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i.— OBJETIYD: /

Ls politics nacional ectual en el campo de 1a electrificacidn
ez lograir que 1a fiidroelectiicidad se constituys en la fuente pre dx:rmirujnta f=
shiergls elécirics del pais, Negando con esto a obtener una disminucidn en gl

consurnn de combustible por sustitucion de energle t&rmica por energls

Ademés, =e espers =atisfacer lsz fuluras necesidades de energia
glécirica mediante el aprovechamiento recions! de los recursos naturales,

proporcionande y fomentands el estudio y &) desarrollo de fuentes aiternss

de energla tales como: zolar, edlics, geotérmices y olras, pars racionslizar el
consuma de comnbustibles hidrocarburiferos gue pueden proporcionar divisas

al psia por i exportacian,

Dentro de estas fuenies allernas de generacidn de energis eléctrics, s

qenlérmics s lg mas importante debido & gque su capacidad de gens

raci LII
pars una rmisme rmegniiud de cbras de montsje e implementacidn, es mucho

meno que pars Tas demés fuenies alternas.

Por otrg parte, debido & gue uns gran proporcicn del territorio naciansl se

encusnire e uns 2ona volcanica en actividad, es muyd factible 1 exiztencis

de grandes reservarics geolarmicos, capsces de producir grendes cantidades
de energio, ,

En gl presenie estudio se enalize los ventajss que presents une Ceniral

ernergias primarise, como 2on 1as cetdrajes Hidroglaciricss E Térmicas a Y¥8par,

& et
I

S s compelitivided dn cuanto §° dostos convcentrales Hi druﬂgytu icgs. _P

- .. PR - f s mmmeea s v e e st e 4 mammasmae - [, —-

i e

L e



-2
realiza famhbicn un estudio de factibilidad para U implementacian, tomando
en cuenta estuding realizedos por (MECEL sobre 1a pozibilidad de que en &l
norte del peis, en la zons de Tufifio, exists un reservorio natural en wirtud de

suz caracteristicas genldgicas & hidroldgicas,

Ert el estudic econdrmico =8 analiza 21 monto de las inversiones y los
tiempos necessrios para s implementacian y se caleuls los beneficios que
ayede gensrar ol pals durante lods su wide 0L, pars u_.n_m::ul:umrteme_nte
dermostrar gue  su o cohstruccidn  resulis, téchice y  econdmicsmente,

niovechossg.

Sk
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/_Z\\— LA DEMANDA ¥ SUS CARACTERISTICAS:

\ /
2.~ GENERALIDADES:

El principal propdsite de la proyesccidn de la
demandu electrice es proveer une base pare decidir sobre ls nsturglezs |
magnitud de loz progectos de generscién neceserios, enm un periodo
determinade del futuro. Fera gue existe une meycr precisidn .en la
planificacidn, es preferible gue la proyeccicn se haga pare periedos cortos,
es decir pericdos de 9 o 8 &fios, ya que las pfcngecciones pare 10 afios o més
deben zer consideradss solamante como una guis pera tomar decisiones en el

prezente o enoun futuro inmediato.

Ls proyeccidn sirve pare realizar aze veraciones sobre el compartamiento
futuro de 1a demands, teniendo como beze une informacidn del pasado. Las
métodes para interpretar este informecion pueden ser muy variados y con
mayor o menar grade de sofisticecidn, de scuerdo & las necesidades, ests

proyeccion puede ser confirmada de 1 siguiente meanera:

1) Une proyeccidn simple prolongando en el futurc:)urm direccion esumida

o une direccidn obzeryade en el pasado.

21 Proyeccidn sencilla, neutral, utilizando cuadros imparciales del futuro
dezarrolla probeble, o la posibilided de werins cursos de deszarrollo
deterrminados  por métodos probsbilizsticos. Pars reslizer este tipo de
progeccidn correctaments es necesario que el fendment gue serd proyectado

no zea influencisdo por las obzery umutr s hechss ni por s pmgear]ur: rmisrma.

3 F'rrruar:riuu t.njw U'-’ti qup effa ef r rhamenie re]ur:,lcmdu u_:s[':__1a'-
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planificacion indicstive, en s cual se utilize cofmo herremiente para la
planificecidn, Y es acepteda, una realimentacion det ls proyeccidn al

fendmena mismo,

4y Proyzccidn como parte de modelos de decisidn. La diferencie de ests
proyeccian con la sencills, 23 que el fendmeno es influenciadao, en muy alto
grado, por fectores sjenos sl control de ls direccién de proysccion
(variatiles exdgenss} y por factores controlados directamente por ls
direccidn de proyeccidn ¢ varisbles enddgenss ) 4 le finalided es guiar el

desarrallo & través de decisiones iddness hecis el objetiva planteado.

Ezta pmuecmunu 5 deciziones deben hacer frente a verias estratégies
posibles que se presentardn en el fulurc y e eventos externos no conocidos,
ror 1o cual le proyeccidn debe hacer un endlisis compsrativo de estas
estrategias. En genersl las necesidades futures de energis se pueden

planificar coh proyecciones de] tipo 1y 2

Para los cgsoz anteriores, 1 demanda de energis se puede asurmir, sin
peligro de cometer errores, como totalmente independiente de las acciones

de 185 empreaas electrices en 1o que-se refiere s suministro de enargis.

22~ METODOS DE CALCULE:

Ezte métedo de extrapolacidn de uns tendencis
definida en afios pasados para determiner 1a demands futurs es muy usado en
la  proyeccidn. Se puede reslizar sumentando un incremento  enual

predetermingdo o un incrermento fijo independiente del desarrollo histdrico.

o . 3 oae

e e g al [ Ll Tar 2 - -
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gzlapcamisnios U Secrecimiznios se deherd aplicer un sndlisis de regrest

g todos las dotos abservados,

Ezxte {ipo de proyzooidn 22 muy bl pers fntervaloz de 4 5 & sfins 4 =5

ebeird tomar en cuenis las sfouienize posibilidades:

gy S puede ezperar 1o ospericidn de grupes consumidores dursnie 2
pariodo de plenificscian, gue puesdsn ser induziriss o consumidores, que
gsperan sloanzsr un nivel econdimico tal, que requisran de upa demsods

dafinids de energia

uy Tiene que wer con los precios futuros de la energla. ST ze construye
pianies mbs grandas se pueds producic energia a menor costo, g =0 los
precios diztninuger, 2! nidmero de conzsurmidores sumeniscs. Esto tiens gra
importencis en fos peises en vias de desarrollo en donde s implementasidn
de grandes centrales hidroeléctricas puede influenciar de una msners

deciziva en &) comportsmienio de laz precios de 15 enerqls

Extes curvas pueden zer sooms Jados & los

1hs uzads on proyecoidn es la curya de e forme:

L
e
—
m
-C
[ u
j—
I'El
.—'-
[AN]
l 0
—
[
o
iy

LRI U S
darde:

Y = detnands

t = tiempo en sfios

g = conslanie

by o= constanies empiricss.
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Enests fimmuls, 4 e 1s dermsnds snual per chpits, & 25 ) limite superior
gl cusl Lisnde 1 demands cusndo 2] tismpo tiende 81 infinito 4 gue ez 3

priort un consumo snual especitico que no gerd excedido; por otre parte

[w
e

consisnies by o son ssumidas empdrd r::ﬁrr'ufnte de 1oz datoz Ls constonte o

determing & punto de inflexidn de s curve, Esta curws crece répidsente |y

zeoya volviendn canstante con el aumento del tiempo.
Exte tipo de crecimienio de ls demands es lagico pues, sl comienzo

NUEYes Qrupos sceleran 2] consumo Y o Tuego s satdrarse el omercade sl

todes maneras 22 cyestionshle &) uso de un

lirmite zuperior fijo pues ewxizie 15 espansitn techoldgics y los usos de

s posibilidades, s uss un 1mite

[yl
by
—
[
D]

energis sumentan, Pars tomar en cuents

superior que depende del tiempo y 1 ecugcidn de e curve queda de 1s Tortns
Y=gl 1edt )/ e BB

Lo curwa tiends an ezts forme s un 1imite superior gue crece con el
tiempo, Uns prageccidn razonsble serfs dividiendo os grupos econdmicos 2

investigando en cads grupn s conexidn entre 1s demands y olros pardrmetros

gue pusdan warisr como uhe funcidn del tismpn,
g E-jEft‘ﬂ;ﬂCt die separscidn en grupos econdmicos puads ser la siquienie:

b Industris geners)

o) Industria de productos medereras
iy Calefaccian residencis)

g) Otros ysos domasticos
{1 Actividades de sersicio (camarcio)

q) Sistemas de trénsito { trenes, metros,



-7

Fars el grupo 51, loz costos de ene IE]I?:I sof decizivos en e determinacicn

de 1 dermshds. Pars los grupos 0) 4 d el problems se define por ls

L]

cofnparacidn entre g energis slectrica u otres farmas slternstives de

E'I"—‘"l;]l?j o motares & ga:;:[l]]'ﬂa o diesel.

,-.....

s demands de enargla pars &) grupo e dependers mas del precic de vants

de Ts energls que del precio de T8 energla que consuman. //

2.3~ DETERMIMACION DEL ANDCOFT (M0 OF PUESTA EN SERYICI:

En considerscidn s que &) propdsito de
& proyeccicn de 1o demsnds es determinar s mejor alternstive pars un
petfodo de tigmpo definido, &) determinar &) afio dpifmo pars dessrrrollse un
potencial energetico implics también estimer, con un cierio grado de
incertidurbre, & monto del capital que sers invertido en Vs construcoidn y
I8 dermands futurs, Esio se puede hacer eh base & modelacidn matematics,
ejor explicsds con 2l siguisnte ejemplo, de una industris gus planifics su

gapanzion. Loz pardmetros considarados son:

M. Froduccidn anual eh Loneladas en el afio inicial

My Froduccidn anual en toneladas en 8l afio t

g Crecimiento anticipado de e produccian

My =Mp 01+ st} donde tes el tempo en afios

Oy Costos de produccidn por tonelsds sin gsar Pnerqla elacirics

b, Costos de produceidn por tonelads usande energis 21éctirics

C Canital de inversidn enla plants de enerais
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b Costo de oportunidad del capital 1+ 1= e9) donde ez el

i Walor oresente del totsl de costos de produccion
fi Afn dptime pars &) desarrollo
o Uitirno afio considerado.

El rndelo emnplesds ez el siguiente:

W= Mgy, [0+ atde ER LTI R Mty Prieatde gt 1)

n

La Onics incodqnita de la ecuacion (1) es n. Este afion se defertming para &

0

[na}

menor costa y se obiiens de dW/7dt =
dyddt = —a O My fhg — bdlT+ and -na =1

Cobpn e"qt 2 0 ze Liens que:

My (og = B M1 —ani = oC oy
E) orimer triembro de Ta ecuacian (27 indics @] shorro en los costos de

produccidn &) uzar energis sléctrica. La au_l.m_:iiln indica ademés que =]
progects deberd entrar en zervicio en el afio n, cuando el shorro en el cozto

de produccidn sea iqual 81 interés multiplicado por 13 inversidn; este afio

LLI

[an]
[

Narmado ] afio "optimista” | lFli NTR=ES

Mopt = L | L

g Py by - by

puede ver gue el sfio oplimisia depande

[l
ETh
—

canital inweriido, del



£y
.
.,
~,

interés requerido y de Tos costos de produccidn, ir‘ur::ll.iger'ldﬁ:"la depernjer{c:iﬁ Je
ur incremento snticipsdo de s demshds a.

ar

Para determinse este afin dptimo ez necesstio estimer &) costo de

[}
|'E|
L('

-t

irveraion g olros factores Y un error en este costa implics un mayar error en

gl sfio dptimo que provocs uns desviacion en le produccidn

2.4 - DETERMINACION DFE LA DEMAMNDA EM El ECHADDRE:
Er &l palz =e espeta satisfacer 1oz
futurss necesidsdes de enargis, madianie el aprovechamiento racional de Jos

recursos reiurales, dando preferencis o 1o explotescidén de los recursos
hidr&uicos, debido & Que E:Dt'i fuentes renovables y zustituden o energis

termica, pero sin descartsr 1a posibilidad de uso de oires fusniss sliesrnss,

a

cotn 1a geotermia, Sin ambargo, hesta &) aho de 1983 1a polencis nomingd
dizpanibie pars servir 8] sector poblico fue de P82 000 KW, ziendo 2] 438
(727 ool KW energls hidroeléetrics y el SFE ( 993 000 KW ¥ ensrgis

térmica, como 28 pueds aprecise de) qrafico 1-A-1,

Ern 1o referente & energis, en 1963 2 qenerd 4320 BWh. Sioestimamos 18
poblacidn total en §.28 millohes, 1 energia genersds fue de 922 Kiwh/heb, En

el Miimo decenio 2] consumma de energls eléctrics crecid en uns tozs

umlative de 12858 U en 2] Oltime guinguenio con uns tass del 108,

N - ' et
Wrat e imeT e

Enlre 1900 g r=os s consunm giower ue enm yio giecicics del asecto

niblico surmenid 7.8 veces, siendo su crecimients promedio de 1218, esta

--J

crecimisnie 1egd 5 su welor maximo en el nerfodo de 1975 8 1960, pars

4 o R B Nt LT I T TRy

luego crecer con menor repidez. Zalos o Cres inienios 1as pooemos abse

el cugdra -4-1 4 ah 2] cuadio 1-4-2.
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GRAFICO I-A-2

DESARRCLLO HISTORICO DEL SECTOR ELECTRICO

POBLACION SERVIDA

{988

Proyeccion

POCRCENTAJE DE LA POBLACION SERVIDA

POBLACION TOTAL POBLACION TOTAL

POBLACION TOTAL

4'35%000 5'C74 000 6'125 000

972

Yy

“

POBLACION /

POBLACION

POBLACION TOTAL ToraL 7 ToTAL
7'440 000 g8'279 000 g'as3 000/
. 7 v
\“--__._-‘ /
(979 .- .. . ...1e83 . " 7 yess .

Proyeccion
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CUADRO |-A-2
MERCADO ELECTRICO

DATOS HISTORICOS DE CONSUMO, GENERACION, DISPONIBILIDAD Y DEMANDA
MAXIMA DE ENERGIA PARAR EL SECTOR ELECTRICO PUBLICO

(SNI + EE + MUNICIPIOS)

aRo CONSUMO GENERACTION DISPONIBILIDAD DEMANDA MAXIMA
(GWh) (Gwh) 1/ (Gwh) 2/ (b)) 2/
1965 414.0 492.0- 492.0 117.0
1966 438.0 534.0 534.0 127.4 .
1967 485.0 587.0 587.0 145, 8
1968 550.0 668.0 668.0 162, 4
1969 626.0 754.0 754.0 177.8
1970  684.0 822.0 822.0 " 193.3
LT 1M 740.0 905.0 905.0 214.4
1972 824.0 994.0 994.0 229.7
1973 £88.0 1 080.0 1 080.0 337.7
1974 1.041.0 1 257.0 1 257.0 281.1
1975 1 200.0 1 458.0 1 458.0- 323.7
1976 1 437.0 1 696.0 1 696.0 380.2 .
1977 1 662.0 2 005.0 2 002.0 444.9
1978 1 988.0 2 370.0 2 363.0 508. 1
1979 2 330.0 2 742.0 2 706. 0 575.7.
1980 .2 615.0 3 101.0 3 057.0 : 647.4
1981 2 838.0 3 410.0 3 344.0 71241
1982 3 077.0 3 8159.0 3 694.0 754.4
1983 3 245.0 4 021.0 3 869.0 - . "773.5

1/ Energia a nivel de borne de generador
2/ Energla y potencia a nivel de subestacidn principal, rubros gue son los

gue se proyectan en afios futuros.
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TASAS MEDIAS DE CRECIMIENTO [2)

I9ES- 1970 [1970-1975 15751980 | 1960~

A
]
n

COMSIMD 10,5 11,4 16,1 f,%
TSPONIEILIDAD 108 121 160 71
r '11‘5‘.?"'[]1':5 r :f'ﬁ}HH:‘i\ ‘Ir:JJEl 1”_,Ij 1‘_:1“,: El)f:]

™
—
Pl

gran ritmo de crecimiento de 1975 8 1980 es explicado por Jas

- O 1985 8 1969 =2 amplaed en &] pals up modelo econdmico de

substitucion de importsciones, que generd un magor consumo industrist de
EnE.!‘gfﬁ. Cole proceso =& dinarnizd mas tarde con 2] oo petirolers de 1oz

afos 7 FLL Que ]Jrrnju]n Ui crecimisnto econdmico trLl:']Er'Elle'r rafle ] S0 2 Uhe

L

tazs de incremento del FPIE, en valores constantes de 1975, de:

-

I_
-l
[wy
L]
- J
NN
]
L]
&

I
o
-
n
[
o
=)
(A}
T
=4

- Con s creacidn del Fondo Nacions] de Electrificacion se gererd un Tlujo

d

recurzos finshcieros provenisnties del peirdeo, gque partrditid un rapido

[y

mrecimiento det sector elécirico, con 18 puests sn mearchs de yoriss

cenirsles, como D]ml_[;rr;tnj FHidroaldoirical, f;fg_[, Sslado n@ 2 4 3 y

i

L('

Ezrmieraldes ‘Tc‘fnl]l az), Gustigopois {04 eee]} Extern :..J]w 0y Gants B
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tGos ), y fimalmente con e entrsds en operscidn de 1s Cendlrs) Paule, Fazes A
U B, 1o cusl tolalize 952 My

- Durante el periodo 80-83, el consumo de energls dizminuyd debido o 1g

reduccidn del crecimiento  econdrmico  ecustorisno, siendo 18 lgsa

o

crecimiento del P8, en precios de 1975, de:

taad 5 19582 z A
QA3 -I8 %

Para calcular el comportamisnto future del consurno de energis eléctrics
y del mercado, se han implementsda varios metodos compulaciongles, sfen
gl RELM, " Eegresidn Lines] MOiLiple®, e metodo uzado pats delerminer la

furcidn que explique de mejor menerg o evalucian del consumo de energis
gléctrics. Esta funcidn ez de Lipo exponencisl, desfazsds en el tiernpo y

autoregresiva. Las principales rezones pare haber escogido esta funcion

spropiada s

-
:-
[l
[wid
=
(%]
Co

l
~—
[my
m
<

-
o
3
[n i}
T
ch
o

rivel internacions! hs demosirado gue eriste uns

relscitn directs entre el PIG 4 =1 consuwmo de energla eléctrics.

- En el Ecusdor 1oz cambioz en los patrohes de consdmo no s daty e

forrs sutomatics como uhe respussts 8 las varisciones en ls situscidn

m(
w

general de la economis sing que s dan en forms desfesads, debido & que 1s
percepcidn de recursos financieros, que ariginan inversiones pars pasibiliter
la extension del sereicio, se dan en afios anteriores &1 afio & &l cusl oourre

un cambia impartante en @l consuimo,

- Log patrongs dg consumo fo tienen camnbics consideesbles de un ofic &l
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Debido o todo Yo anterior, o] madeln usado acivglmenie es el de reqresidn
il tivarionte, doble Togaritmico, desfasada { con reterdos ) g sutoregresivo,

Fzte modelo es de s forms:

Mgy = 1N b+ oiin F‘IEi{t oyt a2 FiEuH _ayt tIE-]rJEI{t Y

drbrde:
bo = cogficiente de regresidn que representa e) valar del consurno

cuando no existe variscidn en las variables explicitas

B1, b2y b3 = elasticidad del consume con relacidn @ las

cortrespondientes variables explicitas,
E{t) = consurnn de energis eléctrics en el afio t
Cit-11 = consumo de energis eléctrica en el afin t-1

PIE(L - 17 = Producto inderno Bruto de) afio & -1

PIGL - 2) = Producta Interno Bruto del afio £ - 2

L

Aplicando valores histaricas de las variablss anles srunciadss, se abtuyo

e resuliado:

{E" ]ﬂl:f't", = -2.07 + 0. 1071n F'EEE{JL 1 + 0 J_L’r]ﬁf:!rjf.l "r + LS0IIns "T 1

El coeficiente de comrelacidn que se obiuva Tue de 0993
Fara poder raalizer 1a proyaccidn del consumn fue necessric dizponer da
ung presdsian del FIE, yro abiterer un rsngo adecuado, se considersmon tres

3

aliernastivas, que se resumen en &l cuadro 1-4-3
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Cuadro 1-A-3
FREYMISTONES DE EVOLUCIOM DEL FIE

AN ALTERMAT VAS

Q85 1,35 i,5 0,5
|355 230 1.5 1,4
1957 RIRES P | T
1030 A10 30 2
105 A 05 i7 PN
1990 =,940 £ z

FEN
‘_l‘ O
(X}

Z
oL
)

o
A
I
[
=

-
"
[

Lg alternstive | ez ls mds optimizis, siendo s 1l modersdaments
optimizta 4 e tH 1o pesimista, Con estas tres allsmmetivas Y utilizando 1a

firmuls (23 =2 obiuwn Tos siguienies resuiiados pers 1o oroyeccidn oel

consumo de ener roia electrics, Ins cusles estén rezumidos en &) cuadro 1-4-4

uen los graficos 1-A-3, 1-4-4 g i-A-5

-

mrogecciones del consumo de oenergis elecirics constituyen unm

DY)

fzias
requizito Tundsmental pers Ts plenificscion Y &) dimensionamiento de
futures sxpanziones del sistems de generscidn, requiriendose sdernds de uns

proveceidn de s deimanda en valores de polancia y enerals . Este progeccisn

resumids enel cusdro [-A-5

e

gzl

La dermands medis se calculd con las siguieniesz iszes anuaies de

cirecitniasnio

Ly
[m 1]
e
1
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£
T
i
0
29
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e dermands glts Tue caloculsds con 18
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En los araficos 1-A-6 4 1-A-7 =& ilusirs 19 progeccidn de 19 dermands
rmedia g corto | medisns plazo, sdemss de te expanzsidn del sistems necional

de generasion en cuanic @ energis 4 & polencia.



