: Eficiencia de la turbina de vapor y puede ser considerada como del 85%.

Punto 5 esta determinado por la solucion de la ecuacion de la eficiencia de la

S4—s6
S7—5s6

turbina isentropica nt. La entalpia de salida ideal donde el término entropia

da la calidad del vapor a la salida de la turbina ideal se encuentra asi:

hss=h6+(h7—h6)-[

s4—s6]
S7—s6

(Ec. 4.8)

Haciendo uso de la regla de Baumann la entalpia de salida real seria calculada

mediante la siguiente relacién:

ha—a[1-—"1°
h5 = [ A’”"‘ﬁ] (Ec. 4.9)

1+h7—h.6

Siendo:

A: factor determinado A = 0.425(h4 — h5s)

Estas ecuaciones se basan en el supuesto de que la calidad en la entrada de la
turbina, x4, es igual a uno, es decir, el vapor que entra es vapor saturado. Para el
condensador se hace uso de la primera ley de termodinamica. Para determinar
el caudal de agua de refrigeracion se emplea la siguiente férmula:

Para condensador de superficie

h5—h6]

mcw = x2 - mtotal [ —
C'AT

(Ec. 4.10)

® Las ecuaciones (Ec 4.7 - 4.8 — 4.9 y 4.10) fueron extraidas de la siguiente fuente bibliografica:
DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts 2005.
Pag.93-94.
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Para condensador de contacto directo

. _ o . h5—-h6 9
mcw = x2 - mtotal [—E-(TG—TCW)] (Ec. 4.11)
Siendo:
e : . BTU k
¢.  Calor especifico del agua de refrigeracion, aprox. (1 04, / ).
lbm-°F kg-K

AT: Aumento de la temperatura del agua de refrigeracion que pasa por el

condensador.
43.4 METODOLOGIA DE CALCULO

La presion del fluido geotérmico esta limitada a las condiciones que provee el
pozo, llegando a la turbina vapor saturado o ligeramente recalentado,
caracteristica que no sucede en una central térmica donde el vapor esta
sobrecalentado con una temperatura muy arriba a la de saturaciéon y con una

presion bastante elevada.

4.3.4.1 Calculo de los pozos productores

Existen algunos inconvenientes en la estimacion del caudal medio del pozo, a
esto se suma el desconocimiento de la cantidad de pozos que no producen nada,
por lo tanto se crea una incertidumbre en la determinacién del numero de pozos a

perforarse para obtener la cantidad de fluido especifica.

Se estima que por cada tres perforaciones dos pozos seran productivos con una
probabilidad del 66% (Armstead). Tomando en cuenta una consideracién comun
en muchos campos geotérmicos donde se valora a un pozo con una capacidad de
5MW (Dipippo), se tiene mediante la siguiente relacibn el numero de pozos

productores.

Potencia a instalar

"%(Ec. 4.12)

Numero de pozos productores = -
Potencia por pozo

° DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts 2005.
Pag.94.
Y SIERRA, José Luis; PEDRO Graciela. Energia Geotérmica. Argentina. 1998. Pag.25.
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Considerando una probabilidad del 66% el numero de pozos a perforar sera:

Numero de pozos productores
0.66

Numero de pozos a perforar = "(Ec. 4.13)

4.3.4.2 Calculo del separador

Para establecer las condiciones de trabajo de los separadores, es necesario
conocer las caracteristicas del fluido geotérmico como es: flujo, presion,
temperatura y composicion quimica. La separaciéon vapor-agua es un proceso
considerado como de entalpia constante, por lo tanto el valor obtenido en boca de
pozo se conservara mientras el fluido geotérmico esta sometido al flashing. Se
aplicara la Ec. 4 .1:

Entalpia boca de pozo = Entalpia de separador

hl = h2

A presion conocida (P), bajo temperatura de saturacion (T) y con la ayuda de las

tablas termodinamicas se encuentra la entalpia de la mezcla

P,T — hliquido, hvapor!2

En condiciones en las que coexisten las mezclas de agua y vapor; para definir las
propiedades exactas se requiere otro parametro que se conoce como calidad
termodinamica de equilibrio, o titulo x, que se define como el tanto por uno en
peso de vapor saturado en la mezcla liquido-vapor, y se obtiene mediante la

utilizacion de la Ec. 4.2:

h2—h3
X2 = Oasuvez x2 =
h4—h3 masa—total

masa—-vapor

Por lo tanto la entalpia especifica estara determinada por la siguiente relacién:
hespecifica(2) = x2 - hvapor + (1 — x2) - hliquido 3(Ec. 4.14)

' SIERRA, José Luis; PEDRO Graciela. Energia Geotérmica. Argentina. 1998. Pag.36.

'2 | as tablas termodinamicas donde conocida la presion se puede encontrar la entalpia de la
mezcla (h liquido y h vapor) estan en la siguiente fuente bibliografica KEENAN, Joseph; KEYES,
Frederick. Thermodynamic properties of steam. First Edition. January. 1961.Pag 27-33

13 POUS, Jaume; JUTGLAR, Lluis. Energia Geotérmica. EdicionesCeac. Barcelona. Espaiia.
2004. Pag. 109-110.
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Dentro del balance de masa se valorara al separador indicado en la grafica 4.5:

<FT>*

(FV)

EFL

Grafica 4.5 Diagrama esquematico del balance de masa de un separador de vapor
Elaboracién propia

Se parte de la mezcla total donde coexisten ambas fases (liquido y vapor),
denominado en este caso como flujo total (FT) (dado como flujo molar zi) a
presion y temperatura especificada. Considerando un modelo termodinamico ideal

se desea determinar la distribucion de la mezcla en:

FV (mol/hr) de vapor de composicion yi,

FL (mol/hr) de liquido de composicién xi

Las ecuaciones de balance estarian determinados por:
Balance de masa zi = FVyi + FLxi "“(Ec. 4.15)
Balance de energia FT-Hf = FV-Hv(y, T,P) + FL- HI(x, T,P)  (Ec. 4.16)

Es posible que el balance general requiera de un proceso iterativo para encontrar
las distintas variables, 0 a su vez la ayuda de técnicas graficas. Sin embargo en el
caso de un campo geotérmico si bien existe la presencia de ciertos elementos
quimicos estos a su vez estan en una cantidad bastante reducida, es asi que,
para el calculo se despreciara la composicidon xi, yi. Determinandose las
siguientes ecuaciones simplificadas:

FT = FV + FL (Ec. 4.17)

FT - Hf = FV - Hv + FL - HI (Ec. 4.18)

" Las ecuaciones (Ec 4.15 - 4.16 — 4.17 y 4.18) fueron extraidas de la siguiente fuente

bibliografica: SOTO, Andrés. Operaciones basicas separadores flash-Balances de materia y
energia. Universidad politécnica de Madrid. Espafia.2003. Pag. 3-6.
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Por lo tanto el flujo de vapor obedecera a la siguiente ecuacion:

Flujo de vapor(2) = x2 - Flujo Total - Efciencia del separador 15(EC. 4.19)

Y el flujo de liquido:
Flujo de lig. (3) = Flujo Tot. —(Flujo de vapor + (1 — Efic.separador) - Flujo de vapor)
(Ec. 4.20)

4.3.4.3 Calculo a la salida del separador

Las condiciones de presion y temperatura presentadas a la salida del separador
seran las mismas que fueron determinadas en el punto 2. Se mantendran las
siguientes igualdades:

P(2) = P(3) ; hliquido(2) = hliquido(3) ; T(2) = T(3) '®(Ec. 4.21)

El flujo de la fase liquida se calculara mediante la Ec 4.20 encontrada en el
calculo del separador.

Flujo de lig (3) = Flujo Total — (Flujo de vapor + (1 — Efic.separador) - Flujo de vapor)

4.3.4.4 Calculo del secador

El secador determina las condiciones a la entrada de la turbina. Si se considera
una caida de presion desde el separador hasta la turbina se tendra lo siguiente: A
una presiéon dada bajo una temperatura de saturacién se obtendra mediante

tablas el valor de la entalpia de vapor saturado.

P dada(2R) - T(2R) y hvapor(2R) 17

El flujo de masa se conservara por lo tanto:

Q2= Q2R 1

Las ecuaciones (Ec 4.19 y 4.20) fueron extraidas de la siguiente fuente bibliografica:POUS,
Jaume; JUTGLAR, Lluis. Energia Geotérmica. EdicionesCeac. Barcelona. Espafia. 2004. Pag. 111
!¢ DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts 2005.
Pag 92.

7 Las tablas termodinamicas donde conocida la presion se puede encontrar la entalpia del vapor
(h vapor) estan en la siguiente fuente bibliografica KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.
Thermodynamic properties of steam. First Edition. January. 1961.Pag 27-33.

'® Principio de conservacion de la masa
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4.3.4.5 Calculo de la turbina
Un balance de energia en la turbina de vapor indica la relacién entre la potencia
de salida y los estados de entrada y salida del vapor. Una turbina se analiza como

un equipo adiabatico ( no hay transferencia de calor).

Grafica 4.6 Diagrama esquematico del balance de energia de una turbina
Elaboracién propia

En una turbina ideal, con una presién inicial p4 y una entalpia inicial h4, el vapor
se expande de manera isentrépica hasta una presién p5 y una entalpia h5. En
estas circunstancias, el trabajo ideal producido en el eje es h4-h5s. Debido a que
no es posible lograr una expansion ideal (por efecto del rozamiento, etc.), la

entalpia real (h5) a la salida de la turbina es mayor que la ideal.

Datos en la entrada de la turbina

Con los datos de presion y temperatura a la entrada de la turbina, se encuentra
mediante la utilizacion de tablas termodinamicas el valor de la entalpia y entropia

de vapor saturado.

P(4)y T(4) —» h(4)vapor saturado y s(4)vapor saturado 19

Datos en la salida de la turbina

Como primer paso se determina la temperatura a la salida de la turbina:

'® Las tablas termodinamicas donde conocida la presién se puede encontrar la entalpia y entropia
del vapor saturado (hg y sg) estan en la siguiente fuente bibliografica KEENAN, Joseph; KEYES,
Frederick. Thermodynamic properties of steam. First Edition. January. 1961.Pag 27-33
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T5s = T5 = Tagua = Tambiente + AT ?°

Tambiente = La temperatura ambiente de la zona de Chachimbiro

A partir de este valor (T5) y la ayuda de las tablas termodinamicas se encuentra la

entalpia de liquido y vapor saturado y entropia de liquido y vapor saturado?.

T5 - hliquido saturado = h6 y h vapor saturado = h7

— s liquido saturado = s6 'y s vapor saturado = s7

La entalpia de salida ideal se calcula a través de la Ec. 4.8:

s4 — s6
h55=h6+(h7—h6)-[ ]
s7 — s6

Haciendo uso de la regla de Baumann la entalpia de salida real seria calculada

mediante la Ec. 4.9:
hé
ht— A |1 - 2]
A
I+ 5775

Siendo: A: factor determinado A = 0.425(h4 — h5s)

h5 =

La eficiencia de la turbina isentropica nt, es aquella que relaciona el trabajo real
para el trabajo ideal, y se obtiene por medio de la Ec. 4.6:

h4 — h5

M =34 _hss

La eficiencia isentrdpica esta influenciada por la cantidad de humedad que se da
en el proceso de expansion. Para la determinacién de esta eficiencia se hace uso
de la regla de Baumann (1% de humedad — 1% de caida en la eficiencia de la

turbina). Por lo tanto se aplica la Ec. 4.7:

x4 + xS]

nthntd-[ >

Donde:

ntd: eficiencia de la turbina de vapor y puede ser considerada como del 85%.

?® Temperatura de disefio

?! Las tablas termodinamicas donde conocida la temperatura se puede encontrar la entalpia y
entropia del vapor y liquido saturado (hg, hf y sg, sf) estdn en la siguiente fuente bibliografica
KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam. First Edition. January.
1961.Pag 27-33.
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Trabajo y potencia

El trabajo disponible en la turbina es igual a la diferencia de entalpia entre el
vapor de entrada a la turbina y el de salida. Se calcula a través de la Ec 4.3:
Trabajo de la turbina = (entalpia de entrada — entalpia de slida)
Wt = (h4 — h5)
Donde
h4 = h4vapor saturado = entalpia de entrada [ BTU/ Ib ]
h5 = h5vapor saturado = entalpia de salida [ BTU/ Ib]

La potencia bruta entregada por la turbina se calcula como el flujo de vapor por la
diferencia de entalpia entre la entrada y la salida de la turbina .Indicada mediante
la Ec 4.4:

Potencia turbina = Caudal - Ah

Potencia turbina = Q - (h4 — h5)

La potencia neta se determina restando de la potencia bruta entregada por la
turbina aquella que corresponde a los sistemas auxiliares (bombas, iluminacion,
etc).

Pneta = Potencia turbina — Psauxiliares **(Ec. 4.22)

Tomando en cuenta la eficiencia de la turbina, transformador y generador, la

energia eléctrica generada sera calculada por medio de la Ec. 4.5:

ntotal = nturbina - ngenerador - ntransformador
E = ntotal - Potencia turbina

E =ntotal - Q - (h4 — h5)

4.3.4.6 Calculo del condensador
Determinada la temperatura a la que va a trabajar el condensador mediante tablas

termodinamicas encontramos la entalpia, entropia y presion.

22 DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts

2005.Pag.93



120

T(6) = h(6),s(6) P(6) 23

El caudal sera el flujo condensado a la salida de la turbina —» Q(6)

Considerando lo visto en el proceso termodinamico literal 5.3.3.2 el caudal de
agua de refrigeracion para un condensador de contacto directo se obtiene por
medio de la Ec. 4.11:

— 22 - Ototal [ h5 — h6
Qew = x2 - Qtotal | e T
O lo que es lo mismo
B h5 — h6 ]
Qew = Quapor * | == e~ Tem)

Donde:
c:: Calor especifico del agua de refrigeracion aprox. [4,2 kJ/ kg °C ].
T6: Temperatura salida del condensador hacia la torre [°C].

Tcw: Temperatura de entrada del condensador proveniente de la torre [°C].

4.3.4.7 Calculo de los eyectores
Las condiciones de presion y temperatura presentadas a la salida del secador
seran los mismas encontrados en el punto 2 es decir que se mantendran las
siguientes igualdades:

P(8) = P(2R) ; hvapor(8) = hvapor(2R) ; T(8)=T(2R) *

El flujo de masa se conservara por lo tanto.

Q(8)=QRR) =

El flujo que pasara por los eyectores sera un porcentaje del total.

Porcentaje eyectores = 4%

Q(8) = porcentaje eyectores - Q(8) %

? Las tablas termodinamicas donde conocida la temperatura se puede encontrar la entalpia y
entropia del liquido saturado (hf y sf) estan en la siguiente fuente bibliografica KEENAN, Joseph;
KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam. First Edition. January. 1961.Pag 27-33.

** DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts 2005.
Pag 92.

® Principio de conservacion de la masa.

?® Ver tabla 4.5.
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4.3.4.8 Calculo de la torre de enfriamiento
La informacion importante que se requiere conocer es:

¢ Flujo de agua a ser enfriada

e Calor removido del condensador

e Temperatura del agua que sale del condensador para entrar a la torre

e Temperatura del agua requerida después del enfriamiento

o Temperatura de bulbo humedo de disefio del aire que entra

e Temperatura de bulbo seco del aire que entra
Parametros que condicionan la capacidad de enfriamiento de una torre. El agua
caliente es aquella que sale del condensador para dirigirse hacia la torre para su
debido enfriamiento. El agua fria es la que sale de la torre y que requiere el
equipo para alcanzar una transferencia eficiente de calor entre el medio caliente y

el agua fria.

Grafica 4.7 Diagrama del balance de energia de una torre de enfriamiento
Elaboracién propia

Temperatura de bulbo humedo, constituye la base del disefio de una torre de

enfriamiento puesto que de este factor dependera el tamafio de la torre. Esta
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temperatura por lo general esta proxima a la temperatura de bulbo maxima
promedio durante los meses de verano.

Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco es la temperatura que se lee con un termémetro
comun. Es un dato necesario para determinar la humedad de la zona. Es
necesario establecer este contenido de humedad para tener un eficiente

enfriamiento.

La temperatura de bulbo humedo, la temperatura de bulbo seco y la humedad
relativa se encuentran correlacionadas mediante la carta psicométrica (mide el
contenido de humedad del aire) la que permite obtener el tercer dato cuando
previamente se conocen dos de los tres antes citados.Con los datos
suministrados por las condiciones de disefio y siguiendo el método para
determinar las relaciones fundamentales, a continuacion se procedera a efectuar

los calculos necesarios.

Primero se calcula la humedad especifica de la mezcla a la entrada de la torre
con ayuda de la carta psicrométrica (Anexo 1C) tomando en cuenta los valores
de temperatura de bulbo humedo y seco del aire que entra a la torre (valores

dados en el area geotérmica Chachimbiro).

T(aabh) y T(aabs) - 1 7
Donde:
T (aabh): temperatura de bulbo humedo [ °C ].

T (aabs): temperatura de bulbo seco [ °C ].

¥1: humedad especifica a la entrada de la torre [ g/kg de aire seco].

La entalpia de aire a la entrada definida como el calor que posee el aire antes del

ingreso a la torre se lo determina mediante la siguiente relacion:

Haa = (0,24 + 0,45 - Y1)(T(aabs) — 32) + 1075,8- 1 ?*(Ec. 4.23)

2’ CANDELARIO, Manuel. Disefio de una torre d enfriamiento utilizando visual basic.2000. Pag.42
® TORRES, Alberto. Disefio de una torre de enfriamiento de agua para uso industrial.1974.Pag 58
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Para definir la humedad de aire a la salida de la torre se sigue un similar proceso
pero teniendo en cuenta la temperatura de salida de la torre que sera un valor
asumido.

T(aabh) y T(ah) - 2 2
Donde:
T (aabh): temperatura de bulbo hiumedo [ °C ].
T (ah): temperatura de bulbo seco [ °C ].

Y2: humedad especifica a la salida de la torre [ g/kg de aire seco].

La entalpia de aire a la salida definida como el calor que absorbe el aire después
de atravesar por la torre se lo determina mediante la siguiente relacion:
Hah = (0,24 + 0,45 - 2)(T(ah) — 32) + 1075,8 - )2 O(Ec. 4.24)

Las entalpias de agua de refrigeracién y condensado se las encuentra mediante
la multiplicacién del calor especifico por la diferencia de temperatura entre el agua
y la tomada como referencia asi:
Hvc = ¢+ (Tvc — Tref) *(Ec. 4.25)
Har = ¢+ (Tar — Tref) (Ec. 4.26)
Donde
Hvc: entalpia del agua entrante a la torre desde el condensador . [ kJ/ kg ].
Har: entalpia del agua de refrigeracién que sale desde la torre aprox. [ kJ/ kg ].
¢: calor especifico del agua aprox. [4,2 kJ/ kg °C ].
Tvc: temperatura del agua que sale del condensador para entrar a la torre [ °C ].
Tar: temperatura del agua que sale de la torre hacia el condensador [ °C ].

Tref: temperatura de referencia [ °C ].

Flujo que aire que ingresa a la torre para cumplir con la funcién de enfriar el agua

proveniente del condensador se calcula mediante la siguiente relacion

Qaa = Qcw - [M] %(Ec. 4.27)

¢(Tah—Taa)

> CANDELARIO, Manuel. Disefio de una torre d enfriamiento utilizando visual basic.2000. Pag.42
**TORRES, Alberto. Disefio de una torre de enfriamiento de agua para uso industrial.1974.Pag 58
*' Las ecuaciones (Ec 4.25 y 4.26) fueron extraidas de la siguiente fuente bibliografica:
CANDELARIO, Manuel. Disefio de una torre d enfriamiento utilizando visual basic.2000. Pag.48

*> DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. 2005. Pag 94.
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El caudal de agua de refrigeracion para un condensador de contacto directo

calculado en el item anterior utilizando la Ec 4.11 es:
h5 — h6
¢ (T6—Tcw)

Qcw = Qvapor -

El agua de reposicién se usa para retribuir la pérdida por evaporacién en el
sistema debido a la saturacion del aire al pasar por la torre. Y se lo puede
determinar asi:

Qareposiciéon = Qaa - (Y2 — Y1) 33(Ec. 4.28)

El calor residual en una central simple flash puede ser calculado por :
Qo = x2Qtotal(h5 — h6) *(Ec. 4.29)

4.3.5 BALANCE DE ENERGIA

A continuacion se presentara el balance de energia y de masa del ciclo completo,
incluyendo condiciones termodinamicas a la entrada y salida de cada equipo,

(presion, temperatura, caudal, entalpia).

2]

DD GEOTERMICO

POZO PRODUCTIVO - L

W LIQUEDC-VAPOR

Gréfica 4.8 Diagrama del balance de energia de una central flash
Elaboracién propia

* POUS, Jaume; JUTGLAR, Lluis. Energia Geotérmica. EdicionesCeac. Barcelona. 2004. Pag 122
*DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. 2005. Pag 96-97.
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POz0Os
El nimero de pozos productores sera:
N1 d duct _OMW 6
tmero de pozos productores = — - =
El numero de pozos a perforar sera:
6
N d =——=9
umero dae pozos a perforar 0.66

De acuerdo a los estudios realizados se tiene que la profundidad de perforacion

oscilaria entre los 1500-2000m.

‘ CARACTERISTICAS DE LOS POZOS

Pozos a perforar 9
Pozos productores 6
Pozos re-inyectores 2
Profundidad (m) 1500-2000
Temperatura de reservorio (°C) 240
Diametro (cm) 20-36

Tabla 4.7 Caracteristicas para los pozos de la central geotérmica Chachimbiro
Elaboracioén propia
BOCA DE POZO (1)
Para condiciones iniciales a boca de pozo se considera el valor de presién de 12
bar y el flujo total de 270 kg/s (tabla 5.5), del cual un porcentaje corresponde a

agua y el restante a vapor.

Balance de energia
Para la presion de aqui en adelante se utilizara la conversiéon de bar a psi.
1bar = 14,2 psi

p(1) = 12 bar. 2228 = 170 4 psi

1bar

A presion p(1)= 170,4 psi vy temperatura de saturacion verificada en tabla se
encuentra:

 Valor de entalpia en el liquido y el vapor*>(Anexo 1B)

hliquido(1) = 341,19% hvapor(1) = 1196,07%

** KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
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Con los factores de conversion de BTU a J y Ib a kg (en los préximos

calculos se usara esta misma conversidn) la entalpia quedara expresada:

hliquido(1) = 791,90 ,’:—; hvapor(1) = 2776,07:—;

e Temperatura de saturacion
T(1) = 368,5°F — T(1)=187°C

La calidad de vapor se estaba determinada como la masa de vapor presente en
una mezcla total, al definirse como un cociente estara entre los valores de 0 a 1.
Los estados de liquido saturado tienen x =0 y los de vapor saturado

corresponden a x = 1. Se emplea la Ec 4.14:

hespecifica(1) = x - hvapor + (1 — x) - hliquido
hespecifica(1) = hvapor + hliquido
hespecifica(1) = 3567,97:—;

‘ CONDICIONES INICIALES A BOCA DE POZO (1)

Presién en la cabeza 170 PSI
Temperatura de saturaciéon 187 °C
Flujo total (Caudal) 270 kg/s
Flujo de liquido 202,5| kg/s
Flujo de vapor 67,5 | kg/s
Entalpia liquido 791,9 | kd/kg
Entalpia vapor 2776,07 | kd/kg
Entalpia total 3567,97 | kd/kg

Tabla 4.8 Condiciones iniciales a boca de pozo (1)
Elaboracion propia

SEPARADOR (2)
Se instalara un separador que funcione a presion de 10 bar, bajo condiciones de
tablas de vapor saturado se puede obtener los valores de entalpia para cada fase.

Como la entalpia total y el flujo se conservan, se tiene:

** KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
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Balance de energia:
P(2) = 10 bar = 142 psi

e Valor de entalpia en el liquido y el vapor >’

BTU

. _ BTU _ 13
hliquido(2) = 326,38 = 757,5 o

hvapor(2) = 193,37 = 2769,64:—;

El titulo del vapor humedo es el porcentaje de vapor que contiene una sustancia
en su proceso de cambio de fase, en este caso se considerara una calidad de
x2=0,25®. Para la entalpia especifica se aplicara la Ec.4.14.
hespecifica(2) = x2 - hvapor + (1 — x2) - hliquido
hespecifica(2) = 0,25-2769,64 + (1 —0,25) - 757,5
hespecifica(2) = 1260,53:—;

e Temperatura de saturacion
T(2) = 354,6°F — T(2)=179C %

Balance de masa:
De acuerdo a lo visto en la teoria (Ec. 4.19), el flujo total corresponderia a la suma
de los flujos que componen la mezcla bifasica.

Flujo de vapor

Flujo de vapor (2) = 0,25 - Flujo Total - Ef ciencia del separador

Donde:

Flujo total =270 *  *

El flujo total queda fraccionado debido a que la potencia de la central sera de
30MW con dos unidades de 15 MW cada una.

Flujo por unidad = % = 135 k?g

* KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
** Ver tabla 4.5.
* KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
“*Ver tabla 4.5.
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La eficiencia del separador esta en el rango de 0,95-0,99 sacando un promedio

se estima en un valor de 0,97.

Flujo de vapor (2) = 0,25-135-0,97 = 32,74 ks—g

‘ CONDICIONES SEPARADOR (2)

Presién de separacién 142 | PSI
Temperatura de saturacion 179 °C
Flujo total (Caudal) por unidad 135 | kg/s
Flujo de liquido 101,27 | kgls
Flujo de vapor 32,74 | kgls
Calidad de vapor 0,25

Entalpia liquido 757,50 | kJ/kg
Entalpia vapor 2769,64 | kd/kg
Entalpia especifica (vapor humedo) 1260,53 | kd/kg

Tabla 4.9 Condiciones en el separador ciclénico (2)

Elaboracion propia

SALIDA DEL SEPARADOR (PARTE LiQUIDA) (3)

A la salida del separador las condiciones de presion y temperatura seran las

mismas que las obtenidas en el punto 2, es asi que se aplicara la Ec. 4.21:

Balance de energia

P(3) =P(2)

P(3) = 10 bar = 142 psi
La entalpia del liquido:

hliquido(3) = hliquido(2)
BTU

. _ BTU _ k]
hliquido(3) = 326,38 T 757,5 ”

La temperatura de saturacion:
T(3)=T(2)

T(3) = 354,6°F —  T(3) = 179°C

Balance de masa:

El caudal correspondiente a la fase liquida Ec. 4.20 es:

Flujo de liq (3) = Flujo Total — (Flujo de vapor + (1 — Efic.separador) - Flujo de vapor)

Flujo de liquido (3) = 101,27 *2



‘ CONDICIONES SALIDA DE SEPARADOR (3)

Presion de separacion 142 | PSI
Temperatura de saturacion 179 °C
Flujo total (Caudal) por unidad 135 | Kkg/s
Flujo de liquido 101,27 | kg/s
Entalpia liquido 757,50 | kJ/kg

Tabla 4.10 Condiciones a la salida de separador (3)

Elaboracion propia

SECADOR (2R)

129

El secador debera tener la capacidad de retirar el 3% de humedad restante que el

separador no pudo hacerlo. Los datos a la entrada de la turbina tomando en

cuenta una caida de presion del 10% seran:

P(2R) = 9 bar = 128 psi

e Valor de entalpia de vapor saturado: *'

hvapor(2R) = 1191,6 2~ = 2765,70}%

e Temperatura de saturacion: #?

T(2R) = 346,6°F —> T(2R) = 175°C

e Flujo de vapor se conserva: *3

Q(2) = Q(2R)

Flujo de vapor (2R) = 32,74 kTg

| CONDICIONES SECADOR (2R)

Presién de removedor 128 PSI
Temperatura de saturacion 175 °C
Flujo de vapor 32,74 | kg/s
Calidad de vapor 1,00

Entalpia vapor 2765,70 | kd/kg

Tabla 4.11 Condiciones en el secador (2R)

Elaboracién propia

* KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
*> KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32

* Principio de la conservacion de la masa
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TURBINA (4)
Los calculos a la entrada de la turbina son:

a) Presion: P(4) = 128psi

b) El valor de entalpia y entropia es **:

h vapor(4) = 2765,70 :—;

s vapor(4) = 1,5820 222 = 6,62 —Z
Ib °K kg °C
c) La calidad de vapor sera Ec 4.2:
g v h2R=H3 4 _ 276570 ~ 757,50 _
X T —h3 X = 765,70 — 757,50

d) Temperatura de saturacion es *°:
T(4) =346,6°F — T(4) =175°C

e) El flujo de vapor:

Flujo de vapor = Q(4) = 32,74 ks—g

Los calculos a la salida de la turbina son:

a) Temperatura a la salida de la turbina.
T5 =T5s = Tagua = Tambiente + AT
Tambiente = La temperatura ambiente de la zona de Chachimbiro = 15°C

T5 = 15°C + 5°C = 20°C = 68 °F *°

b) La entalpia a la salida de la turbina ideal esta dada por la Ec 4.8:
s4 — s6
s7 —s6

h55=h6+(h7—h6)-[

Para la temperatura determinada a la salida de la turbina de T5 = 20°C = 68°F, se
encuentra mediante tablas termodinamicas las entalpias y entropias especificas

en los puntos correspondientes‘”.

“ KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
** KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32

4 Temperatura de disefio.
* KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 28
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Valores de entalpia.

h6 = h de liquido saturado = 36,04% = 83,64:—2

BTU

h7 = hvapor saturado = 1091,57 = 2533,37:—;

Valores de entropia.

BTU k
= 0,296 -2
Ib °K kg°C

s6 = s de liquido saturado = 0,0708

s7 = s vapor saturado = 2,0706% = 8,669 :—;
La entropia en el punto 4 tomado del dato de la entrada a la turbina es:

(4) =1,5820 BTU il
s vapor =1, oK - %%

Reemplazando los valores se determina el valor de la entalpia de salida
ideal de una turbina:

6,62 — 0,296

hSs = 83,64 + (2533,37 — 83,64)  |[geeo—(50e

h5s = 1933,81 <L
kg

Haciendo uso de la regla de Baumann la entalpia de salida real seria

calculada mediante la Ec 4.9:

h6
_h4_‘4'[1‘h7—h6
h5 = -
1+ 7776
Siendo: A = 0,425(h4 — h5s)

A =0,425(2765,7 — 1933,85) = 353,536

83,64

2765,7 = 353,53 - |1 — gg3a5 2 gaes
353,536

2533,37 — 83,64

h5 =
1+

h5 = 2118,55 <
kg
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d) La eficiencia de la turbina isentrépica nt Ec. 4.6, (relaciona el trabajo real

para el trabajo ideal).
. h4 — h5
T = ha —hss

, _ 27657 = 211855
M = 27657 —1933,81

nt = 0,77

e) Pero esta eficiencia isentropica también se encuentra influenciada por la

f)

cantidad de humedad dada en el proceso de expansion por lo tanto
tomando en cuenta estos parametros se calcula mediante la Ec 4.7.

x4 + xS]
2

ntw = ntd [

Donde:

ntd= 0,85 eficiencia de la turbina de vapor
x4 = 1,00 calidad a la entrada a la turbina
x5 = 0,75 calidad a la salida de la turbina

ntw = 0,85 - [

1,00+0,75]
2

ntw = 0,743

El trabajo en la turbina se lo calcula como la diferencia entre la entalpia de
entrada y salida (Ec 4.3).
Trabajo de la turbina = (entalpia de entrada — entalpia de slida)
Wt = (h4 — h5)
Donde:
h4= 27654 I’;—fg

h5= 21185 <L
Kg
Wt = (27654 — 2118,5)

Wt = 646,9
kg
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g) La potencia bruta entregada por la turbina Ec 4.4 es:
Potencia turbina = Caudal - Ah
Potencia turbina = Q - (h4 — h5)

Donde
Q(4) = 32,74 “ (flujo de vapor)

N

Potencia turbina = 32,74 - 646,9 = 21179%

h) Tomando en cuenta la eficiencia de la turbina, transformador y generador,

la potencia eléctrica generada sera (4.5):

ntotal = nturbina - ngenerador - ntransformador

P = ntotal - Potencia turbina

P =ntotal - Q - (h4 — h5)

nturbina = 0,85 ; ngenerador = 0,95 ; ntransformador = 0,94
ntotal = 0,76

P =0,76-21,18 = 16,1 MW

i) La potencia neta se determina restando de la potencia bruta entregada por
la turbina aquella que corresponde a los sistemas auxiliares (bombas,

iluminacion, etc) y se obtiene a través Ec 4.22.

Pneta = Potencia turbina — Psauxiliares

Donde
Pauxiliares = 1,1MW valor asumido
Pneta = 16,1 —1,1 = 15 MW

El calculo se lo realizé para una unidad de 15MW para la otra unidad de 15MW
las cuales conforman la capacidad instalada de planta (30MW) el calculo sera el

mismo.
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‘ CONDICIONES ENTRADA TURBINA (4)

Presion entrada 128 PSI
Temperatura de saturaciéon 175 °C
Flujo de vapor 32,74 kg/s
Calidad de vapor 1,00

Entropia vapor 6,62 | kd/kg°C
Entalpia vapor 2769,64 kJ/kg

Tabla 4.12 Condiciones a la entrada de la turbina (4)

Elaboracion propia

‘ CONDICIONES SALIDA TURBINA (5)

Temperatura de salida 20 °C
Entalpia salida ideal 1933,81 | kd/kg
Entalpia salida real 2118,55 | kd/kg
Eficiencia isentropica nt 0,77
Eficiencia isentropica nt (humedad) 0,74
Calidad de vapor 0,75
Trabajo de la turbina wt 646,9 | kd/kg
Potencia turbina 21179 | kJ/s
Energia Eléctrica 16,1 MW
Potencia de equipos auxiliares 1,1 MW
Potencia neta 15,00 | MW

Tabla 4.13 Condiciones a la salida de la turbina (5)

Elaboracion propia

CONDENSADOR (6)- (7)

Balance de energia
La temperatura a la que esta trabajando el condensador es de:

T agua = 20°C = 68°F
Con la ayuda de las tablas termodinamicas se puede encontrar las caracteristicas
en este punto de trabajo sin embargo hay que recordar que para realizar el
calculo de la entalpia de salida de la turbina ya fueron encontrados estos valores,

por lo tanto a continuacién se hara una réplica de los mismos .

Entalpia en el condensador:

h6 = h de liquido saturado = 36,04% = 83,64:—;

BTU

h7 = h vapor saturado = 1091,57 =

2533,37 4
kg



Entropia en el condensador:

s6 = s de liquido saturado = 0,0708 BTV _ 0,296i
b °K kg°C
s7 = s vapor saturado = 2,0706% = 8,669 :—é

Presion en el condensador sera:
P(6) = 0,3390 psi = 0,0238bar *®

Balance de masa

135

El caudal del condensador (principio de la conservacion de la masa) sera igual a:

Q) = 3274 %2 Q(6) = Q(7)

Tomando en cuenta lo visto en el proceso termodinamico Ec 4.11, el caudal de

agua de refrigeracion para un condensador de contacto directo es:

~ K5 — h6
Qew = Quapor* | == e~ Tew)
Donde:
k
Quapor = 32,74k—g h5=2118,5 L2k
S kg
k
h6 = 83,64 c= 42
kg kg-°C
T6 = 20°C Tew = 10°C
a7 [2118,5 — 83,64
Qew = 3274 | 4o 20— 10)
kg

Qcw = 1585,92 -

CONDICIONES CONDENSADOR (6) (7)

Temperatura de salida 20 °C
Entalpia liquido saturado 83,64 kd/kg
Entalpia vapor saturado 2533,37 kJ/kg
Entropia liquido saturado 0,296 | kd/kg °C
Entropia vapor saturado 8,669 | kJ/kg°C
Calidad de vapor 0,75

Presiéon 0,0238 bar
Flujo de vapor 32,74 kg/s
Flujo de refrigeracion 1585,92 kg/s

Tabla 4.14 Condiciones del condensador (6) (7)

Elaboracion propia

*® KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 28
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EYECTORES (8)
P(8) =9 bar = 128 psi

e Valor de entalpia de vapor saturado *°

BTU

- BTU _ LI4
hvapor(8) = 1191,6 T 2765,70 kg

e Temperatura de saturacion 50

T(8) =346,6°F —» T(8) = 175°C
e Flujo de vapor se conserva

Q(8) =Q(2R)

El flujo que pasara por los eyectores sera un porcentaje del total
Porcentaje eyectores = 4% >

Q(8) = porcentaje eyectores - Q(8)

Q(8) = 0,04 - 32,74 = 1,31 "?9

TORRE DE ENFRIAMIENTO (9)

Los parametros a considerar en el disefio son:

Flujo de agua a ser enfriada Q(7)=32,74 kg/s

Calor removido del condensador Q(ar)=Q(cw)=1585,92kg/s
Temperatura del agua que sale del condensador para entrar a la T(6)=20°C

torre

Temperatura del agua requerida después del enfriamiento T(ar)=10°C

Temperatura de bulbo himedo de disefio del aire que entra T(aabh)=12°C
Temperatura de bulbo seco del aire que entra T(aabs)=18°C

Tabla 4.15 Datos de entrada para la determinacion de la torre de
enfriamiento E'aboracion propia

Balance de energia
a) Entalpia de aire a la entrada de la torre.
Con el valor de las temperaturas de bulbo humedo y seco del area de
Chachimbiro , se obtendra la humedad que contiene el aire mediante la utilizacion
de la carta psicométrica.
T(aabh) = 12°C = 54°F T (aabs) = 18°C = 64°F

* KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
*° KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick.Thermodynamic properties of steam.First Edit.1961.Pag 32
*! Ver tabla 4.5
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Y1 =0,0065L2L2 %2

g aire

Humedad relativa =50%.

La entalpia de aire a la entrada de la torre se calcula utilizando las ecuaciones de
humidificacién Ec 4.23.