MERCADO ELECTRICOC
PREVISION GLOBAL NACIONAL
(Alternativa III}

CUADRO l-A-4

Hoja 3 de 3
Ao CONSUMO CONSUMO DE CONSUMO AUTOPRO~- AUTOPRO- CONSUMO FACTOR GENERACION FACTOR T D. MAXIMA
TOTAL DE ENERGIA DE ENERGIA DUCTORES DUCTORES S.PUBLICO DE S. PUBLICO DE 5. PUBLICO
ENERGIA SUSTITUCION ELEC?RICA PERDIDAS CARGA

(Gwh) (Gwh) (Gvh) (%) (GWh) (GWh) (%) (GWh) BN (197)
1984 3867 - 3867 8.01 310 3557 16.0 4235 59.5 812
1985 4091 - 4091 7.80 319 3772 15.6 4469 59.4 859
1986 4304 - 4304 7.50 323 3981 15.3 4700 58.1 908
1987 4528 - 4528 7.19 326 4202 14.9 4938 58.5 964
1988 4754 - 4754 6.90 28 4426 14.5 5177 57.9 1021
1989 4987 - 4987 6.60 329 4658 14.2 5429 57.5 1078
1990 5232 1 5231 6.30 330 4901 13.8 5686 57.3 1133
1391 5477 35 5442 6.11 333 5109 13.5 5907 57.1 1181
1992 5735 67 5668 5.80 329 5339 13.1 6144 57.2 1226
1993 5993 a7 58386 5.50 324 5572 12.7 6382 57.4 1269
1994 6263 136 6127 5.20 319 5808 12.4 6631 57.4 1315
1995 6538 171 6367 4.90 312 6055 12.0 6881 57.7 1361
1936 6825 202 6623 4.60 305 6318 12.0 7180 57.8 1418
1997 7123 228 6854 4.30 2596 6598 12.0 7497 58.0 1476
1928 7436 250 7186 4.10 285 6891 12.0 7831 58.2 1526
1999 7766 262 7504 3.90 293 72711 12.0 B185 58.3 1605
2000 8111 266 7845 3.70 290 7555 12.0 8585 58.5 1675
2001 8474 258 B216 3.50 288 7928 12.0 9010 58.6 1755
2002 8854 238 8616 3.50 302 8314 12.0° 9448 58.8 1834
2003 253 200 5053 3.50 317 8736 12.0 9927 58.9 1924
2004 9670 267 9403 3.50 329 9074 12.0 10311 59.1 1892
2005 101907 335 9772 3.50 342 5430 12.0 10716 59.2 2066
2006 10565 403 10162 3.50 356 9806 12.0 11144 59.4 2142
2007 11043 470 10573 3.50 370 10203 12.0 11594 59.5 22214
2008 11544 358 11186 3.50 392 10794 12.0 12266 59.7 2346
2009 12068 605 11463 3.50 401 11062 12.0 12570 59.8 2400
2010 12616 672 11944 3.50 418 11526 12.0 13098 60.0 2492

81 -1



MERCADO ELECTRICO

PREVISION GLOBAL NACIONAL CUADRO 1-A-4
(Alternativa IT) .
Hoja 2 de 3
Aflo CONSUMO  [CONSUMO DE CONSUMO AUTO- AUTO- CONSUMO FACTOR | GENERACION| FACTOR D.MAXTIHA |
TOTAL DE  |ENERGIA DE ENERGJA | PRODUCTORES| PRODUCTORES| $.PUBLICO DE S. PUBLICO DE S.PUBLICO
ENMERGIA  |SUSTITUCION| ELECTRICA PERDIDAS CARGA

(GWh) (Gwh) (GWh) (%) (GWh) {Gwh) (%) (GWh) (%) (MW)
1984 3867 - 3867 8.01 310 3557 16.0 4235 59.5 812
1985 4091 - 4091 7.80 319 3772 15.6 4469 559.4 859
1986 4315 - 4315 7.50 324 3991 5.3 4712 59.1 910
1987 4555 - 4555 7.19 328 4227 14.9 4968 58.5 969
1988 4804 - 4804 6.90 331 4473 14.5 5231 57.9 1031
1989 5054 - 5054 6.60 334 4720 14.2 5502 57.5 1092
1990 5322 1 5321 6.30 335 4986 13.8 5784 57.3 1152
1991 5609 35 5574 6.11 341 5233 13.5 6050 57.1 1210
1992 5915 67 5848 5.80° 339 5509 13.1 6339 57.2 1265
1993 6240 97 6143 5.50 338 5805 . 12.7 6650 57.4 1322
1994 6590 136 6454 5.20 336 6118 12.4 6984 57.5 1387
1995 6967 171 6796 4.90 333 6463 12.0 7344 57.7 1453
1996 7376 202 7174 4.60 330 6844 12.0 7777 57.8 1536
1997 7819 229 7590 4.30 326 7264 12.0 8254 58.0 1625
1998 8296 250 8046 4.10 330 7716 12.0 8768 58.2 1720
1999 8810 262 8548 3.90 333 8215 12.0 9335 58.3 1828
2000 9361 266 9095 3.70 337 8758 12.0 9953 58.5 1942
2001 9951 258 9693 3.50 339 9354 12.0 10629 58.6 2071
2002 10583 238 10345 3.50 362 9983 12.0 11344 58.8 2202
2003 11259 200 11059 3.50 387 10672 12.0 12127 58.9 2305
2004 11981 267 11714 3.50 410 11304 12.0 12845 59.1 2481
2005 12752 335 12417 3.50 435 11982 12.0 13616 59.2 2626
2006 13575 403 13172 3.50 461 12711 12.0 14444 59.4 2776
2007 14452 470 13982 3.50 489 13493 12.0 15333 59.5 2942
2008 15389 358 15031 3.50 526 14505 12.0 16483 59.7 3152
2009 16387 605 15782 3.50 552 15230 12.0 17306 59.8 3304
2010 17452 672 16780 3.50 587 16193 12.0 18401 60.0

3501

6f-1



MERCALCD LLELLRILU

CUADRO [|-A-4
PREVISION GLOBAL NACIONAL
(Alternativa I) Hoja 1 de 3
ARo, CONSUMO CONSUMO DE CONSUMO ARUTOPRCDUC- | AUTOPRODUC-| CONSUMO FACTOR GENERACION FACTOR Do MAXIMA
' TOTAL DE ENERGIA DE ENERGIA TORES TORES S.PUBLICO DE S .PUBLICO DE S. PUBLICO
ENERGIA SUSTITUCION ZLECTRICA PERDIDAS CARGA
(GWh) (GWh} (GWh) (%) (GWh) (GWh) (%) (GWh) (%) (rw)
1984 3867 - 3867 8.01 310 3557 16.0 4235 59.5 812
1985 4095 - 4095 7.80 319 3776 15.6 4473 59.4 860
1986 4321 - 4321 7.50 324 3897 15.3 4719 59.1 912
1987 4565 - 4565 7.19 328 4237 14.9 4979 58.5 972
1988 4834 - 4834 6.90 334 4500 14.5 5264 57.9 1038
1989 5136 - 5136 6.60 339 4797 14.2 5591 57.5 1110
1990 5457 1 5456 6.30 344 5112 12.8 5931 57.3 1181
1991 5817 35 5782 6.11 353 5429 13.5 6276 57.1 1255
1992 6213 67 6146 5.80 356 5790 13 6662 57.2 1330
1993 GEd Q7 6557 5.50 361 6196 12.7 7098 57.4 1412 .
1994 7132 136 6996 5.20 364 6632 12.4 7571 57.5 1503ﬂ’
1995 7678 171 7507 4.90 368 7139 12.0 8113 57.7 160%
1996 8285 202 - BO83 4.60 . 372 7711 12.0 8763 57.8 1731
1997 8959 229 8730 4.30 375 8355 12.0 8494 58.0 1869
1998 9702 250 9452 4.10 388 2064 12.0 10301 58.2 2020
1999 10521 262 10259 3.90 400 9859 12.0 11203 58.3 219Q
2000 11420 266 11154 3.70 413 10741 12.0 12206 58.5 2382
2001 12407 258 12149 3.50 425 11724 12.0. 13322 58.6 2595
2002 13483 238 13250 3.50 464 12786 12.0 14530 58.8 2821
2003 14671 200 14471 3.50 510 14051 12.0 15967 58.9 3095
2004 15965 267 15698 3.50 549 15149 12.0 17214 59.1 3325
2005 17379 335 17044 3.50 597 16447 12.0 18690 59.2 3604
2006 18924 403 18521 3.50 648 17873 12.0 20310 59.4 3903
2007 20611 470 20141 3.50 705 19436 12.0 22086 59.5 4237
2008 22452 358 22094 3.50 767 21147 12.0 24031 59.7 4595
2009 24461 605 23856 3.50 835 23021 12.0 26160 59.8 4994
2010 26653 672 25981 3.50 909 25072 12.0 28491 60.0 5421

0g -1
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MEZRCADO ELECTRICO

PREVISION DE CONSUMO
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MERCADO ELECTRICO

I _ PREVISION DE DISPONIBILIDAD REQUERIDA DE ENERGIA _L/ GRAFICO [-A-4
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~ MERCADO ELECTRICO

GRAFICO 1-A-5
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GRAFICO |-A-6
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3.- PROYECTOS DE GEHERACIOR FLECTRICA:

ergies eléctrics, existen verios

|'[|

Paras sstisfacer la demshds de
tipos de centrales de generscidn, les cusles puedsn clazificsrse en dos

qroandes gQrupos:

8) Laz gue utilizan energls raru:r-.-'atﬂe_, corna soh las centrales
hidraulicas, salares, sedlicas, rmaremotrices g gectérmices, 1,
by Les que uzan ensrnls no renovsble, como son las centreles termicess

coryencionales ylas centrales stdmicas,

Ere el prezente ez’rmjm del coso oal, no se considersn lss centrsles
solares, 195 cenirales 3&:hu gz 0l Tas centrales nucleares, gs que su potencia -
ufn 1a tecnologia requerida pars sy implementacidn ze encuenira muy poco
desgrroilads dentro de nuesiero medioo Por ootra perte, considerando gue el
pals posee grandes recursos neturales, 1e plenificacidn para 1a produccidn de

riergia podirls i encsminads sobretodo al sprovechamiento de estos recursos
noturales, entire Tos que se cits: 2] sistems fuvis] con sus diferentes caidas
de nivel U toda 18 =nergis almecensda dentro de ls zons wolohnica, s fin de
reducir 1ns costos de produccidn, evitar 1a contaminacidn del medio ambienie
g zobretodo, utilizer 2 petriteo y sus derfvados pars generar divisss sl pals,-
mientraz que el poiencial  hidréulico y gectérmico noo tienen  usos

gliernativos comerciables.

Debido & gue =) presante estudio se realiza pars uma centrsl  de
qerneracidn de energle Tirme o primsria, no se2 congiders o las cenlrsles con

centrales con motores de combustian diezel.

1‘|:|

turbings de gas ni 5 193
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For las razones anies expuestas, es necessrio realizar 1o comparsciin
cuzlitative  entre  centrafes  hidrdulices, Llémmicss  conwenciongles

geatérmicas,

3.1.- FEOYECTOS HIDROELECTRICOS, WENTAJAS ¥ DESWENT AJAS:

S~ Fesiaias

- La Central hidroglécirice oresenls ung venisja  conzidershble
corparsndole con los olros tipos de centrales, s cugl radice en ] bajo coz

d

5 Wiene dado por

[n]

operscion debido & gue el surministro primaric de energ
urr recurso ratursl renoveble, que no necesite ser finsncisdo; 8 mas de tan

importante venisis sz oits sdiciohsiments 1o siguiente:

- g

D

puede almscenar 1og FeCUrE0s necessrics pars 1s produccidn de

rgfs, por medio de rezervorios, pers ser utilizados en épocas de escssez,

|’[l
I'El

- Pueden construirse wariss cenirales hidréulices, en cazcsds, si las

[y

L(l

condiciones geograficas &=l 1o permiten, para sprovechsr el sgus ys utilizads

pot otre cantral.

- B3 tipo de twrbing es escogido en funcidn de 1a alturs de calda,

- Ls presicn del agus y 1a pendiente de s tuberia de presidn pueden ser

au]

03

cogidss para mejorar el rendimienta de 1 planta.

- Presents ung gran ductilided de aparacian | puede soporisr sobrecargs

sin dificuliades.

||‘|

- Llaz condiciones de ls zalids del sgus us ulilizads pusden ser
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1

Ls principsl deswveniajs de wne central hidréwlica es gue =y
ermplazamiento ez farzeds U gue 19 instalacidn de 1s centrsl depende de las
carsciariziicas del terrenc uy por To tsnto del sitic més spropisdo pars
sprovechsr 1a caides de agus, o cusl en ls mayoris de 1os casos obligs o s
localizacidn de 1a plants en siticos slejsdes de los principeslez centros de
conzumo de energle. Esto origing incurric en gestos tsles como s
Manificacidn U construccidn de viss de scoeso, de Miness de transmisidn, de
sistermss de comunicacian , 1o cus) surmetts considerablemente los cosios de

inversion de la central.

-La inwerzidn inicial pars 1s construccidn de una centrsl hidrosléctrics
ex glta debido =obretodo a 1sz obras de ingenieris oivil, corio zon 1a

d

corstruccidn de represas, toma

U

sQua, canales /o tlneles de conduccidn

o

eztangues de simacensmisnto o regqulacion, comouertss g olrss obraz.

- La plapificacidn Y el dizefo de une centrsl hidroeléctrics  zon
reslizados en funciin de la ulilizescidn de la mawxims csids posible y de)
maritmo couds) estable que s pueds obtensr, 1o cusl determing &) dizefio del
equipn U Tija 19 polencis gue puede ser sprovechads, por lo cusl, cuglquier

srpliscidn posterior necesils de fnversiones ain mayores a 1a2 inicigles Y en

Vo mayoris de los cozos ests smpliscidn ez practicaments imposible de

realizar por 185 condiciones mizimes de conslruceidn de 1s central,

- En general los delos hidroldgicos wiilizedos pars e nlenificecidn y
dizefio de 13 central zon incomplelos, no hen s1do realizedos durante periodos

recomendsdos |y presanten errores, razdn por ls cusl pueden presentarse



problemss de incremento del costo de 18 energls e2n 2] mormento de o ls

implementiscion d= 1a central.
-Los tiempos de dizefio y del rontsje de centroles hidréulicss =son

S A=

Ill

dwatnente Taroos.

- Uns de s princioales ventajas de las centrales tarmices es gue =i

implementacidn no reqguisre de up alto costo de fnversidn por i@ menor

magiitud de Tas: obras civiles Y debido & gue no Se Jhcutre an gasto

III

imporiantes en fax eiapas de estudio previas & la constrocian, ni en gast
de planificacidn § constiryccian de wies de accesa, de acondicionamientios del
terrenc, del cuidado de la cuehcs hidrografics, et

- 5y emplazarmiento puede  ser delerminado de  acuysrdo & 18s
conveniencias § sobretodn puede gbicarse cerca de (o5 principsles centros de

conzumno, Toocual representa un shorro o en Iineas de trsnsmision ooen

syfmesiaciones entre olros,

T
[dn]

- Bl tietmpo requerido para el dizefio, 1a febricaciin o el rmotaje

relativamente coprio,

- La caniral témmica ez susceplible de smpliaciin sin compiicaciones |

aut costo rmoderadn,
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técnices pare obtener e meynr eficiencis positle en el ciclo,
- Lag ealderss pueden situarse muy cerca de s casa de mbauings con lo
ol s evita problemas en 2] transporie del vepor, sirmplificsndo la tuberis y

ghotta eh

[an
[}
[qn]

gyitando pérdides de presidn y de temperaturs, con 1o que
sizglantes y en equipo especisl Y no ze tiene gue realizar recaudaciones en el

ciclo,

- Pars ung centrsl de igual potencis, el espscio requerido por uns
central Lermices es mucho menor gue 8] requerido por wres centrsl Ridesulice o
gentermics, Y las obras civiles necesarias pera su implementacidn son

enores en ndmera 4 mucho mas simples,

- tog esfuerzos g 1oz cusles estan sometidos Tos elementos que
corrponen 1s turbing son uniformes, 1o que garsntizs un trebejo dplimao sin
mayar merdenimiento, con 1o cual el tlempo de operscidn ez rmayor,

k=

ohieni&ndoze un menor casto en s produccian de energis

- Puede soportar facilmente sobrecargas sumentando el Nujo de weapor

hacia 19 turbing, 10 gue hace que s copacidad de earga ceq regqulstie,

derms es relativamenie sencillo.

- ta sutomatizacidn del =

- Una de 1sz principales desventaiss de las cenirales Lérmicas es e
glin costo de operacien y msrtenimiento debide & que 1s hbese de =y
produccidn primsris de energie viene deda por un recurso gue necesits se
finsncisdo Y gque en Vs mayoria de oz cesos su costo de aportunidsd es
como es 2] combuslitle 1ouids derivada de hidracarburos.

glavsdn, ©
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- £} proceso de arrangue de esie tipo de cendral as lerto debido 5 que =e
requiere del calentsmisnic de la mayoris de sus componentes, Este proceso

puede werisr de 30 minutos 8 4 hores dependiendo de la capscidsd del

ziztema. Por consiguiente, 8] proceso de toms de caras ez igualmente lento.

- B} proceso de parsdo, en ceso de requerirze msntenimiento as
igualments largn & incluzo méz 51 es necesario el enfrismientc totsl de jos
tuberiss g de 1oz materisies de 1s turbins 4 demds componentes, Este proceso

puede s de hasta 12 horas, 1o cual represents ub alto costo.

- Log riezgos de scoidentes son roucho meyores debido & laz slt

ui{]

ternpersiurss Y presionas de trabsjo; y oor la otilizecidn de combustiibie

inflamable ze requiere de sistemes de contrd) més complicados,

- £1 nitfnero de personal calificsdn para ta operscidn g mantenimiento ez

glto, Toocual implica mayores costos,
- Se reguisre de un sizlems cosloso de zilenciadores debido a1 alta

Fuida producido oor 1es calderss Y par 1a turbina.
- Lo slsiemss suxilisres son miltiples y complejos, slendo el mbs
carnplicado el sis stEmS Oe purificacion de agus pars evitar depdsitos en el

caldera i cavitaciones en la turbine,
- £ zizieme de purificscidn de aire pars evitsr 1o polusidn, oroducids
pot 1 guatns de combustibie, debe sstizfecer normez estabiecidaz por gl

madio, 1egando este on mUChos C3505 & ser muy comple]a.

- Farg el ceso de Ya central térmice, no oexizie g cosibilided de
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shmacenarnierto de energia § wapor ), sino que ezia debe ser producids de

aelerdo & los requarimientos inmediatos.