Haabs = (0,24 + 0,45 - Y1)(T (aabs) — 32) + 1075,8 - Y1

Haa = (0,24 + 0,45 - 0,0065)(64 — 32) + 1075,8 - 0,0065

Haa = 14,76 2% = 34 26 XL
Ib kg

b) Entalpia de aire a la salida de la torre.
Para la determinacion de la humedad de aire a la salida de la torre, se asume la
temperatura de salida del aire en la torre, valor que debe ser menor a la
temperatura proveniente del condensador.
T(ah) = 16°C = 61°F - Y2 =0,012422

g aire

La entalpia de aire a la salida de la torre, se calcula teniendo en cuenta la Ec
4.24:

Hah = (0,24 + 0,45 - %2)(T(ah) — 32) + 1075,8 - 2
Hah = (0,24 + 0,45 - 0,012)(61 — 32) + 1075,8 - 0,012

Hah = 20,022 = 4646 %L
b kg

c) Entalpia del agua que sale del condensador para entrar a la torre Ec 4.25.
Hvc = ¢ (Tvc — Tref)

Tvc = 20°C
Tref = 0°C

Hvc = 845
kg

52, . . sae .

Valor que se puede encontrar mediante la carta psicométrica ubicada como anexo 1b
53 . . sy e .

Valor que se puede encontrar mediante la carta psicométrica ubicada como anexo 1b
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d) Entalpia del agua que sale de la torre hacia el condensador Ec 4.25.
Har = ¢ - (Tar — Tref)
Donde
=421
kg-°C
Tar = 10°C
Tref = 0°C

Har = 42 —

kJ
kg

Flujo que aire que ingresa a la torre se calcula mediante la Ec.4.27.

_ [ Hah — Haa
Qaa = Qcw ¢-(Tah —Taa)

— 1585,82 [46’46 — 34261 _ 113593 K9
Qaa = 158582 | o de — 12y — 113273

El caudal de agua de refrigeracion para un condensador de contacto directo

calculado anteriormente Ec 4.11 es:
h5 — h6
“(T6 —Tcw)

Qcw = Qvapor - [E

2118,5 — 83,64
4,2+ (20 — 10)

K
Qcw = Qar = 32,74 - [ — 1585,92 -4
S

Es importante incorporar agua fresca al equipo de enfriamiento para determinar
este valor se emplea la siguiente relacion Ec 4.28.
Qareposicion = Qaa - (Y2 — Y1)

Donde:
Qaa =1132,73 "Tg ;

g agua
g aire
g agua
g aire

Y1 = 0,0065

Y2 = 0,012

Qareposicion = 1132,73(0,012 — 0,0065) = 6,23 %
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‘ CONDICIONES TORRE DE ENFRIAMIENTO (9)

Entalpia aire entrada 34,26 kJ/kg
Humedad aire entrada 0,0065 | g agua/g aire
Temperatura bulbo humedo aire entrada 12 °C
Temperatura bulbo seco aire entrada 18 °C
Humedad relativa aire entrada 50 %
Flujo aire entrada 1132 kg/s
Entalpia aire salida 46,46 kJ/kg
Humedad aire salida 0,012 | g agua/g aire
Temperatura aire salida 16 °C
Entalpia agua entrada 84 kJ/kg
Flujo agua entrada 32,74 kg/s
Temperatura agua entrada 20 °C
Entalpia agua salida 42 kJ/kg
Flujo agua salida 1585,92 kg/s
Temperatura agua salida 10 °C
Flujo de reposicion 6,23 ka/s

Tabla 4.16 Condiciones de la torre de enfriamiento (9)
Elaboracién propia

VER PLANO CH-F-01 (CENTRAL GEOTERMICA FLASH)

4.3.6. GENERADOR

El generador es una maquina destinada a transformar la energia mecanica en

eléctrica, generando, mediante fenbmenos de induccién, una corriente alterna.

Las generadores sincronos en general, estdn constituidas por dos devanados

independientes:

e Un devanado de campo, construido en forma de arrollamiento concentrado

o bien distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, y es el

devanado que produce el campo magnético principal en la maquina.

e Un devanado de armadura, distribuido formando un arrollamiento trifasico

recorrido por corriente alterna, donde se induce el voltaje principal.

Los parametros que deben especificarse en un generador son:

Tipo de generador
Factor de potencia
Potencia aparente nominal
Voltaje nominal entre fases

Conexién del estator

Velocidad nominal
Nuamero de fases
Numero de polos
Frecuencia

Clase de aislamiento
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Tipo de generador, los generadores impulsados por turbinas de vapor tienen
rotores cilindricos con ranuras en las cuales son colocados los devanados de
campo distribuidos. La mayoria de los rotores cilindricos estan hechos de acero

forjado solido.

Factor de potencia, se obtiene de los requerimientos del sistema de potencia al
cual las unidades se conectaran, como son: ubicacion eléctrica de la central con
respecto los centros de carga, analisis de carga futura, lineas de transmision,

subestaciones. Para el proyecto se ha estimado un factor de potencia de 0,85.

Potencia aparente nominal, los generadores han sido estimados en base a los
datos determinados anteriormente para la turbina -15MW. La capacidad de cada
generador se determinara por medio de la division de la potencia de la turbina
para el factor de potencia lo que dio como resultado una potencia aparente de
18MVA.

Voltaje nominal entre fases y frecuencia, el voltaje nominal para el generador sera
de 13,8 kV y una vez conectado a la red, su rotacién esta dictada por la

frecuencia de la red que es de 60HZ.

Velocidad nominal, nUimero de fases y numero de polos el vapor producido gira la
flecha del generador (rotor) a velocidades tipicas de 3600 rpm. El numero de

fases sera tres y el numero de polos es tipicamente dos.

Conexién del estator, Clase de aislamiento E| devanado del estator estara
conectado en estrella y sera aterrizado a través de un transformador de
distribucién. El bobinado del estator debera estar aislado con aislacion total clase

F, a base de resina epdxica.

Caracteristicas constructivas

Estator
El estator es una armadura metalica fija, en el interior tiene una variedad de
ranuras cuyo objetivo es alojar los gruesos conductores que forman el bobinado
del estator. Los conductores de la armadura se encuentran simétricamente

dispuestos para formar un devanado polifasico equilibrado. Para ello el numero de
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ranuras por polo y por fase debe ser un numero entero. El material de los
conductores del devanado del estator debe ser de cobre electrolitico de 99.9% de
pureza. En general esas bobinas se encuentran recorridas por corriente alterna y

cumplen la funcién de inducido.

Rotor

Es un cilindro largo y soélido de acero que contiene una serie de ranuras
longitudinales fresadas en la masa cilindrica. Se utilizan bobinas de campo
concéntricas, firmemente insertadas en las ranuras y retenidas por anillos
extremos de alta resistencia para crear los polos Ny S.

La parte eléctrica esta formada por devanados o arrollamientos de hilo de cobre o
aluminio, bobinados sobre nucleos magnéticos que forman, respectivamente, el
cuerpo del rotor. El giro del rotor a gran velocidad genera corrientes eléctricas
inducidas en los hilos de cobre. El arrollamiento de campo debera tener aislacion

Clase F de acuerdo con la Norma IEC 85.

Sistema de excitacion
La excitacion de campo de un generador es un elemento importante debido a que
el campo debe garantizar un voltaje terminal de corriente alterna estable asi como
responder a cambios repentinos de carga para mantener la estabilidad del
sistema. Tiene la funcién de proporcionar corriente continua al arrollamiento de
campo del generador. Por medio del control del voltaje y corriente de campo
realiza funciones de control y proteccién para una operacion satisfactoria del
sistema de potencia.
Entre las funciones de control se tiene:

e Control de voltaje en los terminales del generador

e Control de flujo de potencia reactiva

e Mejorar la estabilidad del sistema de potencia
Funcién de proteccion

e Asegurar que los limites de capacidad del generador, del sistema de

excitacion y otros equipos no sean excedidos

El sistema de excitacién sera del tipo “sin escobillas” la fuente de continua es un

rectificador no controlado situado en el mismo rotor (dentro del mismo) alimentado



142

en alterna por un generador situado también en el mismo eje y cuyo bobinado de
campo es excitado desde un rectificador controlado que rectifica la sefal
generada por el giro de unos imanes permanentes situados en el mismo rotor

(que constituyen la excitatriz piloto de alterna).

Enfriamiento del generador

El enfriamiento del generador sera aire proveniente desde el exterior y que
circulara a través del estator y rotor por medio de impulsores en ambos extremos
del rotor. El aire caliente se extraera por la parte de atras del generador para

completar el ciclo.

Sistemas auxiliares

Los auxiliares de cada unidad o grupo de unidades, segun sea el caso, tendran la
capacidad apropiada para la operacién en condiciones normales de carga y para
las exigencias de arranque de la unidad. Los transformadores de servicio propio
(transformadores de unidad) tendran la capacidad de alimentar toda la carga
demandada por la totalidad de la central. Se dispondra ademas de un grupo

diesel.

‘ CARACTERISTICAS TECNICAS MiNIMAS DEL GENERADOR

Tipo de generador

sincrénico-cilindrico

Factor de potencia

0,85 inductivo

Potencia aparente nominal 18 MVA
Voltaje nominal entre fases 13.8 KV £5%
Frecuencia 60Hz + 2Hz
Velocidad nominal 3600 rpm
Numero de fases 3
Numero de polos 2
Conexion del arrollamiento del estator Estrella
Clase de aislamiento “F”
Puesta a tierra del neutro de alta impedancia
Factor de desviacion de onda % < 10 (ANSI)

Sistema de excitacion

Sin escobillas

Enfriamiento estator-rotor

aire

Sobrevelocidad maxima

10% de la velocidad nominal

Instalacion

Interior

Tabla 4.17 Caracteristicas técnicas minimas del generador
Elaboracion propia
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4.3.7 SUBESTACION ELECTRICA

Es un conjunto de equipos que permite modificar los niveles de voltaje de la
energia eléctrica para su posterior transporte y distribucion. El proyecto
geotérmico Chachimbiro que se encuentra a una distancia de 15 km de la

subestacion Ibarra

Subestacion Ibarra: Niveles de voltaje 138/69kV y 138/34,5kV. Capacidad 100 y
40 MVA respectivamente. Permite el suministro de energia a la provincia de

Imbabura y los cantones Pedro Moncayo y Cayambe de la provincia de Pichincha.

Subestacion Chachimbiro: Subestacion de elevacion que consta de un
transformador de potencia de elevacién de nivel de voltaje de 13.8 Kv a 138 kV,
con una potencia aparente 18 MVA trifasico de conexion YND1. Se ha previsto
que la subestacion tendra un esquema de barra principal y transferencia,
acopladas entre si mediante un disyuntor y sus seccionadores asociados, entre
las ventajas que posee este tipo de esquema es que permitira labores de
mantenimiento sin interrupcion del servicio, elevandose el nivel de confiabilidad.

Los componentes principales de una subestacion eléctrica tipo intemperie son:

Transformador de potencia

Esta constituido por un nucleo de material magnético que forma un circuito
cerrado y dos arrollamientos primario y secundario aislados entre si. Transfiere la
energia bajo el principio de induccién electromagnética a frecuencia de 60Hz.
Posee una vida util alrededor de los 25 afos. Los transformadores permiten en
sistemas eléctricos de potencia trabajar con niveles de voltaje y corriente

adecuados en generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

Los aspectos que deben especificarse en un transformador de fuerza son:

e Potencia nominal OA/FA [KVA] Puesta a tierra.

e Elevaciéon de temperatura, plena carga Desplazamiento angular

e Voltaje primario (fase/fase) Frecuencia

e Voltaje secundario (fase/fase) Clase aislamiento lado primario
e Conexion: Lado prim/ Lado sec. Clase aislamiento lado sec.

e Impedancia Derivaciones
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A continuacion se determinan las caracteristicas técnicas que deben satisfacer los
transformadores de potencia. Irdn conectados a la salida del generador

proporcionando energia a las lineas de transmision.

Potencia nominal, la potencia aparente sera de 18MVA
Refrigeracion, medio usado para disipar el calor generado en el transformador. De
acuerdo con las normas IEC la refrigeracion para transformadores de 10 a 200
MVA) sera: ONAF ON Refrigeracion de aceite natural

AF Refrigeracion forzada con ventiladores (radiadores-

valvulas de estrangulacion).
Elevacion de temperatura, en su aplicacion a los transformadores, los aceites
minerales deben aislar los devanados entre si y con la cuba del transformador,
para evitar cualquier posibilidad de arco eléctrico y, al mismo tiempo, deben
actuar como agentes refrigerantes del transformador evacuando las pérdidas
calorificas, producidas en los devanados y en el hierro del transformador, por
efecto joule, por corrientes parasitas, etc. La elevacion de temperatura en el
aceite puede alcanzar hasta 55°C sobre un ambiente maximo de 40°C y promedio
de 30°C en un periodo de 24 horas.
Voltaje nominal, en el primario indica cual es el voltaje al que esta previsto
conectar el transformador y en el secundario el voltaje que aparece en circuito
abierto. El nivel de voltaje del transformador elevador trifasico sera de
13.8kV/138kV.
Conexion, La conexién empleada sera delta estrella, donde el devanado en delta
se conecta a las terminales del generador y el devanado en estrella se conecta a
la linea de transmision. La ventaja del devanado en estrella en el lado de alto
voltaje es que se suministra un punto neutro N para conectar a tierra por lo que se
reducira las necesidades de aislamiento para los devanados de alto voltaje del
transformador. La ventaja del devanado en delta es que la corriente
magnetizadora de la tercera armoénica, provocada por la caracteristica B-H no
lineal del nucleo, permanece atrapada en el interior del devanado en delta. Las
corrientes de la tercera armonica son corrientes de secuencia cero y frecuencia
triple, las cuales no pueden entrar ni salir de una conexién en delta, pero pueden

fluir dentro de ella.
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Impedancia, se produce una caida de voltaje interna cuando el transformador se
somete a carga, afectando a la regulacién de voltaje .Corresponde a la caida en la
reactancia (resistencia tiene valor despreciable) y esta determinada mediante la
realizacion de la prueba de cortocircuito al transformador. Expresada en %.

Desplazamiento angular primario y secundario, de acuerdo a la norma ANSI C57-
12 para la conexioén delta- estrella el angulo de fase de referencia del lado de alta

esta adelantado 30°C al lado de bajo voltaje.

Se contara con dos transformadores cuyas caracteristicas minimas se indican en
la tabla 4.18:

CARACTERISTICAS MINIMAS DE CADA TRASNFORMADOR

Potencia aparente nominal 18 MVA
Numero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Maxima temperatura aumento entre aceite 552C
Tipo de refrigeracion (aceite natural aire natural) ONAF
Voltaje primario 138 kV
Rango 5%
Voltaje secundario 13,8 kV
Conexion YND 1
Liquido refrigerante Aceite mineral
Impedancia 10,5%
Pasos de tap 2,5%

Tabla 4.18 Caracteristicas técnicas minimas de cada transformador

Elaboracion propia

Disyuntores
Los disyuntores interrumpen corrientes de falla, para limitar a un minimo los

posibles dafios que pueden causar los cortocircuitos, para ello debe ser capaz de
interrumpir corrientes de: carga, magnetizacion de transformadores y reactores,
capacitivas de bancos de condensadores, capacitivas de lineas en vacio. Los
disyuntores cierran circuitos en condiciones normales de carga y durante
cortocircuitos. Las funciones fundamentales de los disyuntores son:

e Conducir corriente en posicion cerrada.

e Aislar en dos partes al circuito eléctrico.

e Cambiar de cerrado a abierto o viceversa

e Aislar fallas.
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e Pueden abrir en tiempos de dos ciclos.

Las partes fundamentales de los disyuntores son: partes conductoras de
corriente, partes aisladoras, dispositivos de extincion de arco, mecanismos de
operacion, componentes auxiliares, dispositivos para ecualizar los voltajes,
(dispositivos sirven para distribuir uniformemente el voltaje entre todas sus

camaras).

Segun el medio eléctrico en el cual se encuentran los contactos, los tipos
empleados para los disyuntores son los siguientes: en aceite, en SF6
(hexafluoruro de azufre), de soplo de aire, en vacio. La alternativa seria el uso de
un disyuntor en SF6, el interruptor en SF6 es un gas inerte que se hace trabajar a
la presion de 2 o 3 kg/cm2. Se manda SF6 a presidn sobre el arco, generalmente
a lo largo del eje del arco, lo cual lo adelgaza y lo apaga. El disyuntor en SF6 es
totalmente hermético para mantener la presion, presentando varias ventajas que
hacen que sea cada vez mas empleado: el SF6 no es toxico, el disyuntor ocupa

poco espacio y ademas no es ruidoso.

Debido a la gran variedad de disyuntores ofrecidos por los fabricantes (medio
aislante, voltaje, amperaje, poder de corte, mecanismo de mando, etc.) es
necesario, a la hora de seleccionar el disyuntor, establecer una especificacién
precisa para caracterizar debidamente el disyuntor a instalar. Los datos minimos

requeridos al especificar un disyuntor son los siguientes:

Numero de polos Corriente nominal

Frecuencia Corriente de corto circuito
Voltaje nominal Tiempo de interrupcion nominal
Maximo voltaje nominal Nivel Basico de Aislamiento

Max. capacidad simétrica de interrupcion  Sistema de neutro

Grado de proteccion, contra los agentes externos (en particular, este punto incluye
si el disyuntor es para interior o para intemperie).

Numero de polos, (unipolar o tripolar). Para considerar un disyuntor como tripolar,
la operacion de los 3 polos debe ser practicamente simultanea.

Voltaje nominal, se debe especificar un valor minimo y un valor maximo.
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Frecuencia (Hz), es la del sistema en que se va a instalar el equipo.

Corriente nominal, es la mayor corriente que puede circular permanentemente sin
que se exceda la temperatura maxima aceptable en las partes conductoras del
interruptor.

Maxima capacidad simétrica de interrupcion, es la mayor corriente que el aparato
puede cortar en condiciones normales de voltaje, es decir con un voltaje de
restablecimiento correspondiente al voltaje nominal en bornes del interruptor
(pueden darse 2 valores: min V y max V).

Poder de cierre nominal, cuando se proceda al cierre del aparato, puede suceder
que haya aparecido un corto-circuito en la red y que el aparato se cierre sobre el
cortocircuito. El valor de la corriente (régimen transitorio) puede subir a un valor
de cresta muy elevado, por lo que es necesario un poder de cierre del orden del
doble del poder de corte.

Corriente de cortocircuito, el disyuntor debe poder soportar durante 1s su pleno
poder de corte (valor eficaz) y su pleno poder de cierre como golpe de corriente
(valor de cresta).

Tiempo de interrupcion nominal, es el tiempo que transcurre entre el instante en
que el relé ya di6 la orden de apertura (excitacion de la bobina de disparo) y el

instante en que se extingui6 totalmente el arco.

En la siguiente tabla se aprecia las especificaciones para un disyuntor del SNI:

CARACTERISTICAS MiNIMAS DE LOS DISYUNTORES

Numero de polos 3
Frecuencia 60 Hz
Neutro del sistema Puesto a tierra
Voltaje nominal 138 kV
Voltaje maximo 145 kV
Corriente nominal 2000-1600 A
Corriente skt 40 kA
Tiempo de interrupcion 3 ciclos
Imx interrupcion simétrica 40 kA

| skt en tres segundos 40 kA
Capacidad de cierre 64 kA
Ciclo de operacion CO+20ciclos+CO
Resistencia dieléctrica 310 kv

BIL kV 650 kV

Tabla 4.19 Caracteristicas técnicas minimas del los disyuntores
Fuente Operacion de subestaciones Luis Tapia 2005
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Seccionadores

Las funciones basicas de los seccionadores son:
e Accidn de bypass de equipos (disyuntores, condensadores).

e Aislar a equipos (disyuntores, condensadores, barras, transformadores,

reactores).
e Operar circuitos (Transferir circuitos de una a otra barra en una S/E).

e Poner a tierra componentes de un sistema en mantenimiento.

Las principales caracteristicas a considerar en los seccionadores son:
e Capacidad de conduccion de corriente nominal y de cortocircuito.
e Solicitaciones dieléctricas
e Esfuerzos debidos a corrientes de cortocircuito, vientos, etc.

e Instalacion interna o externa.

Las principales caracteristicas que deben indicarse en los seccionadores son:

Numero de polos Voltaje nominal
Voltaje nominal maximo Maxima corriente nominal
Corriente asimétrica momentanea Separacion de polos

Nivel Basico de Aislamiento

Voltaje nominal, voltaje de servicio continuo, debe ser igual al maximo nivel del
voltaje de operacién del sistema.

Nivel de aislamiento, capacidad de soportar solicitaciones dieléctricas. Se
especifica el nivel de aislamiento entre polos.

Frecuencia, del sistema (60 Hz).

Corriente nominal, corriente que el equipamiento debe conducir sin exceder los
valores de temperatura especificados para los diversos componentes.

Corriente nominal de cortocircuito, formada por dos componentes una de régimen
(ca) y otra de cc.

Esfuerzos mecanicos sobre terminales, viento, esfuerzos electromagnéticos de
corrientes de cortocircuito, sobre el equipo en si. Esfuerzos de viento y
electromagnéticos de corrientes de cortocircuito, en los terminales, debido a la
accion sobre conductores, aisladores, etc.

Voltaje nominal de circuitos auxiliares, circuitos de mecanismos de operacion.
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En la siguiente tabla se aprecia las especificaciones para un seccionador del SNI:

CARACTERISTICAS MINIMAS DE LOS SECCIONADORES

Numero de polos 3
Frecuencia 60 Hz
Voltaje nominal 138 kV
Voltaje maximo 145 kV
Corriente nominal 2000-1600 A
Corriente asimétrica 70 kA

| skt en tres segundos 43,75 kA
Resistencia dieléctrica imp 650 kV
Resistencia dieléctrica 60 Hz 355 kv
Espacio entre polos 43.75 cm
| cuchilla puesta a tierra a 3s 70 kA

Tabla 4.20 Caracteristicas técnicas minimas de los seccionadores
Fuente Operacion de subestaciones Luis Tapia 2005

Transformadores para medida y proteccion

Los transformadores de medida se emplean para realizar medidas de intensidad,
potencia, factor de potencia o energia mediante los instrumentos de medida,
adecuados. Se caracterizan por su precisibn y por saturarse con sobre
intensidades moderadas (5*In) (norma IEC). Las corrientes secundarias se
definen para 5A y 1A. Las clases de precision son: 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3, 5. Las
cargas en [VA] pueden ser: 2.5, 5, 10, 15, 30.

Los transformadores de proteccion se conectan a relees de proteccion, en los que
se requiere el mantenimiento de la proporcionalidad entre intensidad primaria y
secundaria en condiciones de sobrecarga (> 5*In) (norma IEC). Las corrientes
secundarias se definen para 5A y 1A. Las clases son: 5P y 10P, con valores

limites de precision 5y 10, respectivamente. La carga [VA]: 10, 15, 30.

Los transformadores para medida y proteccién tienen las siguientes funciones:
aislar el circuito de alto voltaje, disponer de corrientes y voltajes con valores
normalizados, realizar medidas remotas, aplicaciones en proteccion y medida,

realizar control automatico y permitir compensaciones.

Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente son transformadores de alta precisiéon en los

cuales la relacion de las corrientes primaria a secundaria es una constante
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conocida que cambia muy poco con la carga. Se utilizan para medir o monitorear
la corriente en una linea y para aislar al equipo de medicion. EI primario de un
transformador de corriente se conecta en serie con el circuito que se desea
controlar y el secundario se conecta a los circuitos de corriente de uno o varios
aparatos de medicion o de proteccidn. Por lo general la corriente secundaria

nominal es de 5A, independientemente de la capacidad de corriente del primario.

Se ha determinado la utilizacion de transformadores de corriente, del tipo pasante
o "bushing". Su aislamiento sera del tipo seco a base de resina epodxica. Deberan
tener capacidad mecanica y térmica para soportar durante un segundo una

corriente de cortocircuito de valor eficaz no menor de 32 kA y de pico de 80 KA.

Los datos requeridos para especificar un T/C, son los siguientes:

Numero de devanados secundarios BIL

Relacion de transformacion Clase de voltaje
Clase de precision de proteccion Frecuencia nominal
Resistencia del devanado secundario. Conexién

Capacidad mecanica y térmica de corto tiempo (1s).
Curvas de magnetizacion para T/C tipo C.

Curvas de relacion de sobre corriente para T/C tipo T

En la siguiente tabla se aprecia las especificaciones para un T/C del SNI:
 CARACTERISTICAS MiNIMAS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Numero de devanados secundarios 2

Relacién de transformacién 800/1200/2000:5/5/5/5
Clase de precisidon de proteccion 5P20

BIL 650 kV

Clase de voltaje C400
Frecuencia nominal 60 HZ
Corriente térmica continua 2400 A

Tabla 4.21 Caracteristicas técnicas minimas de los TC's
Fuente Operacion de subestaciones Luis Tapia 2005

Transformadores de potencial

En sistemas de voltajes iguales o superiores a 138kV se utilizan transformadores
de potencial capacitivos (DCP’s) para proteccion o medicién. Se utilizaran tres
transformadores de potencial tipo capacitivos (uno por fase) para proteccion,

puesto en el SIN se emplean este tipo de TP's



Los datos requeridos para especificar un T/P capacitivo, son los siguientes:

Voltaje nominal del circuito
Maximo voltaje de operacion
Numero de devanados secundarios

Conexiétn

Precision de devanados a burden maximos

Minima capacitancia
Frecuencia nominal
Relacioén transformacion
Maximo burden

Voltaje secundario

En la siguiente tabla se aprecia las especificaciones para un T/P del SNI:

| CARACTERISTICAS MIiNIMAS DE LO

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Conexidn primario Fase-tierra
Voltaje nominal 138 kV
Voltaje secundario 115/66.4 kV
Voltaje nominal primario 79.67 kV
Devanados secundarios 2
Relacidn de transformacién 700-1200:1
Burden 400 VA fp 0.85
Maximo error 0.3%
Angulo de fase 0.5
Capacitancia 0.016 uF
BIL 650 kV

Tabla 4.22 Caracteristicas técnicas minimas de los TP's

Fuente Operacion de subestaciones Luis Tapia 2005

Pararrayos
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Los pararrayos son los dispositivos que deben ser aptos para proteccion de los

equipos, contra las sobretensiones producidas por operaciones de maniobras y

por la ocurrencia de descargas atmosféricas. La funcién de este elemento es

limitar el voltaje que puede aparecer en bornes del sistema a proteger enviando a

tierra las sobretensiones. Para la proteccién dptima de los pararrayos se requiere:

Instalarlo lo mas cerca posible al equipo o red a proteger

Mantener resistencias de puesta a tierra dentro de valores apropiados

Poseer caracteristicas de voltaje y corriente de descarga apropiados.

El pararrayos debe capturar el rayo en el punto disefiado para tal propdsito,

conducir la energia de la descarga a tierra mediante un sistema de cables

conductores que transfieren la energia de la descarga mediante trayectorias de

baja impedancia y disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos) en

tierra. La seleccién se la realiza de acuerdo a los siguientes parametros:
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e Espaciamiento de fases, aislamiento de la linea.

e Apantallamiento de linea de objetos que la rodean.
e Frecuencia e intensidad de descargas atmosféricas.
e Mantenimiento de la linea

e Contaminacion atmosférica

En la siguiente tabla se puede apreciar las especificaciones para un pararrayos
del SNI:

CARACTERISTICAS MINIMAS DEL PARARRAYOS

Conexion Fase- tierra
Voltaje nominal 138 kV
Voltaje maximo de operacion 145 kV
Voltaje nominal fase 120 kV
Voltaje descarga frente de onda (maximo) 347 kV
Voltaje descarga 1.2x 50 us 282
Disrupcién mx tensién maniobra y tensién de descarga 272
Minimo voltaje disruptivo 168 kV

RIV microvoltios 2500

Tabla 4.23 Caracteristicas técnicas minimas del pararrayos

Fuente Operacion de subestaciones Luis Tapia 2005

VER PLANO CH-F-02 (DIAGRAMA GENERAL UNIFILAR)

PROTECCIONES

El sistema de protecciones eléctricas brinda confiabilidad, disponibilidad y
flexibilidad a todo el sistema. Estas protecciones deben ser calculadas sin
sobredimensionar lo equipos ya que eso significaria pérdidas econdmicas.
Protecciones del generador

Las protecciones con la que debe contar el generador son:

Proteccion diferencial 87 G contra fallas entre fases

El principio en el que se basa la proteccion es en el de la comparacion serie entre las tres fases,
de la corriente que circula por el extremo del neutro con la que circula por el extremo de los
bornes, en condiciones normales las corrientes serdn iguales, en caso de cortocircuito existird
una diferencia percibida por un relé. Es una proteccidn selectiva. Y detecta fallas trifasicas y
bifasicas.

El comportamiento del generador durante una falla fase tierra esta condicionado por el método
utilizado para puesta a tierra del estator. El tipo de conexién mas utilizado es el neutro
conectado a tierra por medio de un transformador que tiene como objetivo limitar la corriente
de falla a valores muy significativos que no tengan incidencia en la maquina.
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Proteccion contra fallas a tierra del estator 27

En fallas cercanas al neutro la circulacién de corrientes pequeiias a través del transformador de
distribucién, pueden muchas veces no ser detectadas por el relé 59GN debido bdsicamente a
gue no generan un voltaje residual representativo en el secundario por lo tanto es necesario el
empleo de un relé de bajo voltaje 27H calibrado para un funcionamiento con voltajes a
frecuencia superior a la fundamental.

Proteccidn de falla a tierra en el campo 64R

Es una proteccion dirigida a mantener el estado normal del devanado del rotor en caso de
producirse una falla a tierra. Este tipo de falla ocasiona dafios muy severos a la maquina y un
costo bastante alto que incluso podria dejar al generador un periodo prolongado fuera de
servicio. Entre los métodos mas usados de proteccidon que detectan fallas a tierra en el campo
se encuentran, método corriente continua, alternay divisor de voltaje.

Proteccién potencia inversa 32

La proteccién actia cuando se presenta un flujo de potencia en direccidon contraria a la de
entrega por medio del generador. A este evento se lo conoce como motorizaciéon. Este relé es
de tipo direccional de corriente alterna, emplea lecturas de voltaje y corriente, es asi que esta
proteccién se lo utiliza para salvaguardar en forma especial a la turbina de vapor, ya que la
potencia inversa no tiene ninguna secuela inmediata sobre el generador.

Proteccién contra pérdida de excitacion 40

La perdida de excitacion induce que el generador absorba reactivos de la red para conseguir su
excitacion, ademas la pérdida del sincronismo, embalamiento de la maquina,
sobrecalentamiento del estator, etc. El principio de funcionamiento de la proteccion se basa en
un relé de tipo circular (mho o impedancia) que detecta aumentos en la potencia reactiva que
consume el generador de la red, a través de la medicidn de la impedancia del sistema en bornes
del generador.

Protecciones contra variacion de frecuencia 81

Una repentina pérdida de carga o una subita reduccidn en la potencia de entrada son las causas
gue provocan la sobre o baja frecuencia respectivamente, y que pueden ocasionar: dafios a los
generadores y turbinas, el aumento importante de la temperatura y pérdidas excesivas en el
hierro del generador

Proteccidén de distancia 21

Es una proteccion de respaldo en el conjunto transformador-generador, actuando contra toda
falla (cortocircuitos trifasicos, fase-fase, fallas en el sistema de potencia) que se produzca dentro
de la curva de impedancia que relaciona la resistencia con la reactancia, siendo esta la zona de
operacion. Esta proteccion es usada en el caso de una falla en un elemento adyacente, en este
caso, las lineas de transmisién que utilizan como proteccion principal relés de distancia.
Proteccidn sobrecorriente 50/51

El relé de sobrecorriente instantdnea y temporizada es una proteccién de respaldo y debe ser
ajustado arriba de la corriente de carga y de la corriente de carga permitida por el neutro.
Ademas debe poseer un retardo de tiempo para permitir oscilaciones del generador, pero a su
vez el ajuste debe ser bastante bajo para disparar con falla de fases remota para varias
condiciones del sistema.

Las protecciones con las que debe contar el transformador son:
Proteccién contra sobrecorriente 50/51
Una sobrecarga provocada por una falla externa al transformador podria originar fallas si el
despeje no se lo realiza en forma inmediata. Los relés de sobrecorriente actian aislando al
transformador y corresponden a una proteccién de respaldo a los relés diferenciales.
Proteccién de bloqueo 86T
Es una proteccién de bloqueo a energizacidn luego de ocurrida una falla en un transformador de
potencia.
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Las protecciones mecanicas tienen la funcion de proteger el equipo ante posibles
fallas del mismo con el fin de minimizar las consecuencias de las mismas. Las

protecciones mecanicas son:

Relé Bucholz

Protege al transformador contra todo efecto producido en el interior de la cuba del mismo. Se
basa en el hecho de que las irregularidades en el funcionamiento de los transformadores dan
lugar a calentamientos locales en los arrollamientos y consiguientemente a la produccidn de
gases de aceite cuya cantidad y rapidez en su desarrollo crecen sensiblemente a medida que se
extiende la averia.

Nivel de aceite (71)

Este relé monitorea el nivel de aceite al interior del transformador evitando el funcionamiento
del mismo por debajo de los niveles nominales los cuales pueden ser muy dafiinos.

Sobrepresion (69P):
Detecta cambios repentinos en la presion al interior del tanque o cuba del transformador.
Cuando estos cambios subitos de presidn no son detectados pueden generar deformaciones en

el tanque

Las protecciones para el bloque generador/transformador es:

Proteccion diferencial 87TG

Protege al bloque transformador/geerador contra cortocircuitos internos entre espiras,
fallas debido a arcos eléctricos en los aisladores.

VER PLANO CH-F-03 Y CH-F-04 (DIAGRAMA UNIFILAR TIPICO
TRANSFORMADOR Y GENERADOR)

4.3.8 PARAMETROS DE DISENO
Dado que los efectos corrosivos de los fluidos dependen de su composicidon
quimica muchas ocasiones se llevan a cabo pruebas en los sitios para decidir
sobre los materiales a utilizar en la central. En estas pruebas de campo las
muestras de varios elementos son sometidos a una largo exposicion a los liquidos
y vapores geotérmicos en condiciones muy parecidas a las que se espera durante
la operacion de la planta. Las siguientes propiedades son observadas:

e Fatiga de corrosién

e Corrosion

e Erosion

e Resistencia a la traccion.

4.3.8.1 Caracteristicas minimas del equipamiento electromecanico

Se encuentran como (Anexo 2)
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CAPITULOV
EVALUACION ECONOMICA

El objetivo de este capitulo es el de analizar la viabilidad econdmica de una
central geotérmica tipo flash en el area de Chachimbiro. Este analisis se
desarrollara en base a la informacion descrita en los capitulos anteriores. La
viabilidad comercial de produccion de energia geotérmica esta influenciada por
costos de inversiéon (exploracién, perforacidén, construccion de la planta), costos
de operacion y mantenimiento, potencia y energia generada y el precio medio de

energia eléctrica.

En este analisis se incluyen los costos de inversidén y operacion & mantenimiento
para obtener el costo promedio de produccion de energia durante la vida util de la
planta (costo nivelado de la energia). Se incluye también programa de ejecuciéon
de obras y costo evitado. Los costos presentados a continuacion han seguido una

linea de acuerdo a la estructura observada a nivel internacional.
5.1 COSTOS DE LA CENTRAL GEOTERMICA

Como primera instancia se analizara los diferentes costos de inversion que
influyen en las centrales geotérmicas y sus diversos factores, ademas de los

costos de operacion y mantenimiento.

Dentro de estos parametros se puede las citar tres fases del proyecto como:
e Exploracion y Perforacion (desarrollo) ——» Costo de inversiéon
e Equipamiento electromecanico

e Operacion y mantenimiento —» Costo de generacion

5.1.1 COSTOS DE INVERSION
Todo proyecto de geotermia profunda supone un gran esfuerzo econémico en las
etapas iniciales, pero a continuacion originan un costo de operacion inferior al de

otras tecnologias y con una larga vida util estimada en los 25-30 afios.
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La inversion por kW instalado para una central geotérmica disminuye
exponencialmente con la capacidad de la planta y se puede encontrar mediante la
siguiente ecuacion:

Costo Inversién = 2500 e~00025(P=5) * (Ec. 5.1)
Donde:
P: Capacidad instalada MW
De acuerdo a la Ec. 5.1 el costo de inversion para la central geotérmica de 30MW

a instalar en Chachimbiro seria:

Costo Inversién = 2348,53 USD /kW

De acuerdo a otros autores este valor estaria entre los 2500 a 3000 USD/ kW. En
relacion a distintas centrales geotérmicas que operan alrededor del mundo con

tecnologia flash los costos de inversion fluctian entre 2000-4500 USD/KW °°.

Dentro de los costos de inversidn se encuentran todos aquellos relacionados con
las actividades afines a las dos etapas; exploracion/perforacién (desarrollo) asi
como también equipamiento electromecanico (central geotérmica), que

practicamente conforman todo el proceso de construccion.

Ademas, como referencia se considera el proyecto Northern Negros en Filipinas
con una potencia de 40 MW, el valor del kilovatio instalado fue de 2.700 USD. De
éste valor el 40% representa los costos para desarrollar el campo de vapor
(exploracion y perforacion), y el 60% restante para construir la planta de

generacion.

COSTOS DE INVERSION

Exploracién 10-20%
Perforacién 20-30%
Central geotérmica 60%

Tabla 5.1 Porcentaje de inversion para las dos etapas del proyecto
Fuente: DIPIPPO, Ronald. Geothermal Power Plants. Second edition. Dartmouth. Massachusetts

>* SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Richmond. California.
94804. USA.2004. Pag.2.

>> DIPIPPO, Ronald. Small geothermal power plants: design, performance and economics.
Dartmouth. Massachusetts 2005. Pag 6-7.
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Por ultimo, se tiene que en base a la experiencia de GeothermEx y datos
presentados por Entingh y McVeigh (2003), el costo de inversién actualmente
para un proyecto entre 5MW y 150MW estarian en el rango de 1,600 USD/kW a
2.500 USD/kW, valores que dependen del tamafo del proyecto y otros criterios

especificos del mismo.

5.1.1.1 Costos de exploracion y perforacion (desarrollo)

a) Costo de exploracion
La exploracion de recursos geotérmicos soporta cierto riesgo econémico, por lo
que resulta conveniente realizarlo en forma de fases o etapas continuas, con

inversiones progresivas en consonancia a los resultados alcanzados en cada una

de las mismas.