- La turbing g sus camponentes estdn sometidoz 8 altas temperaturas |

presiones, 1o cual implica que 1 tecioiogis de Tos materiales uiilizados an

18 Tabricacidn debe ser més sofisticads,

- BT requeriimisntin de agus osrs enfriamisnio U pars s produccidn de

a

yapor 28 glto, Ademds el @gua condensada puade ervir oare realimentar el
cgldero por 1o sual es imprescindible 1a ubilizacidn de un condensador,

- Loz sistemas de coptrol, debido & §a presian gy & lg temperatura,

P N,

zobreindn para 10s calderos, son muy complicados,

3.5~ PEONECTOS GEOTERMICOS, YENTAJAS Y DESWENTAIAS: ¢

- Wng de 18z principsles ventajss de las cenlrales geoiérmicas es =iy
hain cozto de aperacidn, debido @ que Ya produccidn primaria de enargls vigne

dada por Un recurso naiural, e cusl no necesita ser financiado § & gue g

magmtl_uj de Jas inversiones no es tan representativoe como en une central de
genaracian hidrsulica.

- Presents facilidad para la ampliscidn de ls central, & up cosio
modaersdn, =i las condiciones del yscimientn de vapor endégenc asl o

periTiten.

- b presian g la temperatura de Lrabsjo son relativamanie bajas.
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- La confiskilidad de ezte Lipo de cenirales es slla, debido & que ho ze

uss combustible, tampoce colderos ni tuberfss ni equipns de 8lte presian y
tempersiurs.

- Exizte 1 posibilided de slmecensmiento de energis pues se pueds
BROEYEr pozos que pueden entrar en (funcionsmienta en el momento mbs

apoyiuhg,
- Loz ziztemss de control y de proteceidn oo zan complicados,
- {3 autormstizaciin de 1a plants es relativearmente sencilla.
- Ewizten mlifiples usos comercisles gliernativos pors &) wapor
endagena condenzsdo, pues este es rico en nutrientes pars plantas; el calar

zidusl del sgus puede e utilizado en invernaderns, pars secado de msders

U se puede recuperst minerales de gran velor del sgus residusl.

ta

- £] requerimiento de sgus pars g penerscidn de energie Y pars los

! P -

siztamas de enfrismiento en ung central geotémices es mucho menar gue 2]
valurmeh requerido en una centrs] tarmics convencionsl,

2

- Un pozo geotérmico puede genersr hests 1.8 weces més energls

glectrics que un pozo de petraleo,

(S|
rel
'r .

- Una de las principales desventajaz de loz centrales geotérmicas es

que =U emplazemiento wisne determinedo por e] =itio aen 21 cusl exizts un

g ks !

yscirmiento gque ses  comercial. Gen

ralmente este empls

l'l:l
1

)

encusntra slejsdn de 1oz principsles centros de consumo de energls por 1o
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cusl 1os gastos en ingerderia civil, planificacidn y consirucciin de viaz de
sooest 2 inoramantan
- Loz eztudios de prefactibiligad reprezenian un alio porcenisje del

costo totsl y deben szer realizados ruchos efios snies de gue 1a plants

empieca & producir,

- Aungue los metodos ulilizedos parg Te localizecian g evaluecidn de los
yacimientos  son més  eficieries, exizsie oln un 8l riesgo en s

Cl

determinacidn de la c :pl:n.?dud real del mistmo,

- ' tuberfs necesaris para £ irsheports de vepor ez relativements
sirnple pero debido o que los pozos e encuentran alejadoz de la casa de
maquines, su digmetro debs zer magor, y su o montsje dmplica mayores

imversiones.

- Se requiere de uha tecnologls svanzedas de materislez  pars

captrarrestar log efecios corrosivos de loz componentes del vapor enddgero,

loz cusles dahen principalmente &1 sistems de transporte de vapor g Tas

paletas de la turbing, en cazo de que ) progecto ses da splicacion directa.

- £V tiempo requerido nars os estudios de planificacidn, & dizefio g 2]

- s

rontaje piede Tegar o ser aproriroadements de 8 ahos,
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CLUADRD COMPARATIWO DE CARA
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mISTICAS cHTRE LOS

THFEETFTE?IiDDSER_;:HTE&LEE

ACPECTOS COMS lIE"‘!‘ﬁLH =

HIDROELECTRICA

GEQTERMICA

[

[ I 4

—
o M

| R

COSTO NI AL
ESFAC|0 REQUER DO
CANTIDAD DE ESTRUCTHRAS
WUMERD DE EQUIPOS
AUAILVARES
COSTOS DE GENERACICH

- f?nU;T\ELE

 PERSONAL

- MAMTENIMIENTG

COMFIABILIDAD DEL EQUIRD
FOSIBILIDAD DE REFARATION
VDA LTHL
AUTOMATIZACION
WELOCIDAD DE ARRAMOUE
RLUIDO
TIEMFO PEEYID PARA G-
FORTAR CARGS

TIEMAO DE ESTUDIOS
PREELIMIMARES
TlHﬂPﬂ[J rDNCTFUEEIHM
WFEHFilD::DHJT ULlhnd
Y FIONT AdE
BUMERD DE FABRICANTES
SIETEMAS DE COMTREOL
COSTO DE OFERALC M
¥ MANTENIMIENTO

MUY ALTH

FLY GRAMDE

MUY ALTO

ALTO

g4 0
gal0
BLIEMA
BUENS
MUY BUEMA
BUEMA
BLUEMA
REGLLAR

COETO

P LARGO

MUY LARG

MUY LARRD

gadl

MODERADD

gAD

ALTO

MUY ALTO
ALTH

MODERADD

BUEMS
REGULAR
BLIENA
REGULAR
LENT A&
REGULAR

LARGD
LARG
BAdO

ALTO

ALTO

MUY ALTO

MUY GRANDE

HU ) r'-"ll_TD

ALTO

5AJ0
MOGERADL
GUEMS
ELIEM A
MUY BLEMA
BLEMA
SLUEMA

REGLLAR
MODERADD
MUY LARGED
PILEY L ARG
MUY LARGD
BAD
FOREREADO

MODERADD
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El obisto del prezenis analisic oz gemosirar 18

cormpetitivigsd  técnice u  ecohcmmics oOe ups Cenlral  Geoleremcs,  on

coreogrsciéer aon cenirelas Termicss o vapor 4 oon cenirsies didrosliciricss
destis et Merosda E1écirizo del Ecuador,

Loz dains g continuacidn Tusron proporcionsdos &b O8ris nor
INECEL o par 2] OLADE o Ta metodolegis uwseds sigus los potronss
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jad
Ly
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L0
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17
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La comparacion de los cosias enirz las tres glerngiivas de cenirales

Botricas en esiudic: midroglect-ices, geolérmicas 4 lértnices, no ousede
nacerse de forms directs, puesto que ho tienen T8 misme distribucion de
gaztos eh el iranzcurso del lismpo. Por oresgls generdl

higrosléciricos 4 geoiérmmices entrafian meayores gastos oe inversidn en oz

arirneros sfos g s sMtarnetive tErmics Tos tendrd en los aflos posteriores,
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Cx,
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Loz progectos ieciricos atéermicos genersn &ltos flujos de caje

e Yoz prirmeros efos debido s gue Yoz esiudios de orefactibilidsd, gue

n‘n

nclyyen 1g exploracidn 42l terrang, un esiudio de 1as conaiciones natwrales
g cantral enire an
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construiras, § soore Lodo pers Yes conirsles nidrosléciricas la constronaisn
g2 Teopross, u oars Jer coniraies geciarmices, i oertorscidn o2 ooeos Tars
sEvos dos npas de canirgles, 19 vewessidn o resiizar on ohres oiviles pusds
Heger g reorasenisr azzoe un 30 % de la dnversion toish Luepo 21 fhwe de
Teig o oiwminyue ouss oz coslos de opsracion 4 msnienimisnio son
reigliysmeanis bajos

Lgs centrales igrmices, por oirs parte, tienss un comcorispnignoo
giterente sl =nierior, es decir gue &) flujo de csia ez relauvsmenis tiajs:a

centrsl, incremaniarae getide zobtre tods 81 cosio 08) combustibie necessrio

Para realizar comrecisments uns comparacian de gestos con diferenies

sz en furcidn del tiempe y

£

—-
[ui(
II|
'-'ll

:
III
cL
o

Cals &

<3
i)
(]
r"
EI'
I“J
(]
L
[m(]
L8]
i

b}
3
A
D]

sy lades" parmite yn ump~-raa'1r=n direcia.

Actustmentis =3 politics d2l Sohierno del Ecusdor que zg Ve &

'_I'_J
N [l

sustiluir enosu mayor oarte 1a energis termdcs por snergle hidroelsctiica o

m"nvemerrte de recursos renogyables, como o geoléreda, debido sobretodo o

st cale gl ser oawooriads ) o gQuie los reoursos pecasgrias talare apodiygeis
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CUADRED 1-EB-1 DISPONIBILICAD DE GEMERACIOMN & EMERD DE 1234

SISTEMAS RESIONALES SIST. HAC, INTERCORECTADRD |SERNVICID FUBLICD
FD TEMETA T POTENCIA (%% FOTEMCIA ik

~

METALADA [BARANTIC | INSTALADA 1EARAHTIZADA | INSTALADS SARAMTI?

HIDROELECTRICAS 5573 11540 554,20 502,10 724,93 £15,50
TERMOELECTRICAS 521,04 47EED 779,20 ISEEG 911,14 BIOED
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Las oo

noiencis iotal insialsds corresnondls o centrstes hidrogléocirices, rezon por

ig cusl se comenza con el programa de sybstitucion de energia termica.

Loz ocogios o2 1oz orogecios, de omanars gehers), inclugen los costos de

irvarsidn, reposiciones inlermedias, operscidn g rmanierdmdento, szaln 2]

siguiente detalle

gt Castos de tnvarside
Para efeciuar 1o comparacion de los proyscios, es

nECESaCio Que sus inversiones seah celoulsdss sohire
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weatgeia, obisnids dai copirets 0 ooias conslruldes o o construccidn en g
paia, cosios gus s comparan oo Tos abienidos en oiros geises para ohemas de

e modorass yasiglgds Ooilms 39 deierming orepersnoo presupuesicos de

CRELUCTIan Dars rahgo de polancias que escilsn alrzoezdor de le potencis
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reglizen raniamienge congtantes o rubros independianiez  de o lss

oErtes que warian en Tuncion de Te ooiencis, como es gl caso de jos canales,
topsles  apres de Lomms,  oescargs, ogss de maguinss oy 2ouino
sleciromacdnico, entre olres,

A los costos dirsctos de construccidn se afladan Tos costos de irgeniaris
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CLUADRD 1-7-3
FRESUFUESTO GEL PROYECT O HIDROELECTRICD AGOY AN

POTEMCIA MidrliMAL INSTALARLE

. 156 M
DESCRIPCION MLE. ML | TOTAL
L~ INGEMIERIA ¥ ADMINISTRAZION 6645 | 2215 | &Ea0
2.~ COSTOS DIRECTOS 31541 | 126283 157705

S GMPREVIETOS Fav4 2655 10632
ﬂ}.—TBT#‘aL Aotan | 1210350 1771948

BESSUPUESTD DEL PROYECTO BECTERMICO: TUFING
POTEMCTA MOMINAL INSTALASLE
75 M

DESCRIPCION IM.E. L TOTAL
1.2 IMGERIERTA Y ADPLp=TRACION  Zodd ti4d 2545
2.-COSTOS DIRECTOS ey tatal 12970 | GEE58
S MPREMISTOS 4576 [RAIE1E anio
4 - TOTAL : ati06 14708 | FEEIT

|'[|

Can los detos obtenidos de 1os cusdros anles presentsdos codemos

ramlizer upe comparacion de los costos por KW instalsdo para ceds Lioo de

Prezsupussto | Pof. instslads |Cozlo/KW inst.

1o US ey US 5710w
Tartmics
Corneraldas 116975 125 8H7.GZ
Hidragiice
Ao To7 A3 Soil =V =
r-,u ll l_fl_'['rl] :—:
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Del cusdro anterior se geduce oue e ocenlral Qeotermics raouiecs uns
gyl inversidn oue te cerirsl 18rmics & veoor, debido a Ta magnitud de fos
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nreyizibles, Loz costos edemds e ven incremeniedos pues todos los analizis

de  Ishoratorio ze heceh o en el exterior oo noo existic 's debids

by Reoosiciches intermadisriss .

abrrez oy equinos gue tienen ung vids atil menor ¢ Ye del proyecta glohsl, g que
defien et replesios pars un adecusdo Tuncionamisnio de ls centrsl. Los

si98s repasiciones soh conzidaerados como invarsicnes |
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A Tin Z: poder realizar une comperacidn real entre log cosins de jos
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CUADRO 1-8-7 COSTODE INVERSION CERRD PRIETD
{ Miles de posos 1979)

COMZERTO AN

o
=)
(Y]
ul
-]
Y]
T
-
=~

1
)
il

FFTD' FRODUCTORES IREETS 1
205 EXPLORATORIOS 24488 17512
I

" AF‘D.G:DI_IE:TDE; 11221 027

n
()

-]
i
IS
ha
i
T
L

[
N S

-]
L
(a0}
T+
0
0

l‘r‘,l

OTAL US4 % 1000 5043 23 030,42 | 21542,14 | 79959 &
CUADRD |~B-G COSTOS DE INWERSION CENTRALES
AGOYAM Y ESMERALDAS
(MILLOMNES DE SUCRES & DOLARES) :
CEMTRAL AR
LA jos4 1055 1985
AGOY AN SUCRES 104,54 | 312134 I847 96
DOLARES z2..74 I EAL
ESiERALDAS SUCRES 150 B4 155 R4 27 i1 A5
i aRES 154 oA R T 0T




Pora wodar rezaslizar de comnosescion es necessrio pones 1oz orecips del
:-'?.s'ﬁ'ji-!:! 1“‘"‘—5 = ‘-‘.'3-“:1!"55 ezt ?_a:vlta._;; L"E" "I'g?l:'
Lot resylisees ae arpsanian en 2l cusdro 1-5-9
CUADRED §-E-%
COSTOS DE IRVERSION
MILES DE DOLARES /70
CEMTRAL AN
1983 1o 1865 188G
AGOYAN 25245 2 27089 3 33302 aidid,i
FaSMERALDAS A0G4.0 LR R R 22449 6 270507
Log cosloz agregados de irwersion de Tos diferenies ticos de centreles,
en =l sfio de 1979 22 orazenton en el cuadro 1-8-10:
TADRED 1-8-140

WERSTOM

COMPARACION DE COSTOS DE N

S U U gt
. o o e Py
CEMTRAL AMC WALOR LS K e
i 2 3 g AGREGADD  INSTALADD
S0 A 26045 2 27089, 52352 BI04l 1484008 221,246
SMERALDAS 13054 A 22103 % 23548 5 27050,7 55758.4 oeo5,07
-RREO PRIETD S04923 2OI0,A47 | 21042,04 Ag959,5  £974E1,59 A0, 47
PR Tesros oE o ' Sl TenT g
I e T S L B R Rt




cpEios do otoracion o metienimianio se oreslizs en bose 9 s informecisn

ahtenios nerg las ires lizadss en los #nélizis de costos ds

Loz datos exisiendes de 1o cenire) Cermo Pristo con de) sfio de 1978 4 ics

E0E MeRicEnng por Kwh, L genersc

b
jaal
=
T
3
-
'
(W]

as mso ahe Tuz de 528 G4Wh conoun fector de alapts de 091, 4 Tz rasylisdos

& pressnian 2n 2) cuadro 1-B-11:

CUADRED 1-8-11
COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA GEOTERMICA DE CERFO PRIETO (1978)

COMCERTO DIRECE. ¥ |SERVICIOS |[TOTALES
EIF‘EFi:i'-E. MANTEM. | SLIFERN. ADMIMIZ,
, p. Ih-”‘ ‘l 1 E ! L'.'.’ }- I L ’} ","} L"{}:«.Hf'l% I'

-.,...
&
-~

SALARIGS 1,14 2 23 g1z 5,49
F‘F-:EE:T&EZIE!NEE: 1,03 1,04 0z 0,14 281
MATERIALES 0,36 0,597 0,03 0,02 i

AR

BFUESTOS 0EZ | - 0,01 0 (02 0,001 0,345

SERN TERLERDOS 012 WRAlTE 005 0,176

=E A0 - I R N
ry AT o Toa ) oo M " S -
NATOS GEMERALES 0,01 0,05 2,001 0,05 0,171

TOIT A Sy r=Ju Y Y AS D) T Bl =

[UTAL 2,0k R~ L,4god 0,301 { ol

£ onsio iotal o5 de 7 405 0o Corng e osnsraron 393 w2l cosio

de lg coovscion y manieniedenis e eze sfo oors fs cenirsl Corrg Friszic
apcdoroioe = AATEO T nosos a2 gnmo e 1475 somiands « S D01 GAG
MG eGLIy SR 8 2 2V 2 ueD BV E
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OPERACION

coztos de oparecidn u menianimiseio de fes centrelizs Agogén u
Tdas wignan topulodos en el cladio (-5-12
CUADRD P-E-1E
COSTOS OFE UPERACIOMN DE AGOYAN
Y ESMERALDAS 1063 (Miles da %)
COMCERTO SSELL ESMEREALDAL
FAND DE UERA oOR1S 27995
i”iﬁ.TEESISELEEI 2103 b7
COMOUSTIELE Y
LUBRICAZION 21974
FASTOS WARTOR P E6ED Fabiz
TOTAL AIE3E 41276
TOTAL § 1979 213973,0%
TOTAL UE. 3 1979 430,83 12128,77
cestos de aperacidn y mantenimisnio se compersh en el cusdio

COSTOS CAPACIDAD Of L E’ Gl GEMER. | LS. FSMivh
CEMTRAL 55 i UTILIZA
AEIYAM 2430 83 154 05 ao3 3,50
~:HtF‘ LDas 12128,77 P25 0,5 7S 13,45
CoRBRO PRIETO RT3 75 KSR 52 3.0
Pe tas reegitados del cusdro eniarior oodemias copoluir oug les contrslasg
TS Sl Tt e OOttt STALES anE VR CanpTEteg TarernEs gy oo
ridrrsarapras covnn ceenpgetibte ddoeeds nadn gl owlin weine dgi facter s
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1. 2. - ESTUHDIOS GE COSTOS DE UMA DERNTEAL SEGTERMICA:

generads Sz pleden dividir en dos

componenias: oostos de la energla sumindstrad
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nisnis de
G eracion. Los cosics de la planis de q-—-ru:-rrr;”“ Henen relacicn con ol

capital 4 con log cosios de operacion de Ya plents, esclugendn 21 surmfnisteo

de suminiztro de energis se deriven del dessrrollo del reservorio u de su

nuclese de 1oz planies genersdoras comvencionsles. Estos cosios, oara uhe
nlanis geoisrmice, son muy sensibles & 1o tetoersiurs y &1 coeficiente de

ﬂUjD do Yoz nozZos 4 4 sS4 o aosin, Esio= ires ne ~amelraz deteryinsn 21 valor

scondrico de ouns planie gotermica, Loz walores del cuadro 1-8-14 zersn
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nesible caloular, en fermines generales, ta cancidad minima de calor, O, que
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Bl cusdro 1-8-13 ilust-e lox efectos de lo temparsiura en la 2nergle
slecirios proguoids por un nozo que tiere un fivio de S00.0006 1h/ Como is
leroersiyrs wsria de 125 °0 8 250 °0, saumierdn uns salide del oazo con
fous saturade, 1s epralnls orece en un faclor de 23, (50572200, 1g ansroie

un Tectos de 2.7, (4570.8) De squl se desprende oue un Tiuido geslérmico &
200 O er mrdE orovEChDEn norg generscion eléctric que uno g 125 °F

CLARRO 1-5-15
EFECTOS OE LA TEMFERATURA O POZOS GECTERMICOS EN LA
FRODUCCIOM ELECTRICA .ix UM FLUJD DE S00.000 ib/h (63 Kg/z)

TEMPERATURA DE LA

BOCA DEL POZD 20 125 150 200 250

RELACION DE ENTALPIA (MW /POZ0)
MayiMa (1) 26,9 33,2 47,1 &l
ACTUAL (1) 22 27,7 302 5173

TRARAID APROVECHABLE

ACTUAL {Mw /FOZ0) 3,04 459 /4% 13,3

FOTEMCIA ELECTRICA (MWW /POZ0) (2
BRUT A 1 16 35 &5
MET & {2 08 1,8 32 4A

EFICIENCIA DE LTILIZACION (Mw/POZ0HE]

BRUTA 32,9 33,2 499 40,8
MET & 26,3 32,7 3ET 34,1

{13 El refeimo 28 bess an el Tiujo especiiicado del poza, B actusl
52 bass eh g1 promedio reducido de TiU]0, Usando 208 de gXCES0

procucido oor el pozo. La entaipis y e trabajo aprovechable sa
1

123 Despuas de zuzivaer o consum rtamo 8z polensis

£23 Parg un oo de referncis de izchutano
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teraperatura del fluida,