Como se puede observar en la grafica a medida que el riesgo se incrementa

también lo hace el costo adquiriendo un valor bastante bajo cuando la central

entra en operacion.
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Grafica 5.1 Riesgo en el desarrollo de una central geotermia
Fuente: Geotermia en Centroamérica

Los costos de exploracién se ven afectados por algunos factores dependientes

del lugar donde va a operar la central, entre los cuales estan:
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e Topografia Ingenieria geoldgica
e Distancia del sitio Infraestructura(opcional)

e Accesibilidad al lugar

El proceso requerido para la ubicacion del recurso geotérmico esta desligado al
tamafo del prospecto que se quiere instalar, sin embargo el concepto de
economia de escala influye en los costos de exploracién obedeciendo al tamario

de la planta.

Para el area de Chachimbiro.

Una forma de estimar el costo de exploracion radica en la utilizaciéon de la tabla
5.2 que indica los diferentes valores que le dan algunos autores al costo de

exploracion.

Nielson/1989 GEOTHERMAL EX/2004

EPRI/1996 | EPRI/1997

107,2 125,9 101,1-130,8 88,5-142

Tabla 5.2 Costo de exploracion segun algunos autores

Fuente: Factors Affecting Costs of Geothermal Power Development

El costo de los estudios geotérmicos que implica la exploracion del area se
considero que se encuentran en un margen de 20-30 USD/kKW segun experiencias
internacionales, es asi que para el area analizada se estimara en un costo de

25USD/kW dando como resultado un valor total de °°:

Costo de estudios geotérmicos = 750.000 USD

El costo de exploracién indicado en la tabla 5.2 corresponde a las actividades que
implican el andlisis del campo geotérmico y la perforacion del primer pozo exitoso.
Para estimar el valor se realizo un promedio general, dando como resultado un
valor de 115,9 USD/ kW que se encuentra dentro del rango sugerido por los
autores °’.

Costos de andlisis y perforaciones exploratorias = 3'477.000

56 NATHANAEL,C. Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 6.
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR. Geotermia. Proyecto geotérmico Chacana.
Septiembre. 2010. Pag 33-35.

> NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development. Agosto.2005.P4g 8.
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El costo de la confirmacion corresponde a la validacion del potencial geotérmico
hipotético, y simplemente consiste en la evaluacién del 25% de la capacidad de la
central a instalar mediante perforaciones profundas, en el caso del area de
Chachimbiro se ha estimado que tres a cuatros pozos exploratorios serian
suficientes para la potencia disenada. El costo de confirmacién cuando el
proyecto es efectivamente viable para la produccién de energia eléctrica es de
150 USD/KW %,
Costo de confirmacion = 4'500.000 USD

Adicionalmente se deben contar con permisos ambientales, de acuerdo a otros

estudios realizados en el pais, se podria estimar en un valor de 4 USD/kW *°.

Costo por permiso ambiental = 120.000 USD

b) Costo de perforacion
El costo del pozo obedece a varios factores como, profundidad del reservorio, tipo
de roca, diametro, accesibilidad a la zona, etc. Parametros que determinan la
velocidad de perforaciéon, numero de columnas de entubacion necesarias y el
tiempo requerido para perforar un pozo (25 a 90 dias).Las caracteristicas del
fluido también afectan al costo de perforaciéon ya que si el fluido presenta una
cantidad abundante de sales se tendrian la obligacibn de emplearse mejores

materiales de revestimiento.

El costo de perforacion se encuentra relacionado con el nimero de pozos a
perforar que depende de cierta manera de la productividad media del pozo
(temperatura y presion del recurso) y de la capacidad de la central a instalar. Los
costos de perforacibn aumentan en funcion de la profundidad siendo un
componente econdmico relevante dentro del desarrollo de un proyecto
geotérmico, su valor aproximado fluctua entre 547.500 a 2°250.000 USD por pozo

exploratorio .

*® NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 11.
*CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR. Geotermia. Proyecto geotérmico Chacana.
Septiembre. 2010. Pag 35.

60 SIERRA, José Luis; PEDRO Graciela. Energia Geotérmica. Argentina. 1998. Pag.35.
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Para el area de Chachimbiro

Tomando en cuenta una probabilidad del 66% en encontrar pozos productivos, se
estima la perforaciéon de 9 pozos para la capacidad de la central a instalar en el
area geotérmica Chachimbiro. Por lo tanto considerando un valor por pozo de
2'250.000 USD (incluyendo toda la ingeniera en que se incurre), el costo total de

perforacion aproximado sera °';

Costo total de perforacién = namero de pozos a perforar - costo por pozo

Costo de exploraciéon = 20°250.000 USD

Otra forma de encontrar este costo es por medio de la siguiente relacion que toma

en cuenta la profundidad de perforaciéon (Geothermal Energy Association).

Costo de perforacion unit/pozo = 240785 + 210 -d + 0.019069 - d? %2 (Ec. 5.2)

Donde:
d: Profundidad [ pies ].

La profundidad de perforaciéon en el area de Chachimbiro esta entre los 1.500-
2.000m. Por lo tanto se tomara el valor promedio de 1.800m que corresponde a
5906 pies 2.

Costo de perforacion por pozo unitario = 2'146.188 USD

Si se tiene en cuenta el mismo numero de pozos a perforar es decir 9, el costo
total de perforacion es ®*:
Costo total de perforacién = nimero de pozos a perforar - costo por pozo

Costo total de perforacion = 19'315.692 USD

La diferencia de resultados dada por ambos métodos es del 4,61%. Siendo el

resultado ultimo el mas consistente.

*' SIERRA, José Luis; PEDRO Graciela. Energia Geotérmica. Argentina. 1998. Pag.35

> NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 15.
®> BEATE, Bernardo. Plan para el aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos en el Ecuador.
Quito. Abril.2010.Pag 25,124.

* Ver tabla 4.7.
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Ademas se sumara un costo por evaluacion del reservorio que se realiza
mediante pruebas de pozo, las cuales consisten en la obtencion de las
mediciones requeridas y el control del fluido a cada momento tanto en el pozo asi
como en el reservorio. En la ejecucion de los ensayos se obtendran diferentes
parametros que permitiran calcular las curvas de productividad (“Deliverability”)
caracteristicas de los pozos. Estos parametros incluyen: temperatura, presion,
tasa de flujo de agua, tasa de flujo de vapor, quimica del liquido, composicion del
gas no condensable y concentracion en el vapor y caudal de flujo total. De
acuerdo a sus caracteristicas, se espera que cada prueba de pozo tome un

periodo maximo de 2 a 4 semanas.

Este costo se estima como un 2% del costo de perforacion .
Costo de evaluaciéon del reservorio = 0.02 - Costo de perforacion

Costo de evaluacién del reservorio = 386.313 USD

5.1.1.2 Costos de equipamiento electromecanico (central geotérmica)

Cada tipo de central esta disefiada para optimizar el uso del calor suministrado
por el fluido geotérmico. A medida que la temperatura del recurso aumenta, la
eficiencia de la energia del sistema incrementa y el costo especifico del equipo
disminuye (mas energia puede ser producida con un equipo similar) .

El costo de la central geotérmica se encuentra influenciado por algunos

parametros que se puede observar en la tabla 5.3.

Factores Determinan Costos
Profundidad. Pozos productores e | Costo de perforacion.
inyectores.
Caudal/Temperatura Numero de pozos a | Costo de perforacion.
Potencia a instalar. desarrollar.

Equipo de preparacion »
y  acondicionamiento | Costo de operacion.
del fluido.

Composiciobn  quimica
del fluido.

Recurso y sus
caracteristicas.

Costo de equipamiento
electromecanico.
Costo de operacion y
mantenimiento.

Distancia entre el lugar
del recurso con respeto | Tuberias, valvulas
al centro de consumo.

Disposicion
de la
central

Lineas de financiacion. | Rentabilidad del proyecto.
Tabla 5.3 Factores que determinan los costos en un sistema geotérmico

Fuente: Factors Affecting Costs of Geothermal Power Development

® NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 12
® NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 24
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Considerando la central de 30MW a instalar en el area de Chachimbiro el equipo

instalado se detalla a continuacion:

CANTIDAD EQUIPO COSTO USD

1 Valvula de control cabeza de pozo 2,551
1 Valvula de control de gases a la atmésfera 2,151
1 Silenciador 1,144,565
1 Separador ciclénico 1,556,520
1 Valvula de humedad 1,820
1 Removedor de humedad 1,120,596
1 Valvula de control antes de la turbina 3,250
1 Valvula de paro antes de la turbina 3,420
2 Turbinas 7,491,784
2 Condensador 3,889,130
1 Sistema de enfriamiento 4,200,893
2 Bomba de condensacidn y refrigeracion 1,676,800
2 Generador 12,500,000
2 Transformador 2,780,563

Accesorio de tuberias 385,000

Accesorios para los otros elementos 702,445
2 Eyector-condensador para extraccién de gases 2,127,717

Total de equipamiento electro-mecanico 39,589,205

Tabla 5.4 Costo detallado del equipamiento a instalar en el area geotérmica
Chachimbiro Eiaboracion propia

El costo de construccion del proyecto geotérmico incluira como base el
equipamiento electromecanico definido dentro el disefo, al cual se le sumaran los
costos relacionados a las obras de ingenieria. Estos costos de ingenieria son
tomados como porcentaje del costo directo.

Cabe indicar que los datos mostrados en la tabla 5.4 fueron basados en
concordancia a las caracteristicas de los componentes del equipo instalado en la
unidad Miravalles una central geotérmica tipo flash ubicada en Costa Rica que
posee similares caracteristicas al area analizada, valores que van a variar de

acuerdo al fabricante.

Costos de lineas de transporte del fluido

Los costos por transmisién del fluido (produccidn y re-inyeccion) estan en funcién
de la presion, temperatura y composicion quimica del fluido a transportar,
distancia entre pozos productivos, distancia a la central, el numero de
separadores, tipo de acero a utilizar, etc. Una central flash requiere de los

siguientes tramos de tuberia:
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e Tuberia para el fluido (vapor-salmuera) que se envia al separador
e Tuberia para suministro de vapor dirigido hacia la turbina
e Tuberia para la salmuera remanente que proviene del separador

e Tuberia para el fluido condensado que es enviado para re-inyeccion

El costo de todo el sistema de transmision del fluido puede variar desde 30 hasta
240 USD/KkW. Tomando un costo de transmision intermedio cuyo valor se
estimaria en 100 USD/kKW y considerando la potencia de la central que es de
30MW, se tiene ¢':

Costo del sistema de tuberias = Potencia central - Costo de trans. del fluido

Costo del sistema de tuberias = 3'000.000 USD

Costos varios
Caminos de acceso, se requiere el acceso hacia el area geotérmica Chachimbiro,
es asi que se estima un valor promedio para la construccion de caminos de bajo

estandar en sectores de dificil acceso de $70.000 USD por cada km 2.

Equipamiento de superficie, corresponde a bombas, equipo de control y equipos
de apoyo de procesos tales como gruas, equipos contra incendio, grupo auxiliar,
entre otros. El costo es de 480.000 USD por cada médulo de 30 MW.

Obras civiles, corresponde a estructuras de la central tales como los edificios
principal y auxiliar que cobijan la casa de control, las oficinas, los tableros, el local
de baterias y talleres. El costo asciende a 1.500.000 USD (m&dulo 30MW).

Montaje e instalacion, corresponde al trabajo de ingenieria requerido para la
habilitacion de la planta, a un costo de 1.500.000USD por cada moédulo de 30MW.

Linea de transmision, se considera la construccion de una linea de transmision de

15 km para el proyecto a un costo de 100.000 USD/km .

® NATHANAEL,C.Factors Afecting Costs of Geothermal Power Development.Agosto.2005.Pag 23.
% Los costos varios que incluye: Caminos de acceso, Equipamiento de superficie, Obras civiles y
Montaje e instalacién fueron extraidos de la siguiente fuente bibliografica AREA DE ENERGIA
DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.
Simulacién preliminar de desempefio operacional y comercial de centrales de generacion eléctrica
geotérmicas y eolicas. Santiago.2003. Pag 119-121.

69 CELEC. EP. Geotermia. Proyecto geotérmico Chacana. Septiembre. 2010. Pag.35.
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El costo total de inversion desplegado por fase para la central geotérmica flash en

el area de Chachimbiro se indica en la tabla 5.5:

. COSTO COSTO RANGO  PORCENTAJE
uUsD USD/Kw USD/Kw %
Exploracion
Estudios geotérmicos 750,000 25 25-30
Analisis y Perforaciones exploratorias 3,477,000 115.9 90-140 11.61
Confirmacién (4 pozos ) 4,500,000 150 100-200
Permiso ambiental 120,000 4 4-5
Costo total de exploracion 8,847,000 294.9
Perforacion
Perforacion de pozos productores 19,315,692 643.86 500-1000 e e
Evaluacion del reservorio (prueba de 386,313 12.88 12-15
pozos)
Costo total de perforacion 19,702,005 656.73
Equipamiento electromecdnico
Equipamiento eléctrico y costos varios | 44,674,205 | 1489.14 1100-2000 62.55
Sistema de tuberias 3,000,000 100.00 55-400
Costo total de equipamiento 47,674,205 | 1589.14
TOTAL 76,223,210 | 2540.77 100

Tabla 5.5 Costo de inversion de la central geotérmica Chachimbiro

Elaboracion propia

Dividiendo el costo total inicial por la capacidad instalada se obtiene el valor de
2540 USD por cada kW instalado.

5.1.1.3 Costos de generacion

5.1.1.3.1 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento del area geotérmica son los valores
referentes a las actividades que permiten la conduccién del vapor desde el
reservorio geotérmico hacia la central en una forma eficiente. Dentro de estos
costos se encuentran: Reparacion y limpieza de los pozos, perforacidon de pozos
de reemplazo (productores e inyectores), reparacion de lineas de inyeccidon y
tuberia de vapor, cuadrillas de operacion y mantenimiento de instalaciones

superficiales. La vida util de un pozo es aproximadamente de 10 afos.

Es decir estos costos dependeran en forma mayoritaria de lo que suceda en los

pozos productivos, aumentando significativamente el valor en caso de que se
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requiere reemplazar a alguno de ellos. La inspeccion de los pozos productores es
realizada diariamente por el personal autorizado, en caso de algun problema
existente en algun pozo conductor del fluido geotérmico, se reporta y se fija una

fecha para la correspondiente evaluacion.

Un programa de trabajo que priorice las actividades de operacion y mantenimiento
dentro de un esquema que favorezca al proceso de operacion adecuado de la
central es muy importante. A su vez debe ser bastante flexible como para ser

modificado cuando las situaciones presentadas en las instalaciones asi lo

ameriten.
COSTO ACTIVIDADES
Mano de obra Repuestos
Costo de Control de corrosion Lubricantes
Operacion Combustible para vehiculo Impuestos
Sistema de refrigeracién Alumbrado
Grupo turbo-generador Casa de maquinas

Control de los equipos de superficie
Costo de Sistema de tuberias Revisiéon de la maquinaria
mantenimiento | Reparacion de carreteras

Sostenimiento pozos productivos e inyeccién

Realizacion de pozos de reposicion

Tabla 5.6 Actividades que determinan los costos de operaciéon y mantenimiento
Elaboracién propia

a) Costo de operacion y mantenimiento de la central
Los costos de operacidon y mantenimiento de la central con una declinaciéon
exponencial con el incremento de la potencia de la central es la indicada a
continuacion:
Costo de Operacién y Mantenimiento de la central = 2e~%0025(P=5) " (Ec. 5.3)

Donde: P: Capacidad instalada MW

De acuerdo a la Ec. 5.3 el costo de operacion y mantenimiento de la central para

la central geotérmica de 30MW a instalar en Chachimbiro seria

ctv USD

Costo de Operacién y Mantenimiento de la central = 1,8m = 0,018 ——

7 SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Richmond. California.
94804. USA.2004. Pag.2
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Basado en la experiencia de GeothermEXx el costo representativo de operacion y
mantenimiento de la central estd en el rango de 2 ctvs/kWh para una central de
5W y 1,4 ctvs/kWh para una central de 150 MW. Donde una central de 30MW se

encontrara dentro de este rango "',

b) Costo de operaciéon y mantenimiento del campo
Las caracteristicas de la productividad del pozo afectan al costo de la energia
geotérmica en dos formas principalmente:

e Si la productividad del pozo es mayor, se necesitan menor numero de
pozos productores para suministrar la capacidad de la central, lo que
reduce el costo de energia. Para efectos practicos se vio que en promedio
la productividad inicial de un pozo es de 5§ MW 2

¢ Una mayor tasa de disminucién de la productividad de los pozos conlleva a
la necesidad de perforar los denominados pozos de reposicion lo que
conduce a un mayor costo de energia. Los pozos geotérmicos se someten
generalmente a una disminucion "armoénica" de la productividad con el

tiempo.

El costo de mantenimiento del campo corresponde a las actividades relacionadas
con el buen desempefio de los pozos. Los pozos de reposicion estan facultados
para suplir la disminucién de la productividad de los pozos que alimentan a la
central debido principalmente a la disminucién de la presién o la temperatura del

reservorio.

Segun el centro de divisién de desarrollo geotérmico el costo esta estimado en:

USD
Costo de Operacién y Mantenimiento del campo = 0,035 —— 73

kWh
El costo de operacién y mantenimiento estaria representado como el costo de la
inversion total de la central para la generacién anual neta. Lo que da lugar a un

flujo contante a lo largo de la vida util de la central geotérmica.

"1 SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Richmond. California.
94804. USA.2004. Pag.2.

72 SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Richmond. California.
94804. USA.2004. Pag.2- 3.

> DIVISION DE DESAROLLO GEOTERMICO INDE. Energia geotérmica. Guatemala.2007.Pag 18
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) COSTO COSTO RANGO
COSTO DE GENERACION USD UsD/Kwh ctvs/Kwh
Operacion Y Mantenimiento- central 4,257,360 0.018 19-45
Operacidon Y Mantenimiento- campo 8,274,000 0.035 35-65
TOTAL 12,531,360 0.053

Central Chachimbiro

Potencia MW 30

Costo generacion USD/kWh 0.053

Tabla 5.7 Costo de Op.& Mant. de la central geotérmica Chachimbiro

Elaboracién propia

Su valor es de 0.053 USD/kWh, valor relativamente bajo en comparacién con
centrales como las térmicas, esta ocurrencia se da debido a que las plantas

geotérmicas no requieren del uso de combustible.

La tabla 5.8 enumera todos los parametros para la gama de desarrollo de los
escenarios analizados, suponiendo la economia de escala en los costos de

inversion y O&M, asi como la sensibilidad de la disminucién de la productividad de

la capacidad de la planta .

CAPACIDAD COSTO TASA DE NUMERO DE
DELA INVERSION POR IS(E)ISI.\II-\?ELZIFQII\-I sg:TSN?S‘AMD DECLII\[ACION POZOS

PLANTA UNIDAD ARMONICA INICIALES DE
USD/ kW s INICIAL PRODUCCION

5 2500 12.5 2 0.2 2

10 2463 24.6 1.98 0.6 3

20 2390 47.8 1.93 1.5 4

30 2319 69.6 1.88 2.6 7

50 2184 109.2 1.79 5 11

75 2025 152 1.68 8.3 17

100 1880 188 1.58 11.8 22

125 1744 218 1.48 154 28

150 1618 242.7 1.39 19.2 33

Tabla 5.8 Costos de inversion y O&M para diferentes capacidades de planta
Fuente: Cost of Geothermal Power and factors that affect it

Cabe recalcar que los costos indicados en todo el desarrollo (inversion y
operacién y mantenimiento) de acuerdo a varios autores, son bastante flexibles y

pueden ajustarse (sumar o restarse a los mismos) de acuerdo a las

7 SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Richmond. California.
94804. USA.2004. Pag.4-5.
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caracteristicas propias de cada area a evaluar, sin embargo son un estimativo que
nos permite tener una vision preliminar bastante proxima del costo total de

construccion de una central geotérmica.