P22 - DOERICIEMTE BE FLLLIC,

s

El cosio de 16 poigncie varia inversamenis

io del oozZo, comp e oyede aprecial de mshera indicelive en la

Esig oogio s mas sensible al fluje, & ismpersiwmss bajas gue A
terperaiures sltas, debidoe 8 gug 1 conversian gz oeficiencis iermica &

1 .

eficiencia elécirice crece répidamenie con is temperaiurs. La imooriancis
del fiujo dz oun pozo dentio d2) costo de 1o polencis es oue, pard ung

ternparaiurs corstanie, 21 podencial de produccidn de ensrgis de un pozo =s

oroporcionst 8l Tlujo, 25 por ello que 2] noimero de pozos |

ol ol

1 cosio g2 s

R

energia surministrada tienen una relacion direcis con 2l coeficienta de fujo
de cads nozo,

tos cnsios del sisiema de recolzcaidn g de fransporis del fiuida tambitn

depenaan 421 Yidio; 0ars dng Canatidsd definins de 15 nianis, menoras Tiias

FEGLIENSN d2 Uh Mauolr numaro g oozos pods ounh sisteima mae largo o2

rarsnorte g Vuido ESio inorsmmanis iog coeios de lan fghsgsiss ds lor
SHITOFNEDT S DOFRNGN 1, .qc .—:.".: AG DR —agrnis fo jheramashd 2o
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relgeidn direcis con log cosios de 1oz pozos geoiérmicos. Dels figura t-B-3
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moeraidres Y flufos bajos. Debideo 3
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determinapts pars uns Tuerie geot®imics, sabreiodo perg una de hsig

U
ki

temmneraiyra.

o

L interzeccion de ia curves de la fipurs 1-0-3 con el eje Y as

B oiertos oascs se puyede incremenist =) Tlujo de los pozos, s través de

tachicas iz estimulacian, Cormno hidrofracturacion, bofnbea,
oz estimulos ss

i
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reacondicionsmienio de los pozos g otiras. E1 costo de

incluyen gensralimante en los costos da log pozos 4 lo que intersss a3 !

relaciin enire ts optimizacidn de Jos pozos g su costo,

12.4- CAFATIIAD DE LA PLANTA:

Loz cosies decracen rapigameants con g1

cremento de le capaciogd g2 is pignta, heste res o menogs 30 P, como e
sooesiooen s Tigurs Y-0-40 Sars Tugntes do Tusng calidad, fos cosios gobre
FoT L R R - A AS AP TR S S AT h bt SRS LA A AP | LS A
e e EIS SEmIyaS T L SSnn T ng AP e G S0ota erniran apdrg Sas 20 M G



[-56

[REISRYL

siments 2 nlmsro de opozos, Vs

o admentsn £ ocor 2110 gue 1s

canscidas aplima tlende g incremaniarse pers Uns mador calidad del Thijoo 4
todos log Jdem3s Tactores, como wie mevor temperaiurs y ﬂuju:x U omenires

lﬁ

inirad:

L.(:

o)
wn
I
-r1

FICIENCIA DE CONYERSIGN:

gl rmonio g ojus

(i)

go 2] costo del fluido geotérmice requarido oare una planis de
nzrerscidn. A) incremenisr la sficiencis de conversidn, o redyce en Uns
nropcrcidn directs la cenlidsd de fluide reguerida. Esiz incremenio en gl
retdirnientn s logrs reductendc lsz oérdides o por miedio de uns meyor

recolecoion g2 oenerpis, comg en el csso de un muliiestsdo instentsneo,

smpergtura en los irdercembiadores de cslor o con

I
Ny
4
Dy i)
fulu]
o]
=
Tl
i
[¥1]
I:l

—

w(

DX
()
T

i~
J’Ll

ur ciclo de Tlujo totgl Ls eficiencia dpiume 22 da cusndo T8 reduccidn de Tos

pars reducic 1os Tostos de

Tuehtes geolérmices d2 bals cslidsd ouss pars eslos cazos o foois

e v" It i ~—1

.......



MA  VINVId V1 30 GVAIDVdVD
B L § § £ 2 ooll 6 8 £ § § b Y ol 68 L 9 G . e 7 I

i I _ , .
i BEERE |
N 3 HHHH i 1 t-4- 11

2 SECHARET NI AN il LT z

. - [} Ll [ ﬁr. -t

g 4 S| ]-- ol b ] b L NN Hi i g
TP RREEE ; R
Hliiseieecelid it i ; ===,
1 it Aaeeedacese il i |

file)

w

w

~

f== B

B ; icgpas sl llitliceE fehaEcd ‘ EE=
G- : g ‘.‘ﬁ._ SEEAELE 231 il o S ZEEARDARGES HHER e m_ 120202SBEARSE ML LI IR RS O E S —— =10

1
i
T

3
i
H

3

=21

o T i . Ir ERECERERNN EEE

T AT 1A il L T o
AIpAR R Sl I | AIARENANREN) T er LT A I Y i
ey WA E R ™ i S H It i1 1 el ---1 -
Hisesa R AR SR e prifaend " | i T 0y At P
EREENEN NS S ANE LR A el )] TLLLE LY N LA L - - RSN 1 s ) )
LA REE pras Nl M o ol o (] hn i T AT o 1 v ot T e S v
TR SRmgp L AT L1k L B i
— 41 - el A= HH L - -H FH H - 0 U 10 N N Y 4 AERRRER N B 01 O R I P (e iy I R .- ¢

Il ISARESE HH o Lol TR | kain it i RNEEa RS RN & =N o
. =17 [EE 1 R R s = |miHiH m-%#um Rgskd L TH ol y Al a7
. 151 VAT O [ I Pt TN iy — 1 5 T ANE By R & w3 g P o et T E o RS ey T —
i Al FLEH R il giEcanEaREams T e S £ =GR R R L 10
¥ LA T 1] c
o T : i) ES I

R e il =

(]

L TR S W e 2 HHTEH - H
STHEEERRCTE 83510 e R L] ﬁ% e wzm T el £

i

e

i

i
T

TR | HEREE
TR R, B e e SHIHEHE

unw. LE R 1H =2 {ilesd i nagenery

T = Tl : i 5 FERED
T FESE REL T = i SEL S

I~
o
4
o
[=24

MN/# OQvTIVISNI MM ¥0S TVildvd 30 01S00



|-58

8N oenorcio

Ly t
[N
[ d
[
T
v
o
8]
i’
l'.C.l
\_(:
i
(=l
aal
| O
It
b}
Pix]
Famd
)
Doy

de ig poigecis geoiiirce @5 The U reteciongds oon las invarsiones inicisles
Jo ogmital, 21 cogio de Yo potencio cifece rapidaments cuendo 21 factidr de
carde gecrace. Por esila razon es necesario obiensr un Tactor de cargs alto
Lom cogtos varisbles son generalmenis bejos y se derivan orincipalmernis de
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COSTO DE LA POTENCIA 10~ §/Kwh

1-59
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Fora el efecto oel esiudio de cozios o rasil e Qe el 1ino de

Le divizion g2 la plenta geolérmica hecha en e Tigurs 1-6-7 comprands
toz alernerios mbs represanialivos dal estudio y de) dessrrolls de este tioo

P

sios  glementos se snouehiran suodivididos

pan]

aorcentuslmente an osus diferenies partes componentes o se Dustran en 1s

=

Le capscidad total de 1s olamte o instalarse ez de 75 MW, Pars detarmingr
siocosto aproximmdo s2 ulilizard &) “Tactor exponencial de costos” que
neftrite relaciohsr dos planias —wn gs, de diferentes capacidades psra
determmingr 10s cosios de uns de ellas conocizsndo tos coslos de 1s oirs. Lo

farmule del factior exponencial de costoz ez lg siguiente:

T T e e o e g Uasnacigad Blan N
Costode 1e Plants | = {Costo de la Plantg 2) [ 2731830 8 1anis | I
=~ = - — - e, =
'l_-l__;':h.JL]’jtid Flanta 2
£l exponenis nodepsnde de la nsluralsgze Se 10s glamentios 2ue op Jogeg
[ ~ 3
sataciangy t viens dacdo e 2l cuadra -5- 16,
FaYs gl mRSEnie DETl 92 TomiErE sooorants dousl 8 18 rmadia de los
Snran po P ommpEts et An iogsteees 1 Aig oo ’ﬂ""c'i = [y F AT
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COSTOS DE UNA CENTRAL
GEOTERMICA SEGUN SU TIPO
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COMPONENTES DE UNA CENTRAL
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FIGURA -B-8

| Pruebas 15%

GEOTERMICA
% DEL COSTO DE
INVI?RSION
‘25
20
32
w
5 { @ 2
i
-— w €
S @ = & | Montaje
s 5 5§ |_20%)
10 4 a E %
: o
o | pe————- Q o
PN S/E 5 p
2 T . NS o
5 | 5 T0% 2 5 © — 2
=] Ty o studios o
_______ = °om 2 Prefac. et
_______ < =
Explora- | ——-—- © c —59—/.3 - E Equipo
torio Co;lo de | Control Estanaue ] 8 %Sh‘dms g . Aux.
aq. =} stanque erreno ] 850
15% | 159, | >°7% |ye 0% 50 % | _89%
o _ w
o =
Qo e W)
@ 85 Ex cLQ 24 K _ b
= é o - o O T _ & —_ -
S @ 53 =5 w2 = = <
o O u od ue 3> 5 S —
5 F Yo g S5 4 =z
- Y o wo = o
n 5 =
O




ITEP EYBONENTS  §
[ - [P _jn — l!{r_.'. “

EQLIFD GEMERA 0,63 - 0.65
BOMEAS 1l . o
TANILES 0,61

INTERCAMEBIADORES BE CALOR 0,586

A
FLANTAS EM GEMERAL 0,69

TORRES DE ENFRIAMIENTD 0.6
GEMERACION DE POTENC|A 0.a1-04580
CALDERDS, REFINERIAS 0,72

CUADRD t-B-17
IHWERSIOM DE CEMTRAL TUFIFG

CENTRAL O TUFIfin |
CAFACIDAD | LLSEAKY | CAPACIDAD | LS50 [MYERS|OH
CEMTEAL P Pt Us.%
CERRDO PRIETOD Y2 129,41 7o 1i29,4] BE 705, 750,00
AATCHOBARU a5 1 430 o 1664,47 | 5141.335.250,00
Farg efecios del aresonie estudio, 2) costo de inversidn g utilizsrse serd
el oug =2 abiisne 8l reslizar 1s corvelacidn con ls ceriral de Mewico, pues Yas

condiciores tanto geografices como aconlmicas de esiz pals se ssemsian
mas @ las nuesires que Tas swistenies en e) Japdn. E] cosio utilizedo pars 2

sxtudio.sers de WS, 5 85000000 Tos cusles =2 sncueniran distribuidos de 1s
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minimos. £5 une combdnecidn de tres tipos de centrales térmicas, que son:

- Yepor-Muzleal con unidades de 600 MW

- Yapar-Bunker con unidades de 300 My

- Turbopaz-Diesze] con unidsdes de 50 Mw
Los costos de polencis y energis obtenidos de este aisterms térmico ze
utilizan pars evaluar 1og braneﬁlz':jtls por 1a potencie garantizads | por 1s
energis primeria del aprovechamiento de la Centrsl. Los resullados del
parque termoelécirico eguivslente son log que se presenisn en ] cusdro
f-8-19 y zerén empleados pars determinar los parémetros econdmicos del
FProyecio, como zon 1as relaciones Beneficio-Costo, tass interns de retiorg,

etc.

CULDRD 1-8-19 Pr"ﬁ_FID,UE TERMOELECTRICO EQUIYALENTE
{Kivel de precies & ensrg de 195/}

TAGA TE COSTODE | COSTOOE ENERE!A | COCT OE LNERD
ACTUALIZACION|  POTENCIA Pmrfwi..JIE%F i D;grllljﬁgﬁgff .

7 WESKW AR | S 5] (U5 5]

o 111,04 2391 1455

4 1043 32.08 17.27

3 105,15 43 4 2071 i
8 111,00 43 07 a2 F -'
0 118,07 0.2 2755

12 124,92 54,07 24 6 o
14 120,05 67 2 55,70 J
6 137.55 £1 57 2711 :
i3 144,75 £S5 2356

20 155,52 E6.5] 28 68

29 165,25 6.7 7365

24 191,57 £6.51 28 £5

o5 195,08 £5.31 23.6a

2 209, 44 B5.5 1 28 €@

1 P24 47 £6.71 g

40 09,1 551 25 68

20 410,24 F5.51 23 65
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1.5.1.-COSTOS OF INYERSION DEL PROVECTL:

El Proydeclo, de scuerdo al
presupdesto calewlado en el literal anterior tieng un CGE:T.D tolal de 85
millanes de ddélares, En este costo e incluye ye los gastos referenies s

ingenierfa y sdministracidn.

Ly evaluscidn econdmics se hord bojo el supuesto de aque & progecto

entrard en funcionamienta en el sfio de | _4 dehido & que en esie afin,

['_l‘l

El
eztudios reslizedos en el Plan l"1aeétru de Electrificacian del Eruudnr asEra el

-

periodo comprendido entre 1984 4 2010, ze tendrd un deficit de energia. La

Ll

vida 0171 del Proyecto zerd de 30 sfios. Perg el céloulo del celendarin de

irversiones se tama como base &) programa de ejecucion de 1s obre, que ze
encuentrs en el ordficol-6-9. ] tiempo caloulado pers los estudics de
prefectibilidad, factibilidsd y montsje es de 10 sfios. En el cusdro 1-B-20 =&

prazentan Tos resultados del celendario de inversiones.

El cAloula del walor presente §YP) de ez inversiones se reslizd & pertic

de 1a frir_‘rr‘n.ﬂﬁ
VR = f 1+ 0 donde

| esle inwersion, 1 es el interés y n es &) namero de sfios entre e
irversidn g 1o entrada en operacian de 1a plants. E] interés 1 usedo pars este
calcula es de 10 &, que es |s inflacidan medis, en dilares, pars 1os praximos

diez sfioz. En e] cusdro 1-B-21 estén Tos resylisdos del velor oresente de las

inversiones 4 el tota)l scumulado, walares que ze ilusiran en el grafico

1-B- 10
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1.5 1.-COSTOS DE IMYERSION DEL § EROYECTO:

El Pt_'cugatctu, de acuerdo al
presuplesto calculado en e) Titersl anterior tiens un cozto totsl de @5

i

referenies ¢

oy
G
[l
)

millones de délsrez. En este costo se inciuge ys 1os gs

ingenieria Y sdminiztracidn,

La evaluscidn econdmica se heard bajo e supuesto de que el prugan::tta

Dan]

enirard en funcichamiento en el sfic de 1995 debido a que en este afin, sag

_::J

eztudios reslizedos en &1 Plan Meestro de Electrificacian del Ecuador pata gl
periodo carnprendido entre 1984 y 20102, se tendrd un deficit de en E‘Q_Ta. L3
wids 0Li1 del Proyecto zerd de 30 afins. Pare e] caloulo del calendario de
inversiones se loms como baze &) programa de ejecucion de la obra, que se
encuenira en el gréficoi-85-2. Bl tiemps calculado pars joz estudics de
prefactibilidsd, facticilidsd g montsie es de 10 sfios. En el cuadro 1-B-20 z&

presentan 10z resultados del calendario de inversiones.

Bl cilculn del welor presents (WP} de las inversiohes se reslizd s pum g

de la Tarmuls
=] e donde

I esls inversidn, 1 ez el interés y n ez el nimers de sfios ehire e
inversidn y ls entrade en operascian de 1a plents, E1 interes i usado para exts

cdloulo es de 10 F, que as s inflacian media, &n ddleres, pars 1os pragimos

diez afios. En 2] cusdro 1-B-21 estan 1oz resulisdos del valor prasente de les

(2]

m'-.t'ur'em.ne.:z: g el tolsl acurmulado, valores gque se 1lustran en el gréfico

1-B-11
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INVERSION ACUMULADA FIGURA 1-B-10
VALORES CORRIENTES Y CONSTANTES
1P U.s.4 ANO 1995
140 - s, . VP DE LA
' INVERSION ACUMULADA
- ,,,"" . '
120 i
IOOJ
] INVERSION
ACUMUL ADA
504
601
40 4
20 J
© o B %  -% * 2 " b ’aNos
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CUADRD 1-B-21

ALCULD DEL WALCOR PRESEMTE DE LA

IMWERSIOM A FECHA CERC

EL

de &
cormo ze b i

alrededor del 3 E de 1a inversidn,

mpleados, materiales & imprevizstos entre ofic
sio en gecciones animriores. Estos

s i

,
AN HYERSION IMWERSION  |WALOR PRESENTE IWALOR PRESENTE
ACLIMLLADA [MYERSIOM ACUMULADO
- i 41225300 i EJE@.E?DEJQQ;
g 4919375 gize500|  11590828,02] 06270320
| - 3123750 BO41G75 GEIA035,55| 2279233271
-7 {505208,33 12165625 E’CEEEE‘S,E}: 2E9EE367,76
-G 1416E66,67 | 13670833,232 2200711 4.’_ 31821592 ,97
-5 | 19493333 33 120E7 500 I1294208,26| 3443130430
-4 | 22985416,67 | 34580833 33 IIE52046,55 SSHZR512,65
-3 9059553 23 57566250 12058305 41 89475461 ,2
L -2 ] 100241 66,67 | GE6P5E3E,33 12147241,67 11I836766,61 -
- PRS00 G2 AR0000 ZA0S000  130684008,25
TOTAL Go000000 TOTA | 133489008 26
1.3.2- COSTOS DE GPERACION ¥ MANTENIMIENTC
Loz costos normales de operscidn 4 de mantenimiento, es decir sslarios

oz zon relstivemente bajos,
costos representen, oor afio,
ra el presente coso ascienden &

2090000 UG H Ademés por los efectos corrosivos de los campanentes del
gz enddgeno W por deagastes propios de laz  portes de las maquines, es

—

|:[|

cesario reslizar durante iods 1s »ids (U1 del proyecto, y con un lspsc

orofnedio de 6 sfios, un mantenimiento de 1ag tuberfes y de 1as paletss de la

lurbina  principalmenie. Ezto
msnterimienio en un 2 % cada 6 afins.

ircrements

los  cosins  de

QoEracion

y



El cdleulo del velor prezente de Jos costos de operacidn y

sz perametrizerd para las tases de ac

perrnitan compsrsr con agquellss tomsdas en los valores dei
terrmoglécirico equivalente. Loz célowloz del 3 % constanie de opera

mantenirnisnte dursnte Jos 30 sfios de wide GL1) del proyecto =

rantenimiento

tualizacion mas representstivas gue

partir de 1a férmula del factor de walor presente y que es jgusl @
e, -
wp o L1ETN - dande
TR Y
C = Costo constante
i=Tass de actuglizacion
= Perioda, an afio G, para g cual © es constante,

Para las reparaciones § renosiciones intermedias periddicas de 6 afos se
calcula 2l valor presente en Torme separada. En el afio 20 no e considers e]
3 & para reposiciones, dedido & gue no se justifica un gasio elevado para
porer & punto 1a mequinaria s 1 wide Ut Jel oroyectio a 1legado s su fin. Los
rwmau 15 Sk Dresenian sh el ceadro 1-B-22 R 7

ADRO 1-B-2

w‘HLUF‘ FRESENTE DE L& OFERACION ¥ EL MANTEMIMIENTO

TASAS DE ACTUALIZACION (&)
AT & in 12 14
fa 1806932 95 1433408 52 1291804 26 11a1745,7
POSICION 12 1012640,06 A12505,9%9 654821 49 | 52927571
1 GEE135,0% 4a8659,91 22160095 2411Z0,89
24 d02137 21 25gEa0 27 ©1673999,26 108555 99

ERALCICM

JAMTEMIMIEMT O ZETOTEAT,0Z | 240Z66731,89 | 20340719,12 (VESET93,45
TOTAL J2EGTIEE,45 | ZVO0A0TI N8 | ZZOEETS02E || 9896801,78
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£l costo toisl de la obrs, inwersidn més costos de operacion y
mantenimiento durante 1e vids O, en walores constantes del afio de entrada

ntan en el cusdro 1-6-23, pars diferentes

(‘[l

gnt aperacicn de e plante, se pres

de actualizecion.

ta:

I‘II

tn ]

CUADRO [-B-23
COSTO TOTAL DEL FROYECTO

TASA DE
ACTUALIZ, G (%) 10 (Z) b

[
_—
&9
LA
=~
~—
?j

COSTa |
TOTAL 4165.656.1956,0|§160.437.067,0 |$156.475.758,0|§ 153.3687.610,0

2.3~ BENEFICIGS DEL PREYECTG:

Loz beneficios del proyecta se calculan
pata tosas de actuslizecion que wan del 8 8 al 14 &, u se uiflizan Tos costos
de potencia y energie abtenidas del parque termeosléctrico equivalents, pars
cada taze de actualizacidn Ge Cons iders ademas tres factores de utilizecidn

la planta gue 5o

B0 & equivelente s 7.000 h/sfio
66 % equivalente g 7.500 K f’ai‘

5.0 b afio

jm)
!
=9
h
L
Loy
= .
i
—_
[ar]
=
—
AL
i

FI neneficio anual se coloula a partir de le siguiente expresian:

donda

[
ljtl

BE=zFuC -I ®FU ¥



ins LS. 3/ afn)

Tre1
LKW

e lg potencis { VS5 Ky /afia)

M

FU = Facior de utilizacidn de 1a planta (hi'afic)

Itados son- rgidos a valor presente y ze an

P,

de 18 energla primaria |

cuadros 1-g-24 4 1-6B-23

(0.S.5/Mwh)

_E-75 WALOR FRESENTE DE LOS BENEFICIOS

cuentran an los

TASA

ACTUALIZA

Clan L

FACTUP

g

FOTEMCIA
US 4/ AR

ENERGIA
FREIMARLA

TOTAL
LS $/ARD

WALOR
FRESEMTE

%) f%“ UsS §/AMO us g
a ar AE99250 | 25236750 | IZ036000 | 27EHA6800
] ] 0399200 27032370 | 2543806250 | 396960367
i} a7 G309250 [ 20642000 | Z7241250 1410253924
10 & Br90Z00 | 26727700 | 35583000 | 3354378045
10 ify OEooZan f[ﬁzﬁf? IVA92125 | 353435036
|0 a7 ooo5250 | 20546000 | 39401250 371432214
12 an Q31000 | 2R380750 | 37716230 | 303627443
12 aly QEI1200 | Z0414375% | ZQ7F45575 | 220160235
12 o2 0231500 | 22442000 | 41773500 | 33264923228
ol QEZ2 1250 0350500 O 71780 [ 280809008
Q auiy KUK . L BRI D
P4 it Q521250 | Z2411250 222000 1295740012
14 gz QEZ 1250 | 24572000 | 44393250 210871014
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i CUADRO 1-B-24
INGRESOS FOR LA FOTEMNCIA Y LA ENERGIA PRIMARIA

Gl -1

TASA DE ACTUALIZACION (%)
FACTUOR DE 8 10 2 ! {4
UTILIZACTON
ENERGIA 0, ZS23ATEN | 2ATZ7TS0 | 28386750 | 30250500
FRIMARTA 0,56 27030375 | 28636875 | 30414375 | 32411250
0,9% 2EGA2000 | 30546000 | 32442000 | T4S572000
FOTEMCIA 8399250 | @RSS250 | 9331500 | 9321250

B e

— e e * Ty T
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Loz beneficioz  =an ihversamsnis  proporcionsles & 1o tess  ds
sctughizacion, es decir mieniras menor ses, mayores soh los beneficios

logicaimanie 25 direciamshis proporcional al is

mayor serd 1o energls producids i vendida,

Lss ventajss econdmicas de une cantisl se determingn
gl reslizer 1o relacidn enire los beneficios Y 1oz costos, bajo une misme

referencia de c&dloule, 25 decir tormsndo cofmo base un mizsmo sfic Para que 1s

o

rentral resulte ventsjoss, 1a relaciin Beneficio-Costo debe zer superior a)

upidsd. En Jos graficos 1-B-11 & 1-B-14 ze represenis los costoz gy

beneficics ners los diterenias fectores de utilizacidn, En el cusdro 1-B-28 °

by}

fiuztran en el qrévico 1-8-15, & gartir del cusl se oueds determinar e Tass

Imterne de-Retorno (TIRY del proyecia, pars cads Tactor de ulilizscidn,

£l TIR mfs hajo 22 obliens pare un Tector de utilizacidn de 80 8

[
byl
o
[an)

78 %, zigndo el meyor de 342 & parg uh Vactor dz uli i1izacitn de 92 &,

En todos los cazos calculados, los beneficios 2on igusies o mayorss § los
Z, pudiendo obienerse hasts un 59 2 de ganhsnciss netas.

fzto ceplral geolérmics pueds =er instslads en 2] o [z desdz el punto Je

o
—+
wy
[ [«

erondmico, con préstamos en moneds exiranisra de oun interds snus)
inferior ol 28%, =n cuyo csso le rentsbilided =erfs cero; zin embargo, los

argziamos piorgados por Institucionas Iniscnecionales pare obrss de

clor de ulilizacicn pues

se ehcuenirs fobwlads 1o relacion benaficioz-costos 4y eslos resuliados 20
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menor 1o cusl deiziming que 2] Progecto ses idomos g econbmicaments
factible 4 gererarls un beneficic idarsble al pais

Por otrs parte, 8! construir une cantral geolérmics al norie del peis =z
exld Lrabajande pors Ta probable sustitucidn de snergls tarmica | seore fodo

para  nroparcianar una sayor estabilidad confishilioad &1 zists

o]

JU W

interconecisdo, pussic gue seria une de Tas centtsles més imporianies en e

norte del pals, pob no decit 1a Onics, go que las demds gsisn ubicadas en e)
cenira g sur del Ecugdar
CLADRED 1-6-26 RELACION BENEFICIOS-COSTOS
TASDA FACTOR BEMEFICIOS | COSTOS BT
ACTUALIZACION LT ILIZACION LG, & UG5
(%) {7
g H0 ITERGAHEOD 165856196 22T
i ala) SOE9R0Z02Z 145650195 2,41
i o A1QZ2250924 | 1658561946 285
0 il 3043700 | 1a0d97 087 2,09
T G 353435056 180457087 |- 2,20
10 g7 AP 1AE2214 [ 1a0497 05T 2,21
1% =30 I0ER2744% 1and7 TR 1,64
12 afs) 20160335 150475756 2,05
12 oz 30403228 | 106470700 2,15

14 31 ZENGOANDE 153387410 I3
14 ale ZRST740012 153287610 1,95
4 oz ZI0871019 [ 153387810 203
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2.~ AREAS DE INTERES GEGTERMICO ER EL PAIS:

2.1.-AN

5
]
I""‘l

EDENTES

La investigscian sobre geotermia se inicid

-

cusndo el Instituto Ecustorisno de Electrificacidn (INECEL) cred un grupo de

trabajo, & 20 fmeyoris commiesto nor ingeniercs gedlogos, que se encargd de

.

reoopilar informacidn exisientis en el pels sobre aguas termales, volcanizsmo

eriente y estructurss gesdtnicas entre oiras.

Al revissr ests informacian, surgieron varios sectares que acrediteabsn

tudios mbs especificos, por parecer de mayor interés geotérmica, Dentr

[
PAN]
,—-0-

de eztoz zectares ze fijsron priocidades tomande en cuenta Tos ziguisntes

parametros:

Upicecidn de Yo zona deniro de una regidn afeciads por

]

fendtrenos yoloanicos recientes, gue pueden convertirla en uns posible

Tuente de calar

- Intenzided, frecuencia, yolumen g edad del wulcanizmao eh

T
L
cn
o
P
(a])

- Condiciones hidrogesligicas genersles 4y presencia de

(.

zonas de recarga con posibilidad de alimentsr & aculferas subterrnens.

a)
—_
oo
=
[nn}
ol
P
[
-
iz
o
pon}

- Tipo y carscterfsticas quitnices de los
termales, resultado de ls gestermmometris g welorizacian de la relscin

==ty

zalinidad-{termalidad,
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Loz &ress gque fueron seleccionades Y 1oz respectivas prioridsdes son

- Primmers prioridad: Tufifio, Chelupas, Cotscachi-Cuicacha,

- Segunds  pittaridad: Chatpatdn, lqudn, hmbsbura-Caysmbe,
Pululashus-Casitanus, Chimborazo g Cuencs.

4

con szesoris de s Organizeciin Latinoamericans de Dessrrolle

v 1981, oo

fOLADED, IMECEL inicid las inwestinaciones correspondizntes s s primers

fszz del estudio de prefectibilidad en 2] ares de Tufific g en 1982 inicid con

=

recurzos oropios un estudio =imilar en ] &res de Chalupas, o tnds de realizar
extudios de reconocimiento en el fres de Imbeburs-Cayambe, conclugerdo

gue la  zons de  rmayor inlerégs, dentro de esie Gres ez 1o de

Chactimbiro-Cotacschi-Cuicacha.
Lo exploracidn de los recursos geotérmicos existentes ze ha reslizedo

1

utilizando 1a tecnologls desarrolleds por el QLADE, que comprende los

siguisntes elementos:

a) Existencis de une cimars megmatics situsds s une profundided no
mayor de 10 K, gue ses lo suficientemente grende como para poder
calentar un westo wolumen de rocss de e parte suparficis] de la corieza

terrestre,

by Un reservorio situsdo s poofundidades mdximeas de 3000 m, que
contengs fluidos geatermicos,
¢y La presencia de una recargs hidrics que garantice 1o exiztencis del

rezeryorin i permita uns explotacidn sin riesgo de agotar
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g} Une coberturs fmpermeable gues impids 1s dizipecidn de calor g d= los

3 =

fluidos hacie ia 5. l-_E’- icie. I”',:fr T]q]”-;:, 1_3_‘“_3}

x;

I
b
|

AREAL PRIMCIPALES:

frl

o By B . YRR ¥ ——
.LJ..LJ. .= " £ 7 ? ”f' E. SFIIEE L85 J"l‘L- é?.-* <5,

Ezta ares zo oncuentira silusds &

la CordiViers Mor-ocoidenis), deniro de ia Provincis del Carchi, g 1a lines
fronterize con Colombng oezs por 1as cumbres de los voloanas Chiles g Cerro

1

Megio, 105 cusles 38 encuantian slivados sabire ung Tracturs WHW-ESE En oz

doz welcanes ewisien indicios de sciividad eruptiva, zeparados por perfodos

=

mas o menos largos de celma. Debido o estes srupciones se formaron los

volosnes Chiles |1y Cerro Negro oy en épocss recientas, 18 reanudscidn da

5 activided de cardcter explosivo, generd 2] Cerro Megro til y 21 Chiles [,

pusd

|'||

representsdos por sctividad frestomsgmbtica.

£xig 2ona Tug desighad :1 orinritaria por 1az siguisntes rezones:
- Loz sparstoz yolednicos Chiles g Cerro Negroo son muy recientes y

eztan constituides por materisles que varisn endre besslios y riodacitas, 1o

cus] puede darse gor oo magis esiacionstio en ung comets, 1e cus) estard

ca

induciendo uhs Tuente de calor en &1 area.

- Hay indicios de criteres de explosidn fredtics &noel flanco del volcan

- Ewiste una importente recarges hidrics en 2] secior, de alredsdar de

400 i/ atio,
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- Loz indicadoraz gectermormetrices dz 1ss

i
Lt
el (]
o |
1]
—e
(R
-
i
—_
[y
Py}
LT
.{
——t
C

termperaturas de fonda aliss, les cuales 1tegan hasta 250 °C

Loz wolcanes Chijes o Cervo Negro asiah conectados por medic LI
cornara megmestios poon profunds, slargsds, aus sioue is freciurs transyversal
Wi cus alines s estos dog wolcones o a9l pessci)lo de Tuiifio. (Wer figurs

I-B-17).

rrt

Vorezgreorino 38 consziders que zsis sflusdo s unos (000 m. de

mrofundidad 4 s 2ons presenia une permesbilided de tipo Tisural, gus

coincide con las fraciurss lonoitudinales 4 con la frsciurs transversal

Ml -ESE, Le recargs de este sistems hidrogealdgicn puede darse & irsves de

les falias longitudinalas, 193 cusles puaden drenar 2] agus subtarrfnes de las

=

cuinbires de Ta Cordillers Ccoocidenial, aue es ja de magol pluviosidad. (Yer

Finalmente, la caps sello que delimits e] siztema ez dabido & un

meacaniztme de suin-zellamiento 1o cusl e obeerys en les fonmaciones mé

o3

saiinuas  gque  muesirasn uns  alterscidn hidroterme)  intensa en

L I B o CR R R T - .
P22 - Snlaesoii - S ieanie

El &res se encusnira situsds amla
Provingia de Imboebura i comprends Tos volosnes Cotecachi, Culcochs, Megro
Puno U 2l complejo ddmico de nombre Chachimbiro, Su potencisl geolérmico

fue detarminado par las 5 iquienies caractarsticss:

- Ediztencia de Tollas longitudinsles, cortadas oo wariass transvarsales,

reyelan ung tectonica distensive actual,



Chilss L, Corro Negro IC FIG. I-B-17
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- Bazes consiityidas oor Yewss submarinas, Trigiles y gue sdquisren
parmastilidad cor Tracturacidn, Se detectd adembs grandes voliknenss da

e =h 8] sub-suglo, miobasdes oo &l carscter Tresiomagmdtico de Jos

productos volcdnices emitidos.

- edistie una arsh ahormai "

fis termica debido al esiscionsmiento de magms

Ly regidn de Chalupas =e encuentrs ubicsds an ios
sltededores de los voloanes Colopesxi, Ouilindsfie y Celders da Chalupas, &n
laz provincias de Cotooaxi, Mapo y Pichinchs, &l nor-esie de s ciuydsd de

atacunga, en los Andes C

.I'[l
[y

(na]

ntrsles del Ecuador. (Wer Tiguras 1-B-20 y

f-g-21)
Laz razones dor las cyales ests zong fue escogida como priotitaris son

~ Exiztencia de una gran caldera de 15 & 20 K, de digmetro farmads por

- Reactivacion del volcanismo al intarior de e caldera, 1o cusl din jugsr

g 1a Tormacion del voledn Guitindafe u del domo Buenavizia.

- Ewiztencis de sub-eatrato velocShico al interior de la caldsrs, el cusl

12
Lot
il
.
Pai}
o
—
[
0
A L:\
ct
—~
™
(]
I I 1

zeryorio geotérmico.



}
GoNes

ACHIMBIRQ -

PROVINCIA DE
iXBABURA

" PROV.DE PICHINCHA

oAN opb

5

4/

FIG.1-B-19




P. PICHINCHA /

o

——

Correlera Ponamerkon
Correfearc Secundorio
Limite Provlackl

Araa esfudiodo
Qo 20 Km

—_—

GHAFICA

F16.1-B-20




1-93

3t ‘)?;éHUhYCALA
i
7
-~
W RUARAHUI
- M SUNFANA & zrumeas
¢ t LOMATY'S L)
. %F RELIEVES INTERIORES DE LA
SAQAGH.  DEPRESION,—~ INTERANDINA
N o SALTANA
\ (St CRIZVE. T,
%_ g LINIZ A A &=
f"\‘ Q\\\\w/z/ Y, COTOPAXI LAZA DE
IS T ARMAS
NS !
s TN Y
Q Ay %‘MCN_LO / \x\k\\ﬁd”“%é
N \‘%‘( K
W)
Sl '
X
? \\\\'WL ZEBUENA VISTA -
SaTeZ3 L SV.QUILNDARA
é —_-;coNqA %//m‘s’\i 3’11‘<HUAHU| I
- = :
O /;;, %‘\MIII
Z CALDERA CHALUPAS
Z 7,
o Wi
) - Y. CUCHIGUASI HW’FIT\'\"\‘\“
pr e .
- N <
. ul
=
o o
m
()
= PUTZALYGGUA W ;
ﬁ] E )b%n\\\ V. CHINIBANO =
. (&} :i SAZRFUCTIN 1
’a “\
.
FE casmismo o
a
- @]
©
‘Yé/éLARCA PUNG
Y
R
FiG. I-B-2]
Al e o
%. GOATDA

I UNAMUNCHO




I-94

Estas evidencias de carscter geo-vulcanoldgicn indican Is existencia de
ung shormalis termices |y s2 suponz 18 existencis de una cémars magrmatics de
gran temsfio, situsds enire Sy 10 Km. de lg superficie. Esta cdmars ha
gxfado en constante sctividsd, pues alimentd primero al wolcdn Chalupss,
Tuego cnr‘iginafn ura explozaiin con emisidn de piroclastos ricliticos y mbs
tarde, con ls forrmscidn del dormo Buenayista y del wolcdn Quilindafis, U por s

canlidad de msteris] expulzade, e puede espacular can el gran yolumen de

megrs exitente

Ls existencia de un reservario al interior de ls cslders se avioencis por

laz anarmslias de harn, smonfaco g tempersture encontradas en 1oz lados nor
g osur-orientales de le zong &n cuestidn, Ezte reservorio estaris constituido
por Tavas plics gnicas | lavss del wolcdn Chalupss, las cusles tienen une alts

pertmeshilidad secundaria.

La caps zello esid formads por depdsitos piroeldsticos y sedimentos
lacustres entre otros, de un espegor estimado de 200 g 300 metros, los
cuales  forman &) relleno de 1o caldera. Estos maeteriales  tienen

permeskilidades bajss g estan sdemas satursdas de sgus, 1o cual garentizs

LT

1 zelado del zistiema.

Le recargs del reservaric se dsris por las tordes de 1o calders, debido s
que estan formados por msterisles cormno layes pliccénicas, que alcanzsn
yalores siios de permesbilidad par fracturscidn iy la zans es de alts
luviozided, Tambign 1s recargs del reservario pudra darse por 1a chimenes

del wolcan Ouilindafa.



i-METODOS BE c¥PLORACION, 6PTIMIZACIOR ¥ SELECCION DEL

PROYECTO

11 - METOOOS DE EXFLORACION GEOTERMICA;

Ls determinaciin de las

zongs  de  intergs geolérmico ze reslize s partir de upns zerie de
investigaciones preliminares, como 8] estudic de fisurss y de estructursa

y laz

[}

tecténices, midiendo diferenciss magnéticss enlre las  rocas
radisciones de celor de 15 superficie terrestre, snies de reslizar estudics

ficas.

l Il
[0
D)

l—l

m‘:‘]

Jal

La localizecidn de una fusnte subterrénes de calor g de los

[yl

alrededores enls cusl ésta se encuentra, pueden ser estudiados mejor desde

g] punto de viste del wolcanismo y tectonizmo regionsles, por medio de

vestigaciones del flujo de cslor § mediciones de gravedsd Y magnetizmao,
de sondecs eléctricos profundos g de métodos sismicos activos y pasivos,
Para 1o delineacion de) reservaric geotérmica, =2 requiere de una aplicscion

rmiuy detallads de los métodos sntes mencionsdos, mientras que la evaluacidn

d

caracterisiicss del reservoric e hsce s partir de un estudic de 1s

f'll

las

I

5 aledafiss,

(ad]

corposician quirnics de 1as aguas que surgen de Tuendes terma)
sdemés de un estudio croncldgico de los hechos volchricos regiztrados por
medie de radiometris g de fechado patearmagnético,

) Son pocos 1os pozos gectermicss & profundidedes menoras de |
K. aue oroducen fluido de Lemperaturs suficientemente sits como para que

teniga un interés sléctrico, por 1o cusl e explorecion de los reservorios debe



™
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hacerse 5 profundidades maycres. Les téenices de disgndstico pars s
tocalizacian de reservorios profundos han sido muy poco desarrolladss por 1o
cusl =& requiers de un magor conocimiento de los propiedsdes irregulares de

las rocas en la reqidn del reseryorio g de medios improvizados pere detectar

esias irregqularidsdes.

Sin embargo, es posible delectar laz zonas de interés
geatérmico a nartir de varios metodas gealdgicos, genfisicos Y geoquimicos,

azi comno por tmétodos de perforacian,

Bz 15 base de tods odsqueds de uns
fuentie gqeotérmics y su funcidn ez eztudisr le distribucidn de formsciones y
extructurss geoldgices U sus sliersciones. Parg ello e puede ytilizar

diferentes métodos desarrolladas, como son:

- Fotografias séreas: muy Gtiles pors reslizar planos geoldgicos Y para

s

interprefsr las condicicnes geoldgicas del drea estudiads.
— Aandlisis de 1s estructurs geoldgics cercsna o 1a superficie, por redin
de un estudic de 18 distribucidn de 1oz diferenies tipos de rocas y de s

definicidn de las zongs de ﬁ]’r_? ~goian kidrotermsl.

- Definicidn de anopmaliss en le vegelscidn, gue pueden ser el resulisdo

de condiciones gectérmicas profundss.

- Detlerminscian direcis de

f

onas calientes en s superficie por medio de

irmagenss inframrojess o térmices.



1.1.2.1 - Beconocimiento de qravedad:

Con este metodo @e puads estudiar s
extructurs aubterrénes, pues oz cambios de gravedsad son consscuencis de
upa diferencia de denzidsd entre las formaciones geologicas y permite

lnzalizar u predecit 1a meghitud de 1a= roces subterraneas. Generslrments os

analiziz de informecidn Je gravedad e hoce en términos de la "anomalis de
qravedsrs 4t Bouguer (BAY " U =& calcule la diferencis de grevedsd a pariir de

la siguiente farmula:

B = gg - [ dn - 03086 hH+ ZmGphy - T ; donde:

o

B = Anomatis de gravedad de Bougue

Gravedad de un punio en pariicular

ity
0y, = Gravedad al nivel del mar, & Ta 1stitud del punto

Eleyacian en metros ::Htl re el nivel del mar

._,-.
—
1l

G =Constante universal de gravitacion

o)
1

Densidad de una 18mina de scero

p
dy = Espesor de una lamina de acars, i,
T =Carreccion del terreno.

F‘Cl
0

C

BA wiene en miligals { 1 mgal = 0001 emdsen®), gy es 1s gravedad

pbizervads enoun punto en particulsr, 4, es la Qravedsd iedrica al nivel del
mar Y & 15 latitud del funto; 030880 es [§ wariacidn de 1a gravedad por 1
elavacitn en metros sobe @l nivel dal tiar; 2nGEph e la correccidn de

Bouguer, gue es la straccidn de upna 18mine de acero de dehsidad [ qucm

L]

de largo infinitc Uespesar hy T 15

[aé]
fan]

orreccian del ferreno que toma &n



cyenls 1a desviacidn del terreno d= la 1&ming. Le atraccian de 19 18ming es de
0.11174 f rmgal/m pars une densidad de 267 g/om™ gue es la densidsd
arormedio pare tocas. Con ests wariscidn, 1a formuls anierior e reduce & 1a

expesiGn siguisn

G4 = Q{:T - ':. ':jI::I - 0.1569 IH -7

En peneral gy, puede ser medida en el campo con una precisioin de 0,01
mgal, dependiendo del equips ussdo; & no varia linealments con Te Teuwud Y

ededor de 05 rmgal . en la latitud de 40 grados.

2E
1.1.2.2.~ Reconocimients sismico:

Es una téonica pars determinar estruciuras

sublerraness | lechoz de rocas, usando 1s reflexidn y refraccidn de ondas

siztnicas qeneradss por un temblor de tierra natural o artificial. E1 método
mas usado 2= el Mgmado " Bright Spot Method ™, par madio del cua) es posibls
encontrar reservarios geotenmicos, utilizando ondaz reflejadas producidas

poroun vibrador artificial, Exizte adembs un méiods de redicidn de

sclividades geotermicas |, por medio de un sismdmetro rmuy sensible, con el
cual se puede localizar dlr“iumpnfp Tuehies geotertmales.

Ez posible calcular 1 welocidad de las ondas sismices | los resultados
phtenidos determinan 1s composicion de Toz matariales que straviessn. Las
ondas de magor interzs son 1es ondss dilstscionales u ondas P que mueven
laz particulas en la direccidn de propsgacidn o 1as ondss cortantes u ondes 3,
que muevan 5 las particulas en una direccidn tramsversal @ la propagacidn,

Sz velocidades son:

1

K+ ‘
L 3 £, 2t
P = f - F |—G’-2m2



<
w
i
n

darde;
k= Inverso del mbdulo de compresibilidad,
g = Madulo de rigidez,
n = Denzidad,
£ = Madule de ¥aung, 4,
o = Felacian de Poisson.
Ls relscidn enire éstas dos velocidades es:
15“1‘3
1..'..15;
El medulo de rigidez § w ), que es 15 relecian entre 2] esfusrzo
cortante Y la torsian cortsnte dessparece para un fluidn; por consecuencia

las ondas 5 no se propagan & traves de los VTuidos g 1s reduccidn de velnoidad

y atenuscidn pueden predecirss para materisles parcisimente fundidos,

Fara 1a mayoris de 1as roces o materisles rocosos Yp/Vs estd entre los

yalores 1.5 2.0




1123 - Beconncimientn elacirico:

£z un mnetodo que se utilize pars detarminer

la exiztencias de sgus calienie por medic de le medicidn de lg resiztencia
eléctirice de ias rocos, pues ésts decrece ol sumentsr su lemperaturs y
permiten la localizacidn de reseryorios geoléermicos. £ principio de

medicidn g lustre enle figura 2-1-1:

a{m) J o (m) | a(m) p=Zma-— (Cam
{ I | A
B

A C D ;
a(m)
]
FIG, 2-1-| ‘ R
1.1.2.4.- Reconocimiento Electromangnetica:
Es usado pars determiner las
profundidades de estructures subterrbneas o de reservorios geotérmicos.

ncluge &1 metodo magretoteldrice g e mgtodo de sudio-Trecuencia
rmaqnetica CAFMAGY, g1 cual incluge méetodas como 2] de fuente mbvil, Turam
g campo artificial magnetoteldric (AFMTL

Er &l métads AFMT, se varia 1a frecuencia electramagnetics del

carmpo poromedic de uwneg fusnte de sefializacidn y se mide s corriente

1"[|

secundaria resultente. Cusndo =8 ouss bajs frecuencis se pusds detsctar

e 1]
L)

structuras subt

I-EI

rraness profundss. Es usado pars conocer la posicidn de

alteraciones profundas en la tierra debido a que une zona gue constituys un

reservorio de agua caliente prasents una resistividad gléctrice menal



[.1.25.- Reconocimiento de flujo de tetnpersturs

Ur reseryorio gectérmica

tiere tempersiurss nds altess gque sus slrededores, por 1o cwal estss

yarigoiones =g iranzmiten a 1a superficie y, midiendo las temperaturaz de 1s

[ I'l
41}

tierrs 22 puede estirmar 1s magnitud 4 entalpie del reservario. Pare éste tipo

de recanocimiento 22 necesario realizar 1as siguientes mediciones:

g} Medicidn de temperaturs & 1 m. de profundidsd: se reslize peguefios
arificios hasts | m. por debgjo de 1a s:uperﬁc:ie y ze mde 1 temperaturs @ |

.y a 0.5 m. de profundided pars uuhﬂmuj 1o gradiente gectérmica,

by Medicidn de le conductividad de calor =2 mide la conductivided de
calor eh 1a cercanis de la superficie de unag formecidn geoldgice y con 1s
aradiente gectérmics oblenids en o), =& puede calculer el flujo Ge calor

detido g 18 copduccidn de caler de la superficie de s tierra.

ti Medicidn de 1s distribucidn de termpersturs a une profundidsd de 19 &
30 metros: con estes mediciahes ez pozible estimar la distribucion de
tetnperaturas subterréness U ademds se puede estimar 1a distribucidn de

aguas subierrdness.
dd Medician de 1a temperaturs superficis): estes medicidn 22 1a reslize con

ur dispozitive infrarrojo, el cugl es rouy utilizedos pare medis temporaturas

ge =itios de scceso muy dificil o imposible,

V1.3 Aaoanaaitrianla Jamiy ‘Hrrrra

1.1.2.1.- Becanacimienta DL‘CH:]'HHI'I!‘ 1 de] agua:
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glradedorez de un reservorio gectérmico, anslizando el agua superficial,

subterrnes, squss colisptes, vepor nsturs] y ges. Se determins s

fl‘l

ternperatura Y los contenidos quimicos, con lo-cual e pusde estir

velocided de circulacidn del ague celiente sublerrinea.

Se pueds medir temperatures de 1inuidns sublerrSnens por medio de un

termiztor que es introducido an una perforacion gue Hegue &l liquida Este

=
cn

termistor ezid copectado s un conductor de 2 o 4 cables. Se mide la

resistencis del termisior por medic de un omultimetro digiis) y ests

rezizlencia ez transformeds s temparaturs ussndo convarsores spropiados.

Con este método s slcanzs ung precisidn relativa de 00017

Exizlen ademds otros eguipns gue sitven pars medir s temperaturs de
fiuidos subterrdnecs como zon 1oz termdmetros de resistencis de plsting,

adus

(]
[
e}
—
LT
=
[
o
[
L
(]
[

uzados haste terpersturas de 150 °C, 1os cebles af:

|'[l
()]
I:[l

cn

para medir tempersturas sobre 1oz 200° C, 4y para tempersturss superiores se

uzs termdrmetros de aceite qubernados oor un relof mechnico.

{.1.2.2 - Beconocimiento qecquinmice de la terra:

-

En regiones geotermicss,

el sflorarmiento de sgus caliente o wapor o s superficie tree consigo algur

I'n

e posart en 1o tierra y

[X]

subzisnciss especificess en forms de gos, les cusles

|‘||
[l

de scuerdo g las cantidedes madidss de 1as mismss, se puede estimsr 1a
magnitud del yacimiento geolérmico. Genersimente estos elementos zan

MEercurio qu,x sztato (As) didwide de carbono (CO2) Y radic (Raj.

1.1.4~ Explorscidn por perforacidn;

Ezte tipn de explorscidn es un

carnplemento de las investigsciones antes mencionades, Y es necesario pars

—

ceitificer 16 existencis de un reservorio g su estructura.

r“.
[
|‘ ]
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Loz pozos perforados tiensn un didmeiro pequefio, &1 cusl permits

a) Medivinhes neofisices para caloylar 1a locel zacidn de les rocas sello y
dal reseryorio, de acuerdo & la profundidad y a1 grado de alteracidn de los

g0z trecilectsdos, ilizando un analizador de

l' vl
(a3
-
-
(i3
i

rminierales contenidas

[y

Fagos A,

-

) Termperstura: es necesaric pars determinar los cambios en las
termpersturas subterrdness y s mide por medio de un termostate conectado

a ur coble senzor introducida dentro del pozo.

o) Mediciones  eléctricas

|_||

deterinineh las  condiciones  del  sgus
sutterrénes, y la porosidsd de las roces midiendo e resistividad &n el nozo

nor rmedio de Un sensor, Mide ademés el estade de las formaciones gec]fg':a

[}

U 1= =elinidad del agua conlenida en las fisurgs rocoasas. 1 equipo eléct

l::l

utilizado es el gue se flusira en g figura 2-1-2;

=

O
Vv
—
a CuSO 4
A
A

a a

: j B'""'Jl‘
Y

AGUA L AGUA
P4
N an
CAPA~

PERMEABLE

FIG, 2-[-2
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gy Mediciones radicactives: se utilize rayos gomms pers medic Ta
radiacisn netural de le rocs (de reyns gamems) § también por medio de una

medician a base da neutrones se delerming 1a porosided rocosa.

e} Andliziz quimicos de los elementos exiztentes en el sgua caliente y el
yaoor con 1o cual se detarming 1s temperatura subterrénes y laz propiededes

del reseryorio.

{2~ OFTIMIZACION DE UMA PLANTA GECTERMICA: %

El 1ipo de planis a sear
inztalads esid condicionads por 1as carecteristicas fisicaz u quimices del

15 actualidad existen tres ciclas de

fluido g por 1oz objetivos desesdas, En
conversidn de vapor natural 5 energla elactrics, 105 cusles serdn descritos &

continuscion:

g5) Cicla f:
Exte tipo de planta opera generalmente con generadores de <.000
g 5,000 KMA, scopladoz con turbings de resccidn o de dmpulsidn o

cornbinadas, d adrmizin Y escape directoes g la eimasfers.

El conzumo de energis de estos turbogenersdores es particularmente slto
ugd un promedio de 20 Kg. de fluido, 5 4.80 Ats, 185 grados centigrados y 57

de contenido de gaz en peso, por cads Kiw'h neto gue es vendida,

rece confiatize e 13

Sin emhbargn, este es 8] siztems mbs simple puss g

aperscion, instalacidn rapide 4 un costo toisl de ls plenta relativarmente

bajo. Log costos de operacidn pueden ser minimizados por medio de s

b=
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sytomatizacidn  de la plspia. Este ciclo ez weplejoso  téonica Y

scondmicarmenie para entrads directs de Muido endégenc con un contenido de

ga= gque oscila entre el 15y &l 20 % S50 disgroma e lustrs en 1a figurs

2-1-

tl

>
TURBINA
GENERADOR
T
&P : 7y \ATMOSFERA
Apozo
FIG. 2-1-3

by Ciclo 2
Opers can geherasdores de 2000 8 15000 KYA, scoplados coh
turbines de condensacian, de impulso, de reacoidn o combinsdes.

Eztas plantas uzsn yapor puro, obtenido de’imercembisdores de calor,

C[I

slitnentsdos directamente de vapor de los pozos. B2 necesario, &n promedio,

f4 Kp. de fluide enddgeno pers producit un Kiwh neto

Fsts

L

B3

; el siztems mds complejo y costoso, tando &n cuanto g 1a plants

cotria &t cushto 9 e operacian de la misme. £ usado poara 1o explotacion del
fluida con un alto contenido de gss e impurezess o pars obieper sdemds

-

Eztie ciclo se ilustr

|:(|

productos quimicos como 2] dcido bdrico y el smonisco.

er g figurs 2-1-4.
o) Ciglo 3:
Opers con generadores  de 2000 g 30000 KYA, scoplados can

turbings de condenzscidn de admisidn directa, de impuiso, de rescoidn o
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cornbinadas.

oz gases ihcondensables son exiraidos del condensador de mezels hacis

16 atmdsiers o a piantas quimicss, par mediode campresores ¢ ifugos de

W

ot

slts copscidsd. En prommedio, pars producic un Kwh neto de oenergia

requisre de alrededor de 10 Kg. de (uido.

[An]

Exte afztema == més econdmico gue &1 anterior, en cuardo & 1a operacidn

g ol costo de 1a plante. Permite sdembs utilizar los o

azes contenidos en gl

[

fecta

l_'l:l
|’"|
L]

(k]
ch
Ay}
l'_l ]
| (]
[an}

yvapor natural, Sioexizten impurezes o substanciss corrosiy
pueden ser reducidos “lavohdo® sl wapor, ingectando eagua o zoluciones
sicalinas en la tuberis, que lusgo s recupers por los separsdores

localizados sobre 1a turbing, (Ver figure 2-1-5)

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

TORRE DE

_@ ENFRIAMIENTO

CONDENSADOCR

Desgesi-
sificador

Descarga de gas
Agua con Boro
Exceso de agua <

FIG. 2-1-4

e Separador axial

ML

T.E.

Compre
mp A e
/,J'l‘i\lr)\‘r;u SN T WA
@

v
Agua \
con Boro Exceso
de agua

e

FiG.2-1-5
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Por olrs porte sz puede dividir o tos ciclos de une plants geotérmice en
dos grupos;
- el pritnero ez un tipo de plants en el cusl &1 Duida predominante

g5 el yspar, U,

} segqundo grupo tiene como fluido predaminante al agua caliente.

Fr funcidn de estoz cicloz ewisten olros tipoz de plentas, cuyss

caracteristicas serdn dets D<aaz mas adelante.

Pars aptimizar une plants geotérmics en cuanto & costos g

rendimisntos, =5 necesario ezcojer 2] oicle que mejor se sdapte a las
caracteristices del Tluido. Ademds as necesario tomar en cuents que los

cozstos de trenamizion del fluido representan un alto porcentaje del costo
total de la plants, razdn por Yo cusl ésts debe ser fnstslads en un zitic
conveniente, en cusnto 8 1o topogrsfis g psra minimizer &) sistems de

tranzmizidan deld fluido,
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AGUA CALIENTE

DOBLE EVAPORADOR

ESCURRIDCOR

_Ut1i para glteas capacidades

Ueg vapor separado por el se-
parador y €l evaporadar
Eficiencis de la plants del 15 4l

20% meyar que cor un escurridor

SISTEMA DE
TRANSMISION DE

VAPOR SEPARADO

CASA DE MA-
QUINAS

LADO VONL LADO
'

A LA
TURBINA

e

Dperecitn estsble

Mo restricciones geogréficas

L& caneris zecundaria de vapor
tiene ur taladrado mayor

Alto costo

Perdide de presidn s reflejs di-
rectamente en la pérdide’de poten-
cia de generacion

SISTEMA DE TRIANS-

MISION DE VAPOR Y
AGUA SEPARADOS

TURBINA

e requiere de Una s0ls cafieria
entre cads pozo y 16 case de
méquinas

Cafieria de agua caliente peguefis
Operacidn apta pera cer inestahle
¢quipo de control complicedo

o se puede juntar @ las caferias
e ague celiente en una sols

CONJUNTA DE

SISTEMA DE TRANSMISION
AGUA Y

VAPOR

Se requiere de una sols cafieria
ertre cade pozo y l& casa de mé-
quinas

e puede juntar a varias cefier(as
ks posible tener cafierias sscen-
denites, no existe restriccion
geogréfice

Se requiere de s0lo uno o das sepa-
radares | evaporadores en la planta
Se requiere una sola tuberia de
aglie caliente desde gl evaporador
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- Puede oroducir de 158

que le prodycioa oor wn ciclo de simple

25 & mb= de potencis pare un mismn pozo,

eyaporador

- By costo hetlo por KWwh e reduce enfra un 10y un 20 &

- La mresian dptima de entrsds g 1a turbing pars un mizmo pozd 2z
gz un 30 % mas olts

- La hurnedad de vspor gue asie d2 la turbineg dacrece enun 2 & | se
pueds reducir considerstlemenie 102 efecios de erosidn

- Loz perdides de sgus coliente decracanenun 11 E
Extaz wentajas se ilustran en s figurs 2-1-6.
5 ~
S
ow
e ESQ\ 2 3 4 5 s
w | 1 1 1 -
bt Relacion de agua caliente: &
ul
o Relaclon de costo Separador
w del vapor
o 0.3
= 5 4 Agua caliente
=- ¥ vapo
0.5 )
Costo generacion vapor
Costo gener. potencia gu vapor g
Cdliente G
- 107 07 =62 /6l

FiG. 2.-6




ns fluidos geoiérmicos de varios pozos puadan ser cohslizados @ uns

- Se ruede incrementat 1os gradientes de 1oz tuberias,

- Se puede colocar W =0l Sep ot i un solo evaporador dentro de s

cgss de migquings.

|.Z.- CRITERIOS OE SELECCIGN DEL FPEOYECTG:

Bl prinosito bdsico de un

siztema de polencta es el de eniregar energis

Jectrics 5 un costa

[l

acohdtricarmante competitivo pars &) consuimddor. EY proceso de seleccidn del
tipo de plarta & ser instalada denira del sistema requiers de une evaluacion
detallada del mercedo de is energia electirica. €] valor de esis energls dentro
de este mercado depends de muchos Tsclores gque pueden resuttar muy
cornple jos, tales como 18 demands en 2] mercado, 1as fuentes de generacidn g

lo= Tactares de osrga.

Une ¥ez que se hon establecido las caracteristicas del mearcedo, un
nrimer paso & desarrollarse, pare 1a seleccion de uns planta peolérmics, es

e determinacidn del costo de 1s ensrgis gectérmics. Una vez que estos dos

o}

factores, valor en el mercado y costo de is enerola, hayan 2ido daterminados,

¢

la diferencis entre ellos es 1o conilidsd dizponible para poder convertir

anergls geclérmics en El'lEf'gfﬁ glactrica. En el siguiente disgrama se pueds
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s planta geotérmics.
Y

LOCALIZATION DE LA
FUENTE GECTERMICA

!

—

DETERMIMALION DE L&
CALIDAD DEL PRODUCTO
GEOTERMICD

ESTIMACION PRELIMIMAR DE

A 4

NO

J

PUERE

LA ENERGIA PRODUCTELE

DETERMINAZION DE LA
PRODUCT IVIDAD DEL

SATISFACERSE EL
MERCALQ 2

/ EMERGIA SLECTRIC A

RESERVIRIO

!

SELECCION PRELIMINAR DE
LOS CICLOS APLICABLES

DETERMINACION
DEL COSTQDE LA
ENERGIA Ce

|

DEFIHICION DEL

HMERCADD

¥

FROYECCION GE LA
DEMAMDA DE

DETERMINACION DEL
COSTODE LA ENERGIA
EN EL MERCADO Ye

DETERMINACION DEL
YALOR QF COMYERSION Yo,
Ve =VYe - Ce

\4

ES Ve SUFICIEWTE

NO

FARA PROCEGER

!