5.2 BENEFICIOS DE LA OPERACION DE LA CENTRAL
GEOTERMICA

5.2.1 CALCULO DE LA ENERGIiA ANUAL GENERADA

De acuerdo al capitulo IV (disefio) se determiné que la potencia bruta generada
por la central seria de 32,2 MW de lo cual se estimdé que el consumo interno
(sistemas auxiliares) corresponderia a 2,2 MW, dando como resultado una
potencia neta de 30MW. Como las centrales geotérmicas operan con elevados
factores de planta del orden de 90% y son despachadas como carga base, la

energia generada sera:

Energia generada = 30000 kW - 8760h - 0,9 = 236.52 GWh

5.2.2 VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA

Se consideran los ingresos provenientes de la venta de energia eléctrica. Se
tomara en cuenta que la electricidad generada por la central geotérmica no se
consume directamente en el punto de generacion, sino que se inyectara al
sistema de distribuciéon. Es un ingreso en forma anual que se produce desde el

comienzo de operacion de la central hasta el fin de su vida util.

El método de calculo es simplemente tomando en consideracion la energia que se
vendera cada afio segun el estudio de mercado y el precio designado por el

Conelec y se determina a partir de la siguiente relacion:

Ive(n) = E(n) - pm(n) (Ec. 5.4)
Donde:
Ive(n): Ingresos por venta de energia en el afio n
E(n): Energia vendida durante el afio n

pm(n): Precio de venta de energia
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El ente regulador de los precios de la energia renovable en el pais como bien se
sabe es el CONELEC, que a través de la resoluciéon 004/11 instaurd los precios
para las denominadas energias renovables no convencionales con una vigencia
a partir del 14 de abril del 2011.

Esta regulacion reconoce a las centrales de energia geotérmica como aquellas
que generan electricidad utilizando como energia primaria el vapor proveniente

del interior de la tierra cuya potencia sea igual o menor a los 50MW.

Los precios regulados estaran en vigencia por un lapso de 15 afos desde la fecha
de suscripcidn del premiso para las empresas que hayan registrado este titulo
habilitante hasta el 31 de diciembre del 2012. Los precios registrados por la

energia medida en el punto de entrega son los siguientes:

TERRITORIO TERRITORIO INSULAR
CENTRALES CONTINENTAL DE GALAPAGOS
Edlicas 9.13 10.04
Fotovoltaicas 40.03 44.03
Biomasa y Biogas menor a 5 MW 11.05 12.16
Biomasa y Biogas mayor a 5 MW 9.6 10.56
Geotérmicas 13.21 14.56

Tabla 5.9 Precios preferentes energia renovables ctvs/kWh
Fuente: Conelec

Estos precios preferenciales se determinaron con el objetivo de incentivar la
generacion renovable no convencional, manejos econdmicos muy sugeridos y

empleados en todo el mundo por sus resultados provechosos.

Mediante el trato preferente de generador convencional para acogerse a estas
ventajas debera presentar una serie de requisitos indicados en dicha resolucion.
De la misma forma el CENACE estara en la obligacion de despachar con prioridad
la energia eléctrica de fuentes renovables no convencionales hasta el limite del

6% de la capacidad instalada y operativa de los generadores del SNI.

5.3 EVALUACION DEL PROYECTO

Tanto los costos como los beneficios ocurren en diferentes afos, por lo tanto para

poder compararlos es preciso actualizarlos a valor presente a una misma tasa de
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descuento y a un afo que por lo general es el primer afio de operacion del
proyecto. Los medidores econdmicos que nos permiten evaluar la factibilidad

econdmica de una central son:

Valor Actual Neto (VAN)

Consiste en encontrar la diferencia entre el valor actual de los flujos de beneficio y
el valor actual de las inversiones y otros egresos de efectivo a una misma tasa de
descuento. La tasa que se utiliza para descontar los flujos es el rendimiento
minimo aceptable del proyecto. Si el VAN es positivo la inversion es apta para
realizarse ya que el proyecto devuelve la inversidon realizada con la rentabilidad

exigida y ademas retorna un excedente equivalente al valor del VAN.

n _Ft
t=1 (144t

VAN =3, (Ec. 5.5)

Donde:

Ft: Flujos netos esperados del proyecto al final del periodo t
i: Tasa de descuento

t: Numero de afnos

Io: Inversion inicial

Tasa Interna de Retorno (TIR)

A partir de la funcién VAN que mide la rentabilidad absoluta, se puede hallar una
medida de rentabilidad relativa. La TIR mide el crecimiento del capital por unidad
del capital y unidad de tiempo.

Es la tasa de descuento que hace que el valor de los flujos de beneficio (positivos)
sea igual a los flujos de inversion (negativos). Es decir es la tasa que descuenta
los flujos asociados al proyecto hasta un valor de cero. Si los beneficios se
igualan a las inversiones, el proyecto solo cubrira los costos mas no dejara alguna
utilidad. Cuando la tasa de descuento sea menor a la tasa interna de retorno es

un indicativo de que el proyecto es econdmicamente factible y debe ejecutarse.

n B _p=0 (Ec. 5.6)

t=1 (14t

TIR = Y.

Relacion beneficio- costo
También conocido como indice de rentabilidad y es un complemento para el valor

actual neto. Es el cociente de la suma total de los beneficios dividido entre la
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suma total de los costos a una misma tasa de descuento. Si el cociente es mayor
a 1 significa que para la tasa de descuento los beneficios son mayores que los
costos. El proyecto debe realizarse siempre y cuando la relacién beneficio y costo

sea mayor a 1.

5.3.1 FLUJO DE CAJA

El Flujo de Caja es simplemente un informe financiero que muestra los flujos de
ingreso y egreso de efectivo que ha obtenido el proyecto, para el escenario base
donde se considera que los proyectos corresponderan a centrales despachadas

en forma continua. El calendario de desembolso se encuentra en el ANEXO 3A

a) Flujo de ingresos
El flujo de ingresos es valorado a través de la produccion anual de energia de la
central estimado con un factor de potencia de 0,9 y el precio medio de energia
considerado a partir de la regulacion 004/11 del CONELEC.

b) Flujo de egresos

Financiamiento
Para el financiamiento se considerara un préstamo a una entidad financiera que
cubrira la inversion inicial, este préstamo se empezara a pagar a partir del primer

ano de entrada de funcionamiento de la central.

En el mes de julio del 2011 Ecuador adquiri6 un crédito con el Banco de
Desarrollo de China con el fin de financiar cuatro proyectos hidroeléctricos
(Mazar-Dudas, Minas San Francisco, Quijos y Villonaco). Préstamo que tendra

una tasa de interés del 6,9%.

En referencia al parrafo antes citado para el andlisis del central geotérmica
Chachimbiro se estimara que el préstamo realizado a la instituciéon financiera

independientemente de cual sea, tendra una tasa base de estudio del 7%.

Estimando que el tiempo de construccion de la central geotérmica sera de 5 afos,

y que el préstamo adquirido tendra dos afios de gracia.
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Los intereses para los afos restantes se indican a continuacion:
Intereses de la central = 76'223.210-3-0,07 = 16'006.874 USD

El nuevo costo de inversion sera:

Costo de inversién = 92'230.084USD

A los costos anuales de funcionamiento propio de la central se le sumara la cuota
de devolucién del préstamo. La cuota de un préstamo es el monto que se debe
pagar peridbdicamente, con el objetivo de ir devolviendo parte de éste y, a la vez, ir

pagando los intereses que se han cobrado por adquirirlo.

Se aplicara el método francés siendo el sistema de calculo de préstamos mas
utilizado, en el que la cuota se mantiene constante durante toda la vida del

préstamo, y se calcula a través de la siguiente formula para un tiempo de 15 afios.

i-(1+i t
A=1o- [(lli 5?_1] (Ec. 5.7)
0.07 - (1 +0.07)15

A =92'230.084 -
(1+0.07)15 -1

l = 10'126.367 USD

El plan de cuotas constantes sera del 10'126.367 USD, al factor que se encuentra
entre los corchetes se le designa como factor de recuperacion de capital. Para los
costos totales de operacion y mentenimiento se utilizara el concepto de moneda
corriente, no se considerara la inflacién y se mantendra la misma tarifa en el

periodo de vida util.

A continuacion se presenta el flujo de caja que permite observar el beneficio en
cada afo de produccion mediante la interaccion de los egresos e ingresos
indicados en todo el proceso de desarrollo. Dentro de la evaluacién econdémica se

ha estimado 3 casos:

Caso 1 Sensibilidad al precio de inversion en un 10% y en 15%. Debido a la
incertidumbre presentada en el nivel de estudio se ha considerado este
incremento por algun imprevisto suscitado.

Caso 2 Sensibilidad al precio de energia en un 10%. Conforma avanza el tiempo
un proyecto tiende a ser mas caro.

Caso 3 Sensibilidad al precio de la inversion y la energia simultaneamente.
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La grafica mostrada 5.2 relaciona el saldo neto del flujo de caja con el periodo que
comprende la vida util de la central, mostrando una tendencia relativamente
creciente. Si bien al inicio presenta un valor negativo debido al alto costo de
inversion , el aporte sustancial de los ingresos provocara que en algun momento
este saldo presente un valor positivo y esto sucede al séptimo afio que la central
se encuentra en operacion, que practicamente corresponderia al tiempo necesario

para que el proyecto recupere el capital invertido.
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Grafica 5.2 Saldo del flujo de caja versus anos de vida util
Elaboracion propia

indice beneficio- costo
La relacién beneficio- costo dio un valor como se puede apreciar muy superior a 1

beneficio 575'951.014 3.50
costo  160'277.72

Indice

Tabla de resultados
Los resultados para los distintos casos citados anteriormente, en los cuales se
realizé un flujo de caja (tabla 5.13) con una tasa de interés de 7% y una tasa de

descuento del 10%, arrojo6 los siguientes valores del VAN vy TIR.
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ANO DE
H g Dl RECUPERACION DE
LA INVERSION

CASO BASE 56'962.013 | 16.51% | 382'333.587 | 4.89 7
CASO1-15%Cl | 47'468.922 | 15% | 372'840.496 | 4.89 7
CASO1-15%Cl | 42'722.376 | 14.30% | 368'093.951 | 4.89 8
CASO2-10%CE | 70'632.093 | 17% | 444'962.951 | 5.38 7
CASO 3-10%CI-10%CE | 75'378.641 | 18% | 449'709.496 | 5.38 6

Tabla 5.11 Resultados de la evaluacion econémica
Elaboracién propia

5.4 COSTO NIVELADO

Cada tecnologia encargada en la produccion de electricidad posee caracteristicas
especificas, como por ejemplo eficiencia, inversién, tiempo de construccion, vida
util, entre otras. Debido a estas diferencias es un poco complejo comparar las
diferentes tecnologias considerando solo una de estas caracteristicas. Una forma
de comparar es a través del concepto de costo nivelado que permite cuantificar el

costo unitario de la electricidad.

El costo nivelado de generacion formula el costo medio del servicio producido y es
un parametro importante cuando se quiere realizar la comparacion de dos
proyectos que tienen los mismos objetivos. Ademas permite el compendio de la
informacion econdmica favorable del proyecto y representa un costo constante

por unidad de generacion.

El valor del costo nivelado de generacibn (MWh) toma en cuenta algunos
parametros como son:
e Costos de inversion El nUmero de pozos (productores y reinyeccion)
e Factor de planta Cercania del pozo a la central, etc.
e Capacidad de lacentral  Tasa de interés

e Vida util Flujo de efectivo

Ademas esta determinado como el valor que al multiplicarse por el valor presente
de la generacion de la central se iguala al valor presente de los costos totales
(inversion y operacion y mantenimiento). El costo de la energia generada es un

factor categoérico para la decision de la factibilidad econémica de un proyecto.
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" OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PAGO GENERACION
ANOS | (1+i)Mt MANTENIMIENTq LA PRODUCCION' PRESTAMF) S (lot)/(1+i)At
S_(O&Mplanta)/(1+i)At 3 (Mant.Prod)/(1+i)At | 3_(lot)/(1+i)At <~
0
1 1.07 -3,978,841 0 -9,463,894 | 221,046,729
2 1.14 -3,718,543 0 -8,844,761 | 206,585,728
3 1.23 -3,475,274 0 -8,266,132 | 193,070,774
4 1.31 -3,247,920 0 -7,725,357 | 180,439,976
5 1.40 -3,035,439 -5,899,248 -7,219,960 | 168,635,491
6 1.50 -2,836,859 0 -6,747,626 | 157,603,263
7 1.61 -2,651,270 0 -6,306,192 | 147,292,769
8 1.72 -2,477,822 0 -5,893,638 | 137,656,793
9 1.84 -2,315,722 0 -5,508,073 | 128,651,209
10 1.97 -2,164,226 -4,206,082 -5,147,731 | 120,234,775
11 2.10 -2,022,641 0 -4,810,964 | 112,368,948
12 2.25 -1,890,319 0 -4,496,228 | 105,017,709
13 2.41 -1,766,653 0 -4,202,082 98,147,391
14 2.58 -1,651,078 0 -3,927,180 91,726,534
15 2.76 -1,543,063 -2,998,878 -3,670,261 85,725,733
16 2.95 -1,442,115 0 0 80,117,507
17 3.16 -1,347,771 0 0 74,876,175
18 3.38 -1,259,599 0 0 69,977,733
19 3.62 -1,177,196 0 0 65,399,751
20 3.87 -1,100,183 -2,138,159 0 61,121,263
21 4.14 -1,028,208 0 0 57,122,675
22 4.43 -960,942 0 0 53,385,678
23 4.74 -898,077 0 0 49,893,157
24 5.07 -839,324 0 0 46,629,119
25 5.43 -784,415 0 0 43,578,615
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
-49,613,498.88 -15242366.89 | -92230079.82 | 2,756,305,493
TOTAL EGRESOS 157,085,945.59
TOTAL GENERACION 2,756,305,493
COSTO NIVELADO DE
GENERACION 0.056991486

Tabla 5.12 Costo nivelado de generacidén para la c. geotérmica Chachimbiro

Elaboracién propia

Para el calculo simplemente se divide el valor presente de todos los costos en que
incurre el proyecto (inversion y operacion y mantenimiento) para el valor presente

de la energia que genera la central en el periodo de su vida util asi:

n lot + 0&M planta + Mant. Produc
=1 1+t

n Et

t=1(1+1i)t

Costo nivelado de generacion =

(Ec. 5.8)
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Donde:

lIot: Costos de inversion en el afiot [$]

0&M planta: Costos de operacion y mantenimiento de la plantaen el afiot [ $ ]
Mant. Produc: Costos de mantenimiento de produccion en el afiot [ $ ]

Et: Energia generada en al afo t [ kWh ]

i: Tasa de descuento [ % ]

n: Tiempo de la vida de la central

Se realiza el calculo del costo nivelado de energia generada para el proyecto
geotérmico con el fin de conocer si la electricidad que se genera es mas barata o
mas cara que la electricidad que se puede generar con otras tecnologias

(biomasa, gas natural, carbén, diesel, solar, etc.).

Para una vida util de 25 afos y factor de planta de 0,9 el costo nivelado de

generacion para la central Chachimbiro es:

92'230.079 + 49'613.499 + 15'242.366
2756'305.493

Costo nivelado de generacion =

Usb

Costo nivelado de generacion = 0,057 TWh

El costo de energia es mas sensible a los costos de Operacion & Mantenimiento
seguido por el costo de inversion, tasa de interés y tasa de inflacion en orden
decreciente de sensibilidad, y es relativamente insensible a la productividad de los

pozos y su tasa de declive.

Tanto los costos de inversion, los de operacién & manteamiento y los costos de la
energia geotérmica se han reducido sustancialmente en la ultima década. A la luz
de este desarrollo importante, es que vale la pena evaluar el costo total de

cualquier proyecto de energia geotérmica hoy por dia.

Los costos nivelados para las diferentes tipos de centrales se indican en la tabla
5.13:
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TIPO DE CENTRAL

COSTO NIVELADO DE
GENERACION ctvs/kWh

Hdroeléctrica 5.38
Geotermia 5.97
Biomasa 7.02
Carbdn 7.28
Edlica 8.89
Ciclo Combinado Gas natural 9.6

Nuclear 9.65
Solar térmica 15.95
Diesel 24.2

Tabla 5.13 Costo nivelado para centrales convencionales y de energia
renovable

Fuente: ESMAP 2007 y L. Monari, World Bank, Manlio F. Coviello Jefe Energia y Recursos Naturales CEPAL, Nac. Unidas

La informacién de la tabla anterior fue tomada de la conferencia sobre geotermia
realizada en julio del 2010 en el pais, especificamente en la ciudad de Ibarra con
la participacion de la CEPAL a través de su corresponsal donde se indic6 el costo

nivelado para las diferentes tecnologias.

Este costo nivelado de generacién para el proyecto de una central geotérmica tipo
flash a implementar en el area de Chachimbiro dio el valor de 5,7 ctvs./kWh con

una diferencia del 4,52% con respecto al valor mostrado en la tabla anterior.

Por lo tanto se puede decir que el costo de generacion geotérmica es bastante
bajo en comparacion con los otros tipos de centrales aun dentro del grupo de las
propias energias renovables ocupando el segundo lugar solo después de las

hidroeléctricas.

55 CRONOGRAMA DE EJECUCION

Antes de empezar con la ejecucidon de cualquier proyecto, es importante tomarse
el tiempo para desglosar las diferentes actividades de manera que se pueda
programar la ejecucion de estas tareas y determinar los recursos que deben
movilizarse. Las siguientes herramientas y métodos son los que generalmente se

utilizan:
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e EIl cuadro de tareas, definido también como cuadro técnico del proyecto,
que permite desglosar el proyecto en tareas elementales (listado de
elementos).

o El diagrama de Gantt que permite realizar una representacion grafica del

desarrollo del proyecto y asi determinar su progreso.

Por lo tanto a continuacion se va a proyectar las actividades inferidas en la
realizacién del proyecto afio tras afio, para poder determinar en una forma mas

real la distribucion de costos en valor presente.

En este programa de ejecucion se detalla las actividades de las fases:
exploracién, perforacién, equipamiento electromecanico, operacion vy
mantenimiento y energia producida, acompafado del tiempo de duracién y el

monto realizado en cada ano.

Para la etapa de construccion de la planta se estimo que el periodo seria de 6
anos, definidos como negativos puesto que por efectos practicos se tomo al cero
(0) como afo referencial, y a partir de ahi un periodo positivo para lo relacionado

a la operaciéon y mantenimiento de la central.

La etapa de inversion en el programa de ejecucion contara con los siguientes

componentes:

e Reconocimiento de un afo.

e Exploracion de la superficie un afo.

e Perforacion de exploracion un afio.

e Produccién de perforacion y la planta eléctrica 3 anos.