NO



>

DETERMIMAR LAS
OFCIONES FARS LOS

[ REvEER LAS

CICLOS D CONYERSION

COMYERZIONES

—

h
L

CARACTERISTICAS DE
LA FUENTE

f

DETERMINAR LOZ FACTORES
DEL MEDID AMEIEMTE

FiG. 2-1-7

DETERMIM AR LOS
FACTORES
TECHMOLOGICOS

COSTO PRELIMINAR DE
CONVERSION Ce p

-3

S Ca.p MENOR

QUE Ye¢ 7

Si

COSTO DET ALL ALD DE
LAPLAMTA

S Co MENCE
QUE Ve ?

NO

I
. Sl

[IMFLEMENTE EL PROGR AM A
DE CONESTRUCCICGN
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Generaltnente el proceso de amortizacidn de un sistems de

inta & treints Y cinco aftes, y ls

l'l:t
Ch

generscidn es relstivemente jargo, de tre
construccidn e 1s planta reaquiere de dos & ocho sfios, por lo tsnto los
heneficioz sobre la inversidn actual no s 1os obiendrd sino en tiempos

futuros, por 1o cusl es necezsrio tener en cuents los perindos de Hempo L

[

decisidn subre 1o cepacided g el tipo de sisterna de conversidn de energis

1

baza en consideraciones

i

inztslarse @2 1o toma en tiemps presente, pero s

relativas a ls wents Tuiurs de energls, a1 costo fuluro del combustible, s

SR

cios futuros de operacisn y m:n’rvmm giito 4 o futurss inversiones.

Ademds debide 5 1as cargas de

[qul

zobre las inversionss, sl impacio de

rn
r||

Bs

4y

intere:
& inflscidn en las ventss y & lg incertidumbre schre scontecimientos
Tuturos, es nec:'e.z:ﬁr o emplesr téocnices predictives | snslitices pars tener
una baze comln de juicio pors las conzidersciones presentes, asi como pars

stos factores gie tendrdn Jugar en el futuro, Existen sobretodo dos metodos

[yl
g

guz =irven para reslizar este tipo de andlisis econdmice y son "E1 Yalor
Presente" ( ¥P }y "El Costo Anuael Equivelente' { CAE ). Este zegundo

metado es rauy 441 en 21 caso de requerirse &l costo snusl de uns unidad de

nergis electrico generads, misntres gue 1s téonica del welor presente Lrae
fujos de cajs futuros o valores presentas, considersnda tasas de irrte.réa_,
beneficios sobre inversiones g estimando 1s probsbilidad de que estos fhujos

de cojs Neguzt g ocurrir, Esto es:

Froon # L

VE =/ e

1, i i1+,

donde: -

YE = valor presenie de ]u: fiujos de cajs fuluros
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= Bl Tijo de cajs, O, 2n ) afio

1,4
Poo p = Lo probabilidad de que L. llegue a nCurrir
iy, = 8l foctor de descust 1o, determinsdi principalmente por e

cosio de capital,

Fl costo anusl eguivalente =z igual al walor presenie mulliplicado

]

por un factor de recuperacidn del capital & una tass de descuento igual s i,

Ezte factor de recuperacian del capital viene dedo por

En genersl, pers gue el proyecto analizsdo seg Tactible, el walor

nresenis toial de todos 1oz Tujos de cajs deberd ser positivao

rC
[y

w
—1

nzible eetirmar el walor presanie de las veniss Tuluras de

9

arergis, &l igual que el costo de la enerofs geotérmics Tutura que se
requerirs. Tambign H puede traer a yalar prezenie fos costos de transmizidn
g de distritlcidn. En el caze de que la sume de ezios cosios seg mayor & os
ingresos por 1a venta de energla geotérmics, no exizte ninguna justificacidn

pars producir energia elecirics en baze de energis geotérinica; pero =1 este

[wii]
[an]
I |‘l
n)

yalar presente ( de 13 diferencia enire cosiog e ingresos por yenias ) es
positivo, e puede estudisr 18 pos mn dad de desarrallar,construir § poner e
apereciin plantss de generacian & baze de ensrgla geotérmics U estimar su

capacidad | su o,



2 - HETODOS ¥ TECHOLOGIAS DFE PERFORACION ¥ SISTEMA DE

RECOLECCIGN DE YAPGR

2.1 - FETODOS Y TECNOLOGIAS DE PEERFORATION -

La perforscion de pozos
de vapor andiagens | equs caliente es muy similsr en su tecnologia primaria @
la perforocidn de pozos petroleros. Los principsles problemss de s
nerforacicn de pu?rs geetérmicos son les allas tempersturss | el slto indice
corrosive de los fluidos exiraidas, azi como 1a dureze de laz rocas Y de lss
farmeciones tipicas de los reservorios geclérmicos, por To cusl be sido

necesario reslizer modificaciones & 1os equipos slandard de perfarscidn.

£l ofificic z2 perfors por el girs de un taladro que estd fijado ol luba de
perforscidn, Por oeste islsdro se introduce un fluido que fecilite 1s
rerforscion, e cusl puade o lodo o aire, que &3 8] que pPrmﬁv la z=51ida 3 la
superiicie de s tierrs o de le roca perforsda. E1 tubo de perforacidn girs &l

-

interior de olro tubo sella, disefiado pars soporiar 1a presidn del fuido que
regress & la superticie, por medio de w8lvulas de presidn gque sirven pars
arevenit Y controlar le explosidn de) wepor del reservorio, en 2] momento de
sU salida 5 s superficia, Dursnte el tiempo en &l cual no estéd introducido &)

taladra, el pozo 2 encuentrs cerrado hermatic arriente par medic de unas




2= Farfaracidn & besg &8 harv

Este metodo de perforacian

utilizes commo fluido orincipal e1 barroo A Lemperaturas relstivamenie bajss,
ez decir slrecedar de f50°C, ta perforacidn de pezos geotérmicos sz reslizes
cat bentonits o con C1-C1S U es por eso que &1 barro &5 genersimente uzado
con rezsultados muy setisfactorioz. Este bipo de berro es muy efectiveo en

s

fortneciones de Tacil penetracidn Y cusnda la cantaminacion de los cimientas

(401
i
[N
—
co
I
l'll
F’:.
o
o
-
T
(]
[qu]
l‘n
C(l
—_
m
ch
et
A
o
=
"L
|_(|
[N}
Cl
—_
(]
(W]
o

existe tempersiur e

Ezle metodo de perforscidn ez igualmente

por ratacicn siendo-utilizeds como fluido aire & compresidn en Tugar de lodo.

Lo perforacion con aire tiene las siguientes particulsridedes | vetitajas:
) L velocidad de perferscidn es de 3 a 4 veces mayor oue la velacidad

de perforacion coh barrn,

by Log cosins de perforacion san mepores que con barra.
oy Le wide giil dE.l taladro es de 2 & 4 weces mayor gue con barre debido o
laz efectos menos s:cxr'rm--]“c:_. del aire.

d} it de aire no dafis 1s 2one gledafis de produccidn como sucede

hm

5 1rys

[nv]

Tetnt

gl introducit oato,

Sin embargo, este método prazents  Ciertaz  desw

[yo]
jun]
i~
[mi(]
A
Ch
P
i .y
[}
[ix]
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“inconveniente para formaciones gue contienen sgue &n exceso o con uns alls

tendencia 5 torarse pantanosas,

Generalmente se uiilize mrimero la perforacion s bese de barto U Tuego Se
concluye uiilizando perforscion & baze de aire, o 22 perfors con aire bajo

zaones que s han sido prevismente recubiertss de cemento,

La vids Gt del taladro, &l perforar con aire es de slrededor de 20 vorss,
debido 5 gue &) sire no enfris s hueco ni &l talsdro o debido & 1o &lis
velocidad de perforacidn, 16 erozidn del talsdrm es mucho meyor

‘an perforacicn o bese de barro solo se puede trabeier hasts 175 °C como
magimo en condiciones normsles, por loo cual EE estd estudiando e
rozibilidad de perforsr con esnuma, aungue ésta tempoco sirve pare enfria

gl taladro.

Las aperaciones de perforacian dw nozos geotérmicos y de 1a estabilidad
de 1oz mistmos, se dificultsh mucho 51 no ze dispone de un fluido de
perforacion de aitas temperaturas, de un conlrol del pozo y de une solucian

para loz problemas de rupturs de taladraz,

‘s

-,

Er truchos cozos, cusndo Ve zoha de produccidn ha zido perforsis, &

i

orificio se completa zin 19 necesidad de inseriar un delinesdor de pozas. S

ze requiere de un delineador, se debe primero enfrist al orificio con aQua

cual es rempliszads por barro Y lWego 2= inserta el delineador,

——

(Wer Tigures 2-2-1, 2-2-2 4y 2-2-3
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Yarios metodos gvanzados
dz perforscidn hen side considersdos para pozos geolérmicos, cone el
prapdsito de eliminsr slgunos de los problemes que se suscilsn e la faze
critica de 1a explotacian de energis geotérmics. Estos problemss pueden ser
poi ejermplo 18 perdids de circulacidn gque puede courric &l penstrar uns
fartnacidn muy fracturads o que tiene une presidn bajs de fluido, 1o cual
puede solucianarse cambisndo el fivido del zistems de enfriamiento de bar o

ayores raspaduras S0 corrasidn,

lIl
|_[l

§ aire, pero bajo el riss

‘go d

Loz tmetodos  perfzccionsdcs de perforacidn disminuirédn Tss

s cotastrafics o de une explosidn, que puede

|_[l

probabilidades de una 1

acurric cusndo se abre ung 2alida &1 1gquido o el vapor bajo presidn, diferente

'.T"-

de 1 del pozo, hocis e supetTicie, o traves de la envoltura del reservorio |

de 1z Tormaeciones eledsfias. Esta falle produce 1e pérdids del pozo ys gue U
restsuracidn g su contral es muy diffcil debido s laz altas fempersturss

-presentes, @ la velocidad de zalide del efluente y del ripidn ensancharmiento

Se espers adembs, que 1o investigacion g desorrollo de nueyos métodos de

perfaracion, disminugan consicgersilements 21 largn perfcnjcr Fequerido pars
perforar un pezo (slrededor de 800 bAKm) con los eguipos y métodos

-sdicignales,

Actuslmentes, un grupo de cientificoz y experlos en la msleris  de

(o
[au}

perfarscian de poeos gectérmicos estén inwestigando una warizosd
métodos Y en sy implementscion con o cus! se lngrsrd une reduccidn

considersble en gl costo de cada pozo gectérmica.
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U de  estos métodos  desarrolls un sisterns de penetradores o
‘sybierrenes” gue fundern las rocas, La rocs 4 le ilerrs se funden s

temperatures reletivamenie e'tas, a5l 1a temperature de fusidn de les rocos

lgness ex de alrededor de 1230 °C, walor muy cercsnc g la tempersiure de

fuzidn del scero (1230-1530 °C), por 1o cugl estos penetradores fundentes
deberén usar meisles refractorios come el molibdeno y &1 tungsteno, déndose

dos pozibles equipos:

a] i equipa que Tundirg 1oz roces & su naza | aperterd los maleriales

nthziicos  hacla laz  par

¥

des  del orificic resyltante, loz cusles 8l

|']:|

salidificarse formarén un forro widrioso, Las ven tajaz de este siztems de
perforacidn, son oue se elirming le necesidad de remover 8 ls superficie 1oz

1 forro creado derd ung mayor

[an]

escombios del orificio y posiblement

extshilidad estruciural sl poza.

b} Un equipa que sacard s 1s superficiz 1oz meterisles fundidos por medio
de una perforscian centrsl de expulsidn intreducids en & nenetrador. Esto se
puade realizer defide =1 répido enfrismiento de las roces, las cusles se
fragmentarén o1 candenssize U los pedazos podrén e subidoz & través de un
tallo central. Una wariscidn de este disefo permilirs expulsar o recuperar
de

nlclaos, que podrén ser snslizados pors determiner les cerscterizticss

Y]

l;ll

los suelos sledafios g Jos pozaos,

Las  proto®ipos  de  los penetradores  antes  mencionsdos  fueron

ciricamente, peroc se

ftl-\.

desarrallsdos, utilizando elemenios calentadoz e
puede utilizar otros metodos de calerdsmienta; actualmente este programs
ha side descontinuado.

Se ha estudiado tambign otros métodos de fusidn g weporizacidn los
cualez emplean haces de glectrones, plasmas Y sgqotamientio rocoso, Hno de

oz metodos aue tiens una gran splicacidn es el perforsdor de chorro
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cortante, que gquems combustible y oxigeno, pars producic una larma que
sicanze tempersturas de haste 23709
Otros metodos nuevos de perforacian son aquellos gue mueyen 183 Focas
por tnedfo de fuerzas mecdnicas Tnducidas. Estos equipos inclugen turbinasz,

explosivos, imploziones, wltrezonido, itmpscics de bodogue, descargss

y]

eléciricaz, taladros renovsbles zin necesidad de sscarlos del pozo y un

4

perforsdor principegl, oiro de tierre 4 erasicn. Le desventajs de todoz estos
fétodos es su dificl) splicacidn en 1az profundidades de las perforacionzs de

|11 = Fm =,

Puziblamente Yoz tres modelns mas nuevos de equipos de perforscién

seran los que mejor camercializacion tendrdn en los prégimas 10 0 20 sfios,

Eztos modeloas som;

||.|

- Molores zublerranecs de parforscidn o bese de barro, los cuales giran

loz taladros gue han 2ido fsbricados pars {rabajar & altas velocidades.

- Tenricas de perforacidn utilizendo un sisterna de chorros rotativos que
Lratiaja con agua o eliss presiones, Y

4

- Un sizstems de sumento de wibracion y pistin gue hace girar a un taladro

recanico,

En Qerna. Al se orequiere de un grsn esfuerzo para desarrollar nuewos
thgtedos de perforscidn, perc se deberis comenzer por on estudio mas
determinade de 1s mecanics y energétics hdsica de les rocasz en =i Ademds
g5 hecessric mayor conocimisnto de Yes carscteristices de 1ss rocas, las
cusles yarfan con la profundidad, pudigéndose, pars &) efecto, reslizer mas

extudios geofisice = gl t:arm:m. Un bwen complemento & estos esfusrzos de
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dgezgrralle puede ser 1 implemerdacidn de mejores rodelos de rocas,
eliminar las discordsnciss enire 1as teoriss micrescipicas 4 macrozcipicas
de fraciuras, de porosided 4 ductioilided. Otra gren suuda puede zer 1
instalacién de un leborataria geofizico de alta p:r*és:féi'l que permita trabajar
cot rmadelos que siruien s to axiztente en gl dres de interés.

Todas laz nueves thohicss de perforscidn deben ser conzidersdos y
debiardn zer dnwesiigadsz U dezarrclladas squellas gque permitan dna

reduceiarn .1r_1 nificetiva 5 los costos de perforacion de pozos geotérmicos.

214 Eseamadl Seias ¥ FEYecsss
El proceso de encamentada y de
revocads de un pozo geotirmico es necessrio pere su adecusda areparacion &l
uso. Eazte proceso se realiza durante y después de ls perforscidn. Los
principales problemss que ewisten para 1s reslizecidn de este procesc son

laz tempersturaz eleyadss de 1oz pozos y 1o haturaleze corrosive de los

fluidns endigenos,

El revocado de Yoz pozos geotérmicos se ve somelido s presziones
termicas considersll s, de traccidn y cornpresion, del orden de 25 Kg.r"c:mi

que comprotneten zeriamente U resistencia.

Debido a 1oz altas temperstures & las cuglas estd sormetido el pozo, no es
corvenisnte usse pars sy revocado &) cemento comdn pues este e torms

pertneable y permite el paso de agus fris al interior del pozo. For ests razdn

[o%3

se investigs 1oz propiedsdes de un cementn pollmero de altas temperaturas,

con aplicaciones geotarmicas.

F} recubrirmienio de estos pozos debe zer uhiforme J continuo desde el
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fondn hasta el nivel del suelo, ya que &l ser uns sols umdnd resistirg de
mejor menera les presiones térmices U su sdherencia zerd mejor. Heste
130°C, el cermento Partland es sdecuadn, pero sobr re ese welor de tempersture
gz completaments  inuiilizatle. Ademas, con el tlempo  suments s
perimegbilidsd del cemento por 1o cus) es necesario protegerlo con polyo de
silice y debide o alio contenido de Goida de jos Tluidos (Ho5, HAG04,..), €]

cetrento 2std somstido 8 efectos de corrosidn por 1o que debe ugarse un

Z - 1.

ctos del acide | gue Lengs

concretio gue soporte alias Lemperaiuras, a las 21

|"[:|

1ta adhesidn con 1as paredes rocosas de log pozos.

1T

Lha

M g5 posible generslizar aoore las dimensiones 4 la construccidn de
revocado de log pozos geotérmicos us gque en slgunos casos es posible
ernplear ur solo didmetro de revocsdo para toda Ta profundidad del ooz, pero
los méAs comunes son oS po2os A etapas que provocan un indice magor de -
flujo de rmasa debide a gue permiten una limitacidn de flujo provocada par

choques con les paredes, E] revocads de estos OMimos pozos s mbs sencillo.
EY espesor del ravocada de un pozo gestérmico depende de ls prafundidad g de
lg estabilidad mecanica de les formaciones del reservario Y de ls ubicacion

del influjo del fluido

B} princips] problema gue se pressnia actyalmente ss que nn existe Un

uficientermente regictente. Pars solicinnar este

Dl

Bd 10

D]

tipo de cemento que
inconvendients  se requiere  inventar un cemento gus  soporte altas
termnpersturas, que tenga ung viscosidad controlads g que tengs ung vida 0til

1

i)

.

I3
n
'
\
5
1
.
1

N

LB - Estimulacion de los pozns:
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perforado 1 um,Prrwr{tudu cigrtes mediciones deben ser tomadss, para

controlar su descargs EE ontanea; a1 principio corgada de residucs de ia
nerforacidn, como Tos fragmentos de roess Y otros detritos. Sin embargs, en
ciertos casos, los pozos no se descargsn esponténesmente y requw'Pn de una

estimulacidn. Los principsles métodos utilizedos son los siguientes:

&) Ezcahin: Se reslize con un pistén de didmetro un poco menor 51 del

-

talsdro uzado e el pozo, Se introduce de 200 @ 300 metros por debsjo del
nivel de sgue, Y comao contiene en su interior une walvula de un sentido,
e rpiten el paso del fluido &l zer bajsdo. A1 zubir e) pistidn, &1 1igquido

cantenido en &) zale del poza. Luuqo de realizar este procesa varias Yeces,

()]
[yal

ha extraldo suficiente 1fquide coro pare reducir 1a presion hidrostatice de

farms gue el pezo empisza & oroducic espontdneamente.

by Nitrdgeno Liguide: Le eliminscidn del 1iquide del tope de ls columha
ruede reslizarse inyectendo nitrdgeno liquido cercs del fondo de la columns

liquids que =& deses sacar,

cd Aire comorimido: Se emples del mismao modo gue g1 nitrdgeno 1iquida y
ex preferible incluso que el método del escohin. Se presurize con aire &l
espacin enire &l tsladre y lss paredes del pozo Y la columng liguids es

evpelida por dentro del Laladra.

d) Agertes espumosos: Son empleados pare apresurer 1a accidn de pozos
que en ceso cortrasrio operarfan luego de un cierto lapso de tiempo. Estos
gentes ayudern g 1o sali du por emulsidn, de la colurmne de agua existente

dentro del pozo.