Tiempo total de 6 afios.

Las decisiones con respecto a la central de energia se deben tomar sobre la base
de los resultados de la perforaciéon de los pozos de exploracion en el tercer afio de
la investigacion. La perforacion de pozos productores se lleva a cabo

simultaneamente con la construccion de la planta de energia.
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Cuando se inicia la generacion de electricidad, seis afios después del inicio de la
investigaciéon, se inicia también un seguimiento de las reservas y después de

cuatro afos el andlisis y la reposicion de los pozos.

El cronograma de ejecucion que hace evidencia de la duracién y programacion de
las acciones que componen el desarrollo de la central geotérmica Chachimbiro
empezando con la etapa de inversidon hasta la vida util de la central se indican en
el ANEXO 3B.

5.6 COSTOS EVITADOS

Para la central geotérmica se ha estimado que operando como carga base a un
factor de potencia de 0,90 la produccién de energia eléctrica al afio (8760horas)

con una capacidad instalada de 30 MW sera:

Produccion de energia eléctrica = 236.520MWh

Como el MWh también permite expresar el contenido energético de los
combustibles y dentro de los balances de energia una unidad comun es la
“tonelada equivalente de petroleo” (tep). Una tep se define como 10”kcal. En
energia eléctrica, la conversion a tep se hace en base a la energia contenida en la
electricidad generada, es decir:

1MWh= 0,086 tep "

De acuerdo a las tablas de conversion se tiene que 1 tonelada equivalente de
petroleo corresponde a 7,33 barriles de petroleo. Por lo tanto para generar
236.520 MWh se necesitaria 149.098 barriles de petréleo, de acuerdo a los
indicadores econdmicos mostrados en la pagina web del banco central para el

mes de julio del afio en curso el barril de petréleo se cotiza en 98,66 USD.

Es asi que el costo evitado que el pais se ahorraria anualmente al instalar una
central geotérmica que no utiliza combustibles fosiles siendo amigable con medio
ambiente equivaldria a:

Costo evitado = 14'710.009 USD

> ENERGLOBAL. Guia mundial de la energia. Unidades de energia. Pdf. Pag 1.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ubicaciéon del Ecuador, influenciado por el choque de las placas tectdnicas
y atravesado por el cinturon de fuego del Pacifico y con la importante
presencia de una actividad volcanica perenne, lo coloca en una posicion
favorable para el desarrollo de los recursos geotérmicos. Se estima una
potencia aproximada de 950 MW considerando solo cuatro prospectos

geotérmicos actualmente en estudio en el pais.

Tomando en cuenta las caracteristicas geolégicas favorables, con un
considerable volumen de recursos geotérmicos de alta entalpia y frente a un
sistema eléctrico nacional deficitario de energia primaria base, vulnerable ante
un escenario hidrologico deficitario, el pais brinda buenas opciones para el
desarrollo comercial de la geotermia con miras a la generacion eléctrica, no
solo en el area de Chachimbiro sino en todos los sitios catalogados como de

interés prioritario.

La informacion disponible permitié definir las principales variables del disefio
de una central geotérmica de tecnologia flash, cuya primera etapa se ha
definido para una potencia de 30MW con dos unidades de 15MW cada una y
que puede ser ampliada segun el comportamiento del recurso.

Las condiciones iniciales estimadas a boca de pozo (presion =170psi y
temperatura =187°C) permitieron determinar la caracteristicas en los demas

elementos que componen la central geotérmica.

El sistema de generacidn esta integrado por dos alternadores de 15 MW cada
uno, factor de potencia de 0,85, velocidad de 3600 rpm, 13,8kV con sus
respectivos sistemas de excitacion y de regulacion de voltaje Para la
subestacion eléctrica se dispuso un esquema de barra principal y transferencia

a un voltaje de 138kV. Un transformador de elevacion de 13.8/138kV
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Para el estudio econdmico se considerd una central geotérmica tipo simple
flash a implementar en el area geotérmica. La inversion total estimada para la
construccion y puesta en operacion es de 76°233.210USD. Los costos de la
fase de exploracion representan el 12% mientras que la fase de perforacion el
26% de la inversion total. Los indicadores econdémicos obtenidos para una vida
util de 25 afos determinaron un VAN de 56'962.013 USD y un TIR de 12,5%

En el estudio de flujo de caja se realizo una sensibilizacién al precio de
inversion en un 10% y 15% vy al precio de energia en un 10% los resultados
mostraron que en todos los casos, el VAN dio un valor positivo, una TIR
superior a la tasa de descuento, un beneficio/costo mayor a 1, un flujo neto
efectivo mayor al costo de inversion y un periodo de recuperacién del capital
que no sobrepasa de 8 afos. Como conclusion se puede decir que el proyecto

geotérmico es econdmicamente rentable.

El costo nivelado indica el precio de producir la energia y permite evaluar en
forma amplia el nivel de competitividad economica entre las centrales
renovables y las centrales denominadas convencionales, el costo nivelado
para la central geotérmica Chachimbiro es de 5,71 ctvs./kWh ocupando el
segundo lugar solo después de la hidroeléctrica. El precio de venta de energia
regulado por el Conelec para centrales geotérmicas es de 13,21 ctvs./kWh que
practicamente es el doble del precio de produccion, evidenciando una

viabilidad economica en el proyecto.

Los costos evitados anualmente ascendieron a 14'710.009 USD vy
aproximadamente 150.000 barriles de petroleo que el pais se ahorraria al afo,
se estima que la energia almacenada en 1 km? de roca seca caliente a 240°C
(temperatura que se encuentra en el reservorio de Chachimbiro) equivale a 10

millones de barriles de petréleo.

Se ha dejado sentado una base de informacion e investigacion de una de las
fuentes renovables que esta tomando protagonismo en estos ultimos afos y
que su aplicabilidad en el pais puede sustentar beneficios muy provechosos,
por lo tanto es trascendental que se continue indagando acerca de las
posibilidades de uso de los recursos geotérmicos, a pesar de la barrera

econdmica que de entrada enfrenta la geotermia esta relacionada con los
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costos elevados que involucran las primeras fases de un proyecto geotérmico,
la incertidumbre la exploracién de un pozo y el alto riesgo que conlleva la
perforacion del mismo, al encontrarse muchas veces con recursos
insuficientes para la generacion geotermoeléctrica o, en el peor de los casos,

contar con pozos fallidos.

RECOMENDACIONES

Como la principal desventaja que presenta la geotermia es la ausencia de una
legislacién que favorezca e incentive la produccion de energia, de manera
alternativa se recomienda tener un marco regulatorio especifico que tenga en
cuenta todos los aspectos relacionados con el desarrollo de la geotermia,
acompafiado de un programa de reduccidbn de riesgo en la fase de
investigacion y acciones de coordinacion, promociéon e incentivos a la

produccion de energia geotérmica

Se recomienda fomentar una linea de investigacién consolidada (localizacion,
caracterizacion y evaluacion) a través de la creacion de un grupo
especializado en las diferentes disciplinas que implica el desarrollo de una
proyecto geotérmico, a su vez crear una cultura geotérmica que permita
conocer las bondades y el sinnumero de aplicaciones que presentan los

recursos geotérmicos.

En consideracion a los indicadores economicos analizados, se recomienda
profundizar los estudios y realizar perforaciones someras de investigacion.

Si los resultados de las investigaciones respaldan se recomienda efectuar el
proyecto en esta etapa inicial de 30 MW que permita implementar inicialmente
unidades modulares entre 1 a 5 MW, en plazos cortos (1 afio) con aplicacion

de pozos productivos secuencialmente segun su ejecucion.

Este trabajo se lo puede extender a la aplicacion de un sistema hibrido
mediante la adicion a la central tipo flash, de otras tecnologias dentro de las
fuentes renovables como por ejemplo la solar (sistema flash-solar) o a su vez
siguiendo la misma linea de la geotermia mediante la adaptacién de un ciclo
binario (flash-binario). Siendo necesario realizar un estudio técnico econémico

que permita verificar su aplicabilidad.
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Table 3.

Abs. Press.

Lb. /Sg. In.

(Bat. Temp))

87
(317.88)
88
(318.68)

89
(319.48)

CEd BTed B4 opd

920
(320.27)

» e

91
(321.06)

@

92
(321.83)

93
(322.60)

o4 wgxd

94
(323.36)
95
(324.12)
26
(324.87)

97
(325.61)

eid vpd opd opd

28
(326.35)

® e

99
(327.08)

100
(327.81)

Bd wlrd

102
(329.25)

ANEXO 1B (el valor final se obtiene mediante la extrapolacion

Superheated Vapor

Temperature—Degrees Fahrenheit

Sat.
Liquid
0.018
288.1
0.4609

0.018
288.9
0.4620

0.018
289.7
0.4630

Sat.
Vapor

5.055
1184.6
1.6139

5.001
1184.8
1.6130

4.948
1185.1
1.6121

4.896
11853
16112

4.845
1185.5
1.6103

4.796
1185.7
1.6094

4.747
1185.9
1.6085

4.699
1186.1
1.6076

4.652
1186.2
1.6068

4.606
1186.4
6060

4.561
1186.6
1.6051

4.517
1186.8
1.6043

4.474
1187.0
1.6035

4.432
1187.2
1.6026

4.350
1187.5
1.6010

320° 330°
5.073 5.155
1185.9 1191.6
1.6155 1.6228

5.012 5.094
1185.6 1191.4
1.6140 1.6214

4.952 5.033
11854 1191.1
1.6125 1.6199

4.804
1190.2
1.6140

4.750
1189.9
1.6126

4.697
1189.7
1.6112

4.645
11894
1.6098

4.595
1189.2
1.6084

4.545
1189.0
1.6070

4.496
1188.7
1.6056

4.448
1188.5
1.6043

4.355
1188.0
1.6016

340°

5.236
1197.3
1.6300

5.174
1197.1
1.6285

5.113
1196.8
1.6270

350°

5.316
1202.8
1.6369

360°

5.395
1208.3
1.6436

5.331
1208.1
1.6421

5.269
1207.9
1.6407

5.208
1207.7
1.6393

5.032
1207.1
1.6351

4.976
1206.9
1.6337

4.921
1206.7
1.6324

4.867
1206.5
1.6310

4.814
1206.3
1.6297

4.763

5 1206.1

1.6284

4.712
1205.9
1.6271

4.663
1205.7
1.6258

4.567
1205.3
1.6232

370°

5.474
1213.7
1.6501

5.409
1213.5
1.6487

5.346
1213.4
1.6473

5.284
1213.2
1.6459

5.223
1213.0
1.6445

5.164
1212.8
1.6431

5.106
1212.6
1.6417

5.049
1212.4
1.6404

4.994
1212.2
1.6390

4.939
1212.1
1.6377

4.886
1211.9
1.6364

4.834
1211.7
1.6351

4.783
1211.5
1.6338

4.732
1211.3
1.6325

4.635
1210.9
1.6300

Saturation: Temperatures

Table 1.
Abs.
Pressure
Temp. Lb.
Fahr. Sq. In.
t P
310° 77.68
312 79 96
314 82.30
316 84.70
318 87.15
320° 89.66
322 92.22
324 94.84
326 97.52
328 100.26
330° 103.06
332 105.92
334 108.85
336 111.
338 114.89
340° 118.01
342 121.2
344 124.45
346 127.77
348 131.17
350° 134.63
362 138.16
354 141.77
356 145.45
368 149.21
360° 53.
362 156.95
364 160.93
366 165.00
368 169.15
870° 173.37
372 177.68
374 182.07
376 186.55
378 191.12
380° 195.77
382 00.5/
384 205.33
386 210.25

Specific Volume

Sat. Sat.
Liguid Evap. Vapor

Ve Vig Vg
0.01755 5.609 5.626
0.01757 5.457 5.474
0.01759 5.310 5.327
0.01761 5.167 5.185
0.01763 5.030 5.047
+ 0.01765 4.896 4.914
0.01768 4.767 4.785
0.01770 4.642 .660
0.01772 4.521 4.538
0.01774 4.403 4.421
0.01776 4.289 4.307
0.01778 4.179 4.197
0.01781 4.072 4.090
0.01783 3.968 3.986
0.01785 3.868 3.886
0.01787 3.770 3.788
0.01790 3.675 3.693
0.01792 3.5 .602
0.01794 3.495 3.513
0.01797 3.408 3.426
0.01799 3.324 3.342
0.01801 3.243 3.261
0.01804 3.164 3.182
0.01806 3.087 3.105
0.01808 3.012 3.030
0.01811 2.939 2.957
0.01813 2.869 2.887
0.01816 2.801 2.819
0.01818 2.734 2.752

0.01821 2.669 .68
0.01823 2.606 2.625
0.01826 2.545 2.564
0.01829 2.486 2.504
0.01831 2.428 2.446
0.01834 2.372 2.390
0.01836 2.317 2.335
0.01839 2.264 2.282
0.01842 2.212 2.231
0.01844 2.162 2.180
0.01847 2.113 2.131

Sat.
Liquid Evap.

he

279.92 902

286.13 898.0
28820 896.5

290.28 894.9
292.36 893.3
294.43 891.8
296.52 890.2
298.60 888.6

311.13 879.0
313.23 877.4
315.33. 875.7
317.43 874.1
319.53 872.4

321.63 870.7
323.74 869.1
325.85 867.3
327.96 865.6
330.07 863.9 1194

332.18 862.2
334.30 860.5
336.42 858.8
338.54 857.3

.66 855.:

342.79 853.!
344.91 851.8
347.04 850.0
349.18 848.2

340

380°

5.551
1219.1
1.6565

5.486
1218.9
1.6551

5.422
1218.7
1.6537

5:359
1218.6
1.6523

5.298
1218.4
1.6509

5.238
1218.2
1.6496

5.179
1218.0
1.6482

5.122
1217.8
1.6469

5.065
1217.7
1.6455

5.010
1217.5
1.6442

4.957
1217.3
1.6429

4.904
1217.2
1.6416

4.852
1217.0
1.6403

4.801
1216.8
1.6391

4.703
1216.4
1.6366

Enthalpy

by

390°

5.628
1224.3
1.6628

5.562
12242
1.6614

5.497
1224.0
1.6600

5.434
1223.9
1.6586

5.372
1223.7
1.6572

5.311
1223.5
1.6559

5.252
1223.4
1.6545

5.081
1222.9
1.6506

5.027

1222.7
1.6493

4.973
1222.6
1.6480

4.921
1222.4
1.6467

4.870
1222.2
1.6455

4.770
1221.9
1.6430

Sat.
Vapor

.6 1182.5
{¢]

11852
1185.7
1186.2
1186.7
11872

1187.7
1188.2
8 1188.7
1189.2
1189.6

1191.9
1192.3

1196.0

1196.3
1196.7
1197.0
1197.4

351.31 846.4 1197.7

353.45 844.6

359.88 839.1
362.02 837.3

1198.1
1198.4
1198.7
1199.0
1199.3

400°

5.704
1229.6
1.6689

5.637

12294
1.6675

5.572
1229.3
1.6661

5.508
1229.1
1.6648

5.445
1229.0
1.6634

420°

5.855
1240.0
1.6809

5.787
1239.8
1.6795

5.720
1239.7
1.6781

5.654
1239.5
1.6767

5.590
1239.4
1.6754

5.527
1239.3
1.6741

5.466
1239.1
1.6728

5.406

1239.0
1.6715

5.347
1238.8
1.6702

5.289
1238.7
1.6689

5.233
1238.6
1.6676

5.178
1238.4
1.6664

5.124
1238.3
1.6651

5.071
1238.1
1.6639

4.968
1237.9
1.6615

440°

6.004
1250.2
1.6924

5.934
1250.1
1.6910

5.866
1249.9
1.6896

5.799
1249.8
1.6883

5.733
1249.7
1.6870

5.669
1249.6
1.6857

5.606

1.6805

5.368
1248.9
1.6793

5.312
1248.8
1.6781

1.6768

5.202
1248.6
1.6756

5.097
1248.3
1.6732

460° 480°
6.152 6.299
1260.3 1270.4
1.7035 1.7143

6.081 6.226
1260.2 1270.3
1.7021 1.7130

6.011 6.154
1260.1 1270.2
1.7008 1.7117

5.942 6.084
1260.0 1270.1
1.6995 1.7103

5.875 6.016
1259.9 1270.0
1.6982 1.7090

5.810 5.949
1259.8 1269.9
1.6969 1.7077

5.745 5.883
1259.6 1269.8
1.6956 1.7065

5.683 5.819
1259.5 1269.7
1.6943 1.7052

5.621 5.756
1259.4 1269.5
1.6930 1.7039

5.561 5.695
1259.3 1269.4
1.6918 1.7027

5.502 5.635
1259.2 1269.3
1.6906 1.7015

5.445 5.576
1259.1 1269.2
1.6893 1.7003

5.388 5.518
1258.9 1269.1
1.6881 1.6991

1258.8 1260.0
e
5.225 5352

1258.6 1268.8
1.6845 1.6955

Entropy

Sat. t. Temp.

Liquid Evap. Vapor ahr.
se Seg sg ‘ t

0.4504 1.1727 1.6231 310°
0.4530 1.1677 1.6207 312
0.4557 1.1627 1.6184 314
0.4584 1.1577 1.6161 316
0.4611 1.1527 1.6138 318
0.4637 1.1478 1.6115  320°
0.4664 1.1428 1.6092 322
0.4690 1.1379 1.6069 324
0.4717 1.1330 1.6047 326
0.4743 1.1281 1.6024 328
0.4769 1.1233 1.6002 330°
0.4795 1.1184 1.5979 332
0.4821 1.1136 1.5957 334
0.4847 1.1088 1.5935 336
0.4873 1.1040 1.5913 338
0.4900 1.0992 1.5891 340°
0.4926 1.0944 1.5870
0.4952 1.0896 1.5848 344
0.4978 1.0848 1.5826 346
0.5004 1.0801 1.5805 348
0.5029 1.0754 1.5783 350°
0.5055 1.0707 1.5762 3562
0.5081 1. 1.5741 3564
0.5106 1.0613 1.5719 366
0.5132 1.0566 1.5698 358
0.5158 1.0519 1.5677 360°
0.5183 1.0473 1.5656 362
0.5209 1.0426 1.5635 364
0.5235 1.0380 1.5615 366
0.5260 1.0334 1.5594 368
0.5286 1.0287 1.5573 370°
0.5311 1.0241 1.5553 372
0.5336 1.0196 1.5532 374
0.5362 1.0150 1.5512 376
0.5388 1.0104 1.5492 378
0.5413 1.0059 1.5471 380°
0.5438 1.0013 1.5451 382
0.5463 0.9968 1.5431 38
0.5488 0.9923 1.5411 386
0.5514 0.9877 1.5391 388
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Caracteristicas minimas que tendran LOS POZOS PRODUCTORES

La forma natural de explotacién de yacimientos es pozo por pozo, verificando la calidad de una
nueva perforacion y el efecto no perjudicial sobre los pozos productivos existentes.

La tuberia de perforacidon constara de un conjunto de tubos cilindricos de acero inoxidable de alta
calidad o con aleaciones que refuercen su resistencia, para soportar la posible corrosion del fluido y
la fatiga térmica proveniente del cambio de temperatura entre produccién y parada.

La silice sera mas proclive a decantarse en pozos de extraccion , la ausencia de remaches en la unién
de los tubos contribuira a evitar incrustaciones de sales.

Las tuberias de transmision de vapor deberdn estar equipadas con trampas para capturar y eliminar
la humedad que puede formarse en las tuberias debido a la condensacién.

El elevado costo de perforar a grandes profundidades requiere una estabilizaciéon del pozo para
rentabilizar su ejecucién con un largo periodo de explotacion.

La profundidad de perforacién es variable pero puede oscilar entre los 2000-3000m (profundidad en
el campo geotérmico Chachimbiro estaria entre los 1500-2000m).

Con referencia a la explotacién de reservorios geotérmicos no existe una regulacién especifica en el
pais, por lo tanto es bastante dificil justificar pozos productores.

Como el disefio de la central corresponde a una planta de 30MW (2 unidades de 15 MW cada una) y
teniendo en cuenta que cada pozo productor aporta con 5SMW se requerira de un total de 6 pozos
productores, 3 por cada unidad.

Caracteristicas minimas que tendra el SEPARADOR DE VAPOR

Actualmente el separador ciclénico tipo weber se utiliza a nivel mundial debido a su eficiente
mecanismo de separacién. La eficiencia esta directamente relacionada con el tamaiio. El escogido
esta bajo la caracteristica de muy eficiente con 95-99%.

Entre las ventajas de los ciclones tipo weber esta su bajo requerimiento de mantenimiento, costo de
capital y operacion reducido, necesita de un espacio pequefio. Presenta una caida de presion
relativamente baja frente una buena eficiencia.

Este tipo de separador tiene un bajo costo acompanado de una buena tendencia para opera a altas
temperatura y presiones. De facil construccion y mantenimiento (no cuenta con elementos moviles).
La produccidon de vapor separado estd en funcidon de la presidon de separacion, si se utiliza una
presion de separacion muy elevada se alcanzara un vapor de alta entalpia pero con la desventaja de
que al usar presiones de separacion alta se limita el flujo de pozo.

La realizacién de un estudio de optimizacion entre flujo y entalpia es necesaria con el fin de obtener
el maximo del pozo productor. Frecuentemente sistemas que cuentan con esta configuracion
funcionan generalmente a una presién de separacién de 9 bar.

La vida util del separador estara supeditada a la correcta instalaciéon y al buen funcionamiento dentro
de la central.

Existe una relacién directamente proporcional entre la velocidad de entrada del vapor y la eficiencia
del mismo, es asi que al aumentar la velocidad la eficiencia también lo hace.

El tipo de material debe ser tal, que sea resistente a la corrosidon producida por la cantidad de sales
presentes en el fluido geotérmico. Acero inoxidable o aluminio son una buena opcidn. Los de tipo
ceramica también son utilizados.

Entre los parametros requeridos para una eleccion del separador son: el flujo a separar, la
temperatura a la que se encuentra, la presién de separacion. Adicionalmente la composicidn del
fluido, eficiencia y tamanio.

Caracteristicas minimas que tendra el REMOVEDOR DE HUMEDAD

Debe proveer a la turbina vapor con una eficacia que alcance una calidad de 99,9%.

Puesto que la turbina fue disefiada para vapor seco, el secador de vapor debe eliminar la humedad
presente en el vapor antes que éste arribe a la turbina.

La llegada de agua a la turbina ocasionaria un dafio grave por lo que se cuenta con una alarma de
muy alto nivel en el tanque del secador, razon suficiente para detener toda la planta.
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| El removedor de humedad, por lo general esta situado fuera de la casa de maquinas. |

Caracteristicas minimas que tendra LA TURBINA

Una buena opcidn seria la utilizacion de una turbina de vapor geotérmica de condensacion de un
solo cilindro, tipo impulso y reaccién, flujo axial. Que a su vez sobrelleve caracteristicas de corrosion
y erosién provenientes del vapor geotérmico.

Las turbinas utilizadas en aplicaciones geotérmicas deben ser construidas con materiales resistentes
a la corrosién debido a la presencia de gases como el sulfuro de hidrégeno que puede atacar el acero
ordinario.

Diversas aleaciones se han utilizado con éxito para la turbina y los elementos que conducen el vapor.
Por lo general, el 12% de cromo de acero se utiliza para los componentes que conducen el vapor:
AISI tipo 403 / 410 o AlSI tipo 405 aleacion aceros.

Rotor, elaborado en una sola pieza sélida forjada de aleacién CrMoV.

La turbina debera considerar en cada etapa, el uso de recolectores de drenaje para remover la
humedad que podria ocasionar erosién a los componentes internos, en la uUltima etapa el borde de
ataque de los alabes sera construido con estelita, para proteccién de la corrosion.

Los alabes de la turbina se veran expuestos al impacto de rebabas de acero, debido a que el
transporte de vapor hacia la turbina se lo realiza a través de tuberias de acero.

Para centrales simple flash las unidades tipicas estan en el rango de 15 a 55 MW y consta de 4-5
etapas de palas de impulso reaccion. Disefios de simple flujo y doble flujo son usados. En general una
eficiencia isentrépica en el rango alto porcentaje 70-80 ha sido obtenido.

Un buen mantenimiento y una correcta lubricacién son fundamentales para el buen funcionamiento
y una larga vida util de turbinas.

Deben ser aptas para proveer servicio durante la vida del proyecto, por lo general 25 a 30 afios.
Requieren una mayor area de paso para prevenir depdsitos e incrustaciones potenciales.

Caracteristicas minimas que tendra EL CONDENSADOR

Los condensadores de contacto directo suministran una baja presién de escape, pues el condensado
se mezcla con el agua de refrigeracion. En turbinas de tamafio moderado, estos condensadores
tienen bastante aplicacion.

El sistema de condensacion debe poseer un irrestricto control en los niveles de agua condensaday la
extraccion de gases incondensables presentes en el vapor, con el fin de evitar dafios severos al
equipo, disminucién de la vida Util o disminucion de la eficiencia de generacién.

El condensador debe ser eficiente (mayor cantidad de vapor en contacto con el agua) de esta forma
se reduce el gasto de agua. El tipo de fluido no sea bastante abrasivo.

Los condensadores contacto directo son los mas utilizados debido a su bajo costo de fabricacién.
La vida util la determina el fabricante pero depende del manejo y funcionamiento, no debe
encontrarse sometido a cambios bruscos de presién, paradas inesperadas.

Caracteristicas minimas que tendra LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La ubicacién adecuada de la torre de enfriamiento estara determinada por la topografia local, de
preferencia la localizacion debera estar en una parte alta con el fin de mejorar el rendimiento y
aprovechar los vientos presentes en el lugar.

La salida de agua hacia la torre de enfriamiento es realizada por medio de una linea que considera
una bomba, una valvula de control de descarga, y una valvula de recirculacién. Esta ultima tiene la
mision de asegurar el flujo minimo necesario para que no se produzca el disparo de las bombas.

Las partes de concreto expuestas al agua o salpique deberan estar cubiertas con resina epoxica.

El arreglo de los equipos electromecanicos debera ser tal que permita desarmarlos y extraerlos en el
sitio facilmente para efectos de mantenimiento.

Debe poseer un sistema de tuberias con su respectivo sistema de control automatico que permita la
descarga del excedente de agua de la torre, ademas deberan ser capaces de sobrellevar la corrosion.

Los materiales empleados seran resistentes a la accion corrosiva del CO2, H2S, NaOH y del oxigeno.
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Entre los materiales utilizados podemos citar a la madera siendo el mas empleado en torres de
enfriamiento tiene una alta disponibilidad y un costo reducido, el acero inoxidable se emplea en
algunos componentes de la torre especialmente los susceptibles a corrosion, en el relleno de la torre
el material empleado es el PVCy la fibra de vidrio que se usa en las chimeneas.

Caracteristicas minimas que tendran LOS EYECTORES
El vacio en el condensador se efectia por medio de eyectores en cascada. Se utilizaran eyectores de
chorro de vapor con condensadores en la primera etapa y bombas de vacio en una segunda etapa lo
que constituye un sistema hibrido.

Gases como el diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno existe con el vapor natural y no se
condensan a temperaturas en el condensador. Por lo tanto, a menos que sean removidas estos
incrementarian la presion total en el condensador y reducirian la potencia en la turbina.

Se contara con vdélvulas de posicién abierta — cerrada de control neumatico accionadas por control
remoto para suministrar vapor y agua de enfriamiento a la primera etapa.

Las valvulas de control pondran en servicio el sistema de respaldo de eyectores y abriran el agua
para sello de las bombas de vacio. Estas se utilizaran para crear un vacio inicial en el condensador
antes de que los sistemas de eyeccién comiencen a funcionar.

Los sistemas hibridos poseen una alta eficiencia, se ajusta a variaciones de carga sin sacrificar
eficiencia.

Tener muy en cuenta la temperatura ya que la bomba de vacio no trabaja con elevados valores.

Posee un mantenimiento intermedio y un costo relativamente moderado.

Caracteristicas minimas que tendran las TUBERIAS DE VAPOR

Todas las tuberias de la central estaran bajo las normas ANSI clase 150 (aplicables a tuberias de
presién) llevaran el sello estampado del cédigo ASME cuando se requerido por este cédigo. También
seran pintadas segin Normas INEN y los cédigos de colores estardn sujetos a la aprobacion de la
FISCALIZACION.

Esfuerzo de las tuberias, disefiado bajo las normas ANSI B31.1.

Las velocidades de los fluidos en las lineas de tuberias en general no excederan los siguientes
valores: Vapor saturado: 40 m/seg; Vapor himedo: 30m/seg; Agua: 2.5 m/s.

Las tuberias con un diametro igual y mayor que 63.5 mm seran soldadas, y Unicamente en las
conexiones con equipos o valvulas de acero fundido se admitird el uso de bridas. La fabricacion sera
en un taller con terminales biselados para soldadura de campo, junto con un plano explicativo de
cada seccion prefabricada y el numero de compensadores de longitud por cambios de temperatura
debidos a las condiciones de operacidn.

En tuberias con didmetro menor a 63.5 mm para aplicaciones de baja presidn seran roscadas (lineas
de condensado, instrumentacion), mientras que para conduccién de alta presidon y temperatura
seran soldadas.

Todas las tuberias de instrumentacién destinadas a indicadores de presién, registradores,
transmisores, etc., seran conectados mediante tuberia de cobre utilizando accesorios tipo
compresion.

Las tuberias de los sistemas auxiliares de aceite lubricante, gases de escape, agua de enfriamiento
entre otros, dispondran de juntas flexibles y/o de dilatacion para los puntos en que estas se acoplan
al turbina-generador.

Se proveera aislamiento térmico y recubrimientos de ldmina de aluminio en todas las tuberias de la
Central (se considerara un exceso del 15% en los mismos).

La proteccion de la tuberia de vapor estara dado por medio de sistemas de alivio de presién que
constan de: Cuatro discos de ruptura con 25% de capacidad cada uno, regulados a cierta presion. Un
disco de ruptura con 100% de capacidad y regulado a una mayor presion.

En el momento en que se requiera dar un mantenimiento a los discos de ruptura de 25%, se tendra
como ayuda el disco de respaldo del 100%.

Los dispositivos de seguridad descargan en un silenciador
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~_Caracteristicas minimas que tendrd el GENERADOR
El generador, sus equipos periféricos y todos los accesorios deben ser disefiados de tal forma que
operen en forma continua bajo las condiciones nominales especificas y sin sobrepasar el grado
térmico solicitado.

Las normas necesarias para el disefio y fabricacion del generador son de IEC 60034-1, IEC 60034-3.
Para la realizacion de pruebas también se aplicara IEC y/o ISO.

Debera operar en forma continua bajo valores nominales especificados con una vida util que no sea
menor a los 25 anos. Debe sobrellevar cambios fortuitos de carga sin sufrir algin dafio.

Las maquinas sincronicas trifasicas deben ser capaces de funcionar en forma permanente sobre una
red asimétrica de modo tal que, ninguna de las corrientes de las fases exceda la corriente nominal.

El acople entre turbina y generador debe ser directo y disefiado para soportar el par de torsion en
condiciones de corto circuito en los terminales del generador. No debe existir algiin dafio al conjunto
turbina generador en caso de una apertura repentina del interruptor del generador.

Debe tener todos los elementos metdlicos para la completa instalacién y acoplamiento con la turbina
y el suministro de las tuberias y valvulas para los sistemas de lubricacién y enfriamiento

Poseen cojinetes en el lado de la turbina y de la excitatriz. Sistemas de ventilacién y enfriamiento.

La salida del generador ird acoplada por medio de cables de potencia o ducto barra a las celdas de
salida y de estas al lado de bajo voltaje de los transformadores de potencia. Como parte de las celdas
de salida se debera suministrar un interruptor de potencia de maquina para cada unidad.

Especificas

En el caso de la central geotérmica se requerira dos generadores trifasicos de eje vertical con rotor
cilindrico largo pero de un diametro corto, estas caracteristicas constructivas permitiran que el eje
de generador rote a altas velocidades, en este caso 3600rpm.

En los dos generadores sincrdnicos circulan corrientes alternas tanto en el estator como en el rotor.
El enrollado del estator es trifasico por lo general de dos polos.

La potencia nominal que cada generador entrega en forma continua serd 18 MVA. Con un factor de
potencia 0,85.

La eficiencia en los generadores deberd estar en el rango de 97,5-100% bajo condiciones nominales
de potencia, voltaje, frecuencia y factor de potencia seguiin normas IEC 34.1, IEC 34.2 y ANSI C50-13.

Determinar las zonas de operacidn segura del generador mediante su curva de capabilidad.

El voltaje generado debe ser préxima a una senoide, con una distorsion armoénica no mayor al 3% de
acuerdo a la norma Nema MG-1/2 1998 (se debe evitar armonicas pares y tercera armaonica).

Deberan operar a frecuencia nominal y una variacion de 5% en el voltaje nominal de salida. Ademas
se limita las variaciones de frecuencia a un 2 %

Ambos generadores deberan ser capaz de soportar sin dafio, ocasionalmente, una corriente de 1.5
veces la corriente nominal por un tiempo de 30 segundos por lo menos, de acuerdo con IEC 34-1.

El incremento de temperatura de operacidon de los generadores no debe sobrepasar el valor
establecido por las normas internacionales segun el tipo de aislamiento.

La temperatura en otras partes deber ser tal que no ocasiones dafios a los aislamientos eléctricos.
Todos los aumentos de temperatura para el generador eléctrico y el excitador son para operacién
continua, medidos sobre la temperatura ambiente de Chachimbiro de 18 °C.

En caso de sobrecarga continua de cada generador, del 10% por una hora de cada 24 horas, la
temperatura de aislacién no debe sobrepasar en mas de 10 2C de la asignada para potencia nominal.

En caso de cortocircuito trifasico, a voltaje nominal, los generadores deben soportar sin dafio una
corriente no menor de 15 veces el valor de pico (30s) o 21 veces el valor eficaz de la corriente
nominal, segun IEC 34-1.

Después de la realizacidn de los correspondientes estudios de cortocircuito especificar la reactancia
subtransitoria para cada generador con el fin de no exceder la capacidad del sistema de generacién
asi como el de distribucion.

Los alternadores deben ser capaces de soportar al menos una sobrevelocidad igual a 1.2 veces la
velocidad nominal por un tiempo de 2 minutos.

Parafunciones de proteccién y medicién se debe proveer los TC'sy TP's
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El ensayo de sobrevelocidad se lo considera satisfactorio si, al final del mismo, no se observa ninguna
deformacidn permanente anormal ni otros signos de falla que impidan a la maquina su
funcionamiento normal y ademas si los arrollamientos rotdricos satisfacen después de esta prueba
los ensayos dieléctricos.

El generador debe ser capaz de funcionar de manera continua, sobre un sistema desequilibrado tal,
que la corriente de secuencia negativa alcance hasta el 10% de la nominal, segiin ANSI C50.12.

Tomar en cuenta los instrumentos de medicién, deteccidn y proteccidén que se prevé incorporar en el
generador y sus equipos auxiliares.

Los TC’s para proteccion deberan avalar la operacion conveniente de los dispositivos de proteccion
en el caso en que ocurra un cortocircuito, sin llegar a la saturacién, ademas deben ser
independientes a los de medicién.

Como las centrales geotérmicas producen por lo general energia de base con un factor de planta
bastante elevado que varia entre las 7500-8000 horas al afio.

Para la central de 30 MW su potencial se estimara entre los 225,00- 236,55 GWh/afio.

Caracteristicas minimas que tendra el TRANSFORMADOR
La designacion de los devanados de alto y bajo voltaje se los realizara a través de las letras H y L
respectivamente. El neutro se designara mediante el numero 0.

La secuencia de fases estard en el sentido contrario a las manecillas del reloj designada mediante los
nameros 1, 2,3. El transformador debe mostrar una placa de datos (acero inoxidable).

El cambiador de derivaciones que constituye el mecanismo que permite regular el voltaje de la
energia que atraviesa el transformador para operacion con carga debe ser de tipo resistivo
conectado en el devanado de alto voltaje (el costo disminuye en virtud de que la intensidad de
corriente es menor). Las derivaciones seran a plena carga. Obedecera a la norma IEC 60214 El
cambiador debe suministrarse completo con todos los aparatos y accesorios para su control e
indicacion de posicidn tanto local y remota.

Para el equipo auxiliar del transformador el voltaje de alimentacion sera:
Para motores y ventiladores 480 V de corriente alterna (3 fases); para control y alumbrado 127V de
corriente alterna (1 fases); para control y proteccidn 125 V de corriente continua

Las boquillas son aisladores terminales de los devanados de alto y bajo voltaje que se emplean para
pasar el tanque o la tapa del transformador. Permite el paso de corriente a través del transformador
y evita que haya un escape indebido de corriente. La boquilla mantiene la hermeticidad y
aislamiento eléctrico, por sus caracteristicas propias estan subyugadas a importantes esfuerzos
dieléctricos debido al sometimiento de grandes diferencias de voltaje en pequefios espacios fisicos.

La prueba de descargas parciales debe realizarse seglin la norma IEC 60137.

Las boquillas deben elegidas con un nivel de aislamiento de valor igual o mayor al de Los devanados
a los que se conecten las boquillas.

Debe poseer un termémetro tipo radial para mostrar la temperatura maxima del liquido, consta de
dos indicadores el primero sefialando la temperatura de aceite y el segundo para marcar la maxima
temperatura alcanzada. Indicador del nivel del liquido.

Los radiadores de los transformadores (su funcidn es intercambiar calor para cederlo hacia el medio
ambiente) deben proveerse con valvulas tipo compuerta (bloqueo) de remocion y cierre hermético.

Deben ser de tipo tubular y desmontables por medio de bridas soslayando esfuerzos mecanicos en el
punto de acoplamiento impidiendo cualquier fuga del aceite.

La tuberia para fuerza y control debe ir desde los instrumentos hasta el tablero de conexidn.

El transformador debe ser capaz de soportar esfuerzos mecanicos y térmicos provocados por
cortocircuitos externos.

El tiempo que el transformador debe soportar las corrientes de cortocircuito (trabajando a plana
carga) sera de 2 segundos sin exceder una temperatura de 2502C en los conductores.

La corriente de cortocircuito debe ser limitada por la impedancia propia del transformador.

El nivel de proteccién suministrado por el pararrayos deber ser del 20% por debajo del nivel basico
de asilamiento.
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PLANOS