8) Descompresidn: Exte matodo sirve pera dar el impulso finel & un pozo
que e encuentra cercano gl punta de producir. Conzisie esencislimente en e]

g0 de un inductor & un nivel cercsno al de ssturacion del agus del pozo; este
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inductor contiene ges dizuslic gue provecs uns reduccidn repenting de

presian sobre la superficie del agua. La ides es provocar un golpe de agus que
luega continda hasts que &) pozo empieza a producir,

Antes de2 gue un pozo entre s producis tods su capacidad, ez necesario
1t

(: Xl

operaciones gue envuelven ciertos riesgos, como por
ejrmplo comprobar =i el fndice de flujo de mass es el correclo, caso

ita

oy

e

contrario 2 deberd surnentar 1s profundidad del pozoo En genersl se nece

de 5 pasos importantes antes de que uh poOzo produzes Yy son;

1Y E1 perfodo de liitléier'-.-’ﬁﬂiljl'l
2) E1 perindo de estimulacian
33 El perfodo de calentamignto
43 Bl perioda de dessrrolla g

) Una evaluscidn de la copecided de energla

2.1.5.2.- Andliziz de les caracteriziicas de 1os pozas:
21.5.21 - Madiciones gealiaicss

'—Q

8) Fampmessises Bz una de laz propiedades mas significetives de los
pozes geotérmicos, Existen warios métodos de medicidn, como ] uso de
termocuplas g termdmetros convencionsles. Se usan también metodos
E]ét;t;"it:tr:f:,. et e:z:pecir] el termistor, gue ez un slemento resistivae, cuyo
c.:eﬁu:ié.nte de resiztividad es de temperaturs ne gative glte. Se uza con dn

nugnte de ‘whealstone 4 es neceszario calibrarlo con frecuencis. Exiate

. tambign &) "gectermdmetra” gue es un slambre de plating ussdo como zensar




2-34
g funciona =in problemas hszis temperaturas de 213 T Y presiones de 3620

Kg;ﬁ;rrﬁ', Exizten tarmbign métodos qunmruc para medir s temperaturs y el

-~

mas usado es aquel gque mide 18 concentia Acidn de Sit, en el agua, Ua que 1as

CE

l'tl

partes por millan (ppoard de silice en el agua termal tienen estrecha relacidn

ot 1| tefmperaturs

by Fresigns La presion as medida mas fscilmente que 1s temperatura o
pede hacerse poriguales melodos que 1os usados 2h campos petroleras o por
metodos aproximsdos de caloula,

Uno de estos metodos consiste en sondesr la profundidad de un po2o que
gl nn estd en produccidn g evaluar 1a presidn hidrostatica y corregirla con

lag yarisciones de densidad debido a Y8 temperatura, (Ver figurs 2-2-43.

ol Fragegscidn S oandas Siesiioss: Determing e porosidad de las
rocas, su permesbilidad y las Tormaciones de aqua. La medicidn se hace de g
siguiente manera: 2l sparsto de medids, que consiste en un transtmisor y

varing receptores, s@ coloca 8 4 m. de sltura y ge transmite un rie d

[hal

ohdas acdsticas a las paredes del pozo. Se mide la velocidad ecdstice 4 1a
atenuacion de ls sefial, con 1o cusl se puede determiner los grados de
pertmeabilidad. Esto es posible debido & que las ondss acdsticas, 8] encontrar
diferentes densidades, son transmitidas, reflejadas y refractadas en
diferentes direcciones Y con diterentes velocidades y log tlempos medidios
dan informacidn sobre 1a natiraieza de las estructurss rocosas, | ung vez

terminado gl pozo, sobre 1s sdhesidn del cementa con 18s paredes del mismo.

Se ha demostrado gue Ta porosidad 5y 18 velocidad W ze relacionan por s

Tarmuta conocids como "promedio de fiempa”™
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2 refieren respectivemenie a 1as formeciones, a1 Hguido |y

==

l' n

dands F, L g M
al riolde rocoso, Bl Viguide puede seragua 0 gas Uy, se establece an pruebas
de lshoraioric pars varias preziones, 57 se mide Wy, 1e porosidad & e abiiens

de graficos similares al de 18 figura 2-2-5.

i)

1) Fasisiijvicss aifciyios estd directamente relacionsds con Ts
porasidad g Ta permesbilidad 4 ee ung de las mediciones mas usadas |

valiogas. Los métodns més comunes de meadicidn son 1oz ziguienies:

- Copvencional;
at) HtlhE' ne rmidiendo 1a diferencia de polencial enire
gos slectrodos, debido & 18 corrients que Tigye en oiro dos elecirodos, El
equipo consizte de 4 glectrodoz, de los cusles uno se oehcustiys en 1a

superficie. De 18 figure 2-2-5, =i 13 corviente emitida por 2] punto & e= 1, 4

=i A =e encuentrs rodeads de un medio homogénen de resiztividad P (Coml,

laz superficies equipoienciates serdn asferas concéntricas con 8] eleciiodo.

El wnltaje de estas exferss 5 unag distancis rode 4 ez

"‘1"l = | Y d "—’{tn t

Frionces el poiancial de los puritos Moy M, debido & 1a corriente | gue

circuls por & g B eard:

Vi = | f 1 _ 1 )
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W o LB Bl = AN

247) RIEEFAY

OB AM Y AR son mucho menores que AR entonces 180 U 178N tienden @

cern, por o cusls

Vi o 19 ¢ _AH-AM

L) -
mo Y=
41 e

51 la diztancia MM ez mucho menor gue 18 distancis r*m y sl G oestd enls

sdperTicie, este srveglo es conocido cormo &1 equipn "later al )

-E=te maetodo na sirve en caso de que la Tormscidn no ses harmogénes,
rezén por 1a cual se inventid el ‘registrsdor Tstersl” y el "reqgistrador

nductivo®,

- £Y registrador 1ateral:

Es un rgtodo de medicion de resistencia en e
cual 1a corrfente circula radiaimente a traves de T8z Tarmaciongs, comao ung
Yarning de espesor especifico, 1o cual 2 consigue por medio de un arreqlo de
electrodos U un isterns automdtico de control. E1 registrador lateral 7"
Uss siete elecirodos | el registrador lateral ™ 3 " utilizs ung EEJTr.:t y dog

dizpuestos simetricamente. Con este eguipt e determing las diterenties

CIJ

cepEs U suz dimensiones  se obtiane un walor rmuy aproxiimado de 1a



ziztencia de loz lechos finos, scbre todo en formaciones con barro de alls

- €1 registrador inductiva:
Sus principios de funcionamiento ze describen

ent 13 figura 2-2-7.

—

e alterns de smplitud gy frecuencia constantes al

r[l

e entrags cortien

l:__( hl

espira]l de transmisidn, Esto induce un campo megnétion sltermo en la rocs
gue rodes gl instrumento 4 se Tormes un andllo toreidsl, por 21 cusl se nddce

Una corriente cuyo walor &3 proporcional & 1a conductividad de ls formecidn.

- £1 Registrador Micro:
Ex un Qrabador de resistivided de 2 electrodos
montados verticalments en lines, o 2.54 om, en un cojingte de coucho, Sirve
para medic 1a resistencia de malerisles de pooco wolumen que s encushiran

en 195 paredes de 1os pozoz,

£1 Registrador Micro Lateral:
Tiene un electrodo centra) peousfio y
ires electrodos circulares copcentricos, Se ouse en astrstoz de bais

porosidad en los cusles Ya resistencis es sls comparads con la del barro

endurecida. Sirve para medir resiztencias de Tarmaciones poca resiztivas,
8l Fegisiredor g Fedig-soiiyicss: | Miliza radigniones nucleares

inducidas para obisner informesian acerca de 1as formaciones Lsladradas, Se

Us3 eyos gamma, curyas de neutrdn g 21 medidar de densidades.
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Gaieraltnznte, lodass les rooss contiencn, en pocs cantided, meterisles

radic-activos como ursnioy potas
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3_115 radiaciones cercsnss
al nivel origingl U d= bejo nivel, cregdes por las pérdidas por dispersidn en el

material. 51 1 &% la intenzidad origing] de rayas gamma, e | es 1a iniensidsd

recibids Tuego de wigjsr una distancis 1, oe tiens que:

dorde | es &) coeficients d2 ebzorcidn de raycs gamyma del material

Faie coeficienie es pronorcional o la densidad e . warfs de 1 Meb g 1.5

LJ_‘

Me' oy pdp s aproximadamente fgus] & 0.65 en el potazio, para una ensrgls

incidente de 1.3 Mel.

Ezte aztudio ez muy 0111 para Ta deierminacion de 1s densidad de Tss

rocas sublerrdness U sy porosidad.

"~ T - [L]
—. o e A R L
LESFNES

"‘.n

1) £7 Ragisirs Sirve para medir 2] difmetro del pozo

tgledrado . Congiste en cusiro brazos dispuestos & 20° antre =i, gque son

introducidos al fondo del pozo 4y luego sacados a razin de 20m min Tiene un

resorte gue rmantiens esios brazos pogados g 1az paredss de) opozo U dibuj
automaticanmente las desyiasciongs respecio g un didmetro st teandard, en

funcidn de la profundidad.

impulzoras de D]EIE Lo, CUYE velocidad de rotacian ouade =gt regisirada, Es
introducido en 21 pozo, 4 en el caso deoexisiic algin Dujo de 1{quido, =)

dizpositive rota, B2 positle, cofn esie eguipn, moniiorear los movimisnios ds
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superficie por el herro o el aire tarnprﬂﬂidu.Eata

exatninados genldqicarnente.

- Durante 1a

a1as

rEI"'

fragrment

I'||

(]

i

|'|:|

acadas

perfaracion

6 la

P san levados y

El registrador acdstico mide Ja velocidsd de Jas ondes de cornpresidn,

i
v

las

ll‘l

1'[|

propiedsdes warian para las diferentes
mizme litologle, Eztss mediciones sirven

gealdgices.

su texiurs, uniones, rejadurss (grietes) y lechos,

abtener informecion scerce de Tas edades geoldgics

{Wer figures 2-2-5}
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2.2~ GISTEMA DE RECOLECCION DE Y APGR:

pozZoz .2z trans pnrtjdu hazta 1o3 Turhlnaﬁ por medio de cafier

soldado, de A @
850 4 859 mim.

7o de aspes

reali

cot

usles son Tuncidn de 18 elssticidsd y densided de 1s

285

={gs o
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=

racas,

capas pero son constsnies

Eztas
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lo cual
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‘Para determinar el didmetlro de 1 tuberia y el ezpesor del aizlamizsnto
de

rizticas

ITl
]
IIJ

ealizal w astudio sobre lsz curwas corect

de calor durante 1o

l'll

produccian de cads pozo g sobire 1e presidn g las pérdidss
tranzstmizion dzl vapor y de ls operacidn de 1a planta,

Ex necesario sdemds compensas 1a dilstscidn de ls tuberis, gue se
encUentra sometids s tempersturss de hazte 280 °C, por medio del uso da
cusles son

dis ARk

[9a]
Wy}

[}

ticas

[y}
IIl

Il

Pl
Dyl

zig-zag, les

(X3}

ectructurss tubulares y eld:

facilmenie adaptsbles a1 terreno

£l digmetre de 1s tuberis a utilizarse tiene une relacion directs con la
aresidn del poza, con s welocidad de salida del fluido y con lgs reseryas del

PR &

: estén protegidas con un meterial aizlanis, como

reservarico, Eztas cafieria

I
|‘[:|
- ..-

fitwas de asbesto, de ezpezor wariable entre 60y 89 mr. Finalmente esian

recubiertss de uns lamine de sluminde o de un enlucido con pinturs

bituminoss que protege al ai=slamiento de laz inclemencias del climae.

En la mayoris de los sistemss de recolecefdn g transporte de vapor el
calar es transferido durante Ta circulacidn del fluido y por induccidn tertmal
& iravez de lss rocss =dlidas. Este circulacidn imolice uns  alts
permeabilidad y e mayoris de 1os sistemss contienen dentro de sus fallas y

fracturaz agus 1Tquide coma fluide predominante. Estos sistemes se conocen
cormo “agua-daminantes”. Los pozos perforadoz en este tipe de siztemss
mronducen ung mezcla de agua/vapor gue nortalmente gana de un 108 & un

SUE de hurmedad.

ua]ee Iz pazos producen »apor sstureda

L

Exizten oiros siztemas, en los

o sobrecalentsde y son conocidos como “yapor-dominantes”

Loz siztemas agus-daminantes tienen un rango muy alto de temperatiirs,

que varis desde ¥alares un poco superiores & ls temperatura ambients] hasta
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cerca de 260 °C. Tambign =u salinidad varis de valores muy peguehcs hast

valores de extrema zslinidsd. La ener 118 almacensds depende fuertemente de
la temperaturs g mmuy pooo de la salinidad y puede ser calculada como uns

elacion de 1a mess, del celor especifice volumétrico y de 1oz intervelos de

|_(|
b}
Jad
(R

tempersturs sobre 1oz 15 °LC,

Ay

La=z sfetemas vapor-dominantes difieren en zus caracter{zticess de
produccidn de 1oz sitemss agua-dominanies par razones aln no claraments

: el resyltado de uns

l'l‘l

extabliecidas. La pmdl cifin de vapor de un reservorio e
pérdida de presidn que provoca 1s eb)licidn en 1oz oooos, siendo remplazads
pot las rocas del reservorio e entelpfs del vepor resullsnte. Se cree que

ar

nrabablemente 2] 55 % o mbs de 1a energia total simacenads eh 1os sistemss

U

i1 1 del rezervorio. De todes formes, para

(4]
4l
Ly}

vepor-dominentes reside FOCEs

cglcular &l verdsdero potencie)l de energis almacenads es necesario

implementar un maodelo reslizis del reservorio.
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- CERTRAL GEOTERMICA:

Para reslizsr €] predissfio de una Central
Geatérmics, =g debe prestar especisl slencidn s 1ss principales chraz o
gquinns gue componen ests centrat, asi como 8 las condicicones fizicos de)

sitio de emplazamiento de 13 mizms,

Laz principeies considersciones sobre 1s topografis del terreno tiensn

n

tanto de inversion comg de operacidn g

I’_I

una estrecha relacian con jos costios

L[I

mantenimiento pues 8] emplszamisnio de 18 cesa de maguines depende da

muchos factores g esid sujeto § varios condicionantes, como Tos siguientes:

- E5 pecesaric gue s ehcuentre 1o més cercs posible de los pozos
productores, pare evitar grandes perdidss de presidn en les tuberfas. Ademas
exts distsncis debe zer mgeimo de 2 Kmopars que &1 transporte del wapor

enddgenn zes ecehormico. )

- Bz preferible que z2 encuentre en una declinacidn, 1o que permites uns

- La plants debe ser construids sobee une bese sdlide, slejeads de fallas

geoldgicas | de zonas con potancial de deslizsmientos,
- Se debe conziderar ademds los ziguienies factores:

- Geolopis | fundaciones del ares escogids
- Ttnprr:rgrﬁfi’. Y deciives
Jegetacisn

tae de acceso Sin grandes pendientes

- Posibilidsd de une futura expansicn
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(nes de transmision

- Ares de dezhroce pare la 1y

Ez conveniente, ademasz, que todas las instalaciones de 1o plants estén

l.'.u

inzalizadas dz tal forms que se abtengs el maygos provecho de 1a topograefia

del lugar. *

For otio lado, el emplgzamiantc de s torre de enfrigmiento pstd
influgnciado por s topogrsfis Tocal, pues ests dehe ser erguids siempre en el
flanco de une colineg o &0 is parte alts de ut monte o loma, oars mejorsr s
rerdimianta y con ung ooescian tal gue aproveche al marimo los wientos

1T

|"|-\.

d=l lugar. Ademas, &) vapor enddgent no deberd ser dispersado ni en direccid

de 18 casa de maquinas ni 2n ls de 1a linga de transmisian, debido 8 1os defios
que pueden provocar 1oz elementos aliamente corrosivos  que se encusniran
mezclados carvel yapor, )L

El escogimisntn de los equipos que =e usardn pera dizefiar la central

o

depende de lss cerscteristicas que mejor se adepten & las condiciones

[, en el capitulo | parte B, litersl 1.2, qus

]

tapograficas y de operscidn, as

trata del estudic de costos de uns central geotermica, se hace todo el

Ly

loculo pars wuna central del tipo de turbing de condensacidn por ser e mAs

sdecuads pare centrales de alts capscidad de generacidn y adermés porque exs

l' L

ol

U 22 & més econdmics qus una plents con turbineg de contrepresidn, déndose
exta difersncia  sohretodo en Joz costos de Jos zos, del  grupo

turbins-generador y del siztema de trenzporie de vapor. Ademas 1a turtine

maz cotverienie pars 1a planis de Tufifio serd la de sdmizion directs de
yapor del tipo de condensscidn debido s gue son les Gnicas turbinas gue
tienen un alto rango de polencis, gue varis desde 15 MW hazsta 110 T

- ol

Le potencia nomingl de T8 plants, que azciende & 75 MW, puede ser

zatisfechs por medio de une o variss unidades turbing-genersdor U gue Som:
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- 1 grupo de 75 MW

o MW

-.»J

- 2 nrupos de

P

-5 ‘:“ UD = Eh" 25 r"'r':"'u'

Bl prirmer cazo, de un solo grupo de 75 MW, presents grandes EE:‘:.-‘Er'lf_ﬁijEl,
pues Und maquine de ial potencis, por 18 mase de vepor requirids necesits de
tuberigs de wopor,. pars sastisfacer is p}'ee:ic'rn tiecesaris pars su normal
funcionamients. Como ze he mencionado asnterforments, &) siste de
tranzoorie de vepar reprezents alrededor del 15 & de Ta inversion inicisl, por

o cual, @&l tener dos tuberfes, los  costos  se  incrementsrisn

considerablemenis,

Por olrs parte, presents un grave profdems de confisbilidad y de Tiermpao

[qn]

de no oparacidn, que g5 el mentenimiania, preventive U iss salides d
seryicio no programadas (fallazl | pues 8] ser uno s0lo el grupo genersdor,
todas 1a plants estars o
de energia pueden sei allas Wtruue_.r»untu] g% que debido & 1as dos tuberis

de va

ompletaments paralizads 4 1ss pardidas por no vents

fan
oy

or 4 e su temsho, este grupo ez muy susceptible & la cavitacidn,

[}
—

corrosian § ercsion provocadas par las particulss sdlidas, por los cloruros

dermas compuesics de cloro gue puedern existic dentro del wepor. Esto

repercute dentro de Yoz coztos del mantenimiento o en 1ss pérdidas por
erergie no vendidea.
Los cazos segundo U tercera tienan menores problemmess que &1 snterior ya

que 1ss perdidas por enargis no vendida debido &) mantenimiento necesaria

san menares pues mientras 52 estd trabajoando en uno de 1os grupos, &1 ofro g

lo= otrnz pueden estar genersndo nortmalimente, Ademds, &l tener mas de un
grupn generador es posible sectorizar a 1oz pozos productores { hocer
conexiones completamente independienias parg cosds grupo, con To cual se

logra une mayor confishilidad 4 una mayor coberturs en el mantenimiante,

pues este pusde exienderse temblen o tuberfss de transporie de vspor e




inclyso hesta 8 102 mistnoes pozos.

Erota Tigure 2-3-1 ze represents e] fndice de costos por KW =n funcidn de
lo potencis de salids en MWy =2 puede spreciar que e indice de costos por
K pars una mbguing de 25 MW es alrededor de 90.57 mientraz que para uns
maquing de 375 My este indice es de slrededor de 0.52, par lo tanta, 1a

mejor alternstiva ez s ‘de uiilizar dos grupos generadores de 37.5 MW cads

Urio, Ya que g5 mas econdmico gue el uso de tres grupos 2 25 M.

FIGURA 2-3-|
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o

trn cuanto ai condenzador, € mbs convenisnie es e] de contacto directo
del tipo barométiricn, pues s 8] que menares costos de coptruccidn tiste
debida g sy simplicidad 4 8 sus mencres dimensiones. Tiens ademds une glta

eticiencia termodindmice y = muy resistente o tas efecios de corrosidn, que

une de oz mayores prodlemss de 1oz planias geotérmicgs.

C_‘l-.

La torre de enfriamiento serd de vantitscidn forzads, Ezta zels

]
£

(qud

‘cian

,

debe & gue este tipo de torre de ventilacidn tiene un mayor rango de

enfriamiento, necesite de un menor espacio pues &) enfriamisnto 28 provocs
nor ventiladores g no por gocidn del viento; no depende de 183 condiciones

topograficss del lugar por 1o cual no necessriaments debe estsr en unsg
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cion, gs relativemenie barsta debido & que requisre de un menor e espacio

oo nque sy oestructurs ez de 1acil montaje g fineltmente se pusde controlar

con mayor Tacilidad 1s temperaturs de) agus, controlando 1a velocidad de los

(T

vanitilesdorss,

£] pradizefio de uma Centrel Geotérmics ousde ser dividido en custro

grandes drupos o frentes de trabajo que zom tas ohras civiles, e egquipo
mecanico, el equipn eléctrico y &) sistems de control 4 de protecciones. E

» de cEds U de esios grupos se oresents o continuacidn:

Wi

I'E|

getalls

#-3.1.- UBRAS CIYILES: 2k

Loz principsles obiras civiles para 1a central son s
earstruceidn de 1s cass de mbquines, ls estructurs pare ls torre de

enfriamiento, las bases o sopories de ls tuberis de wapor y 21 patio de 13

Ls cgss de magquings comprende la sals de

tndquinas con 1 respective fundscidn pars los grupns, e Sres opara 1os

siztemas suxilialres, 1a sala de controd, 1o bodega, uh taller, una oficing Y un
Gres pars servicios saniiacios. Le esiructurs de la cass de mdquinas serd
metalicg, con 1g cubierta prefsbriceds 1| 1as paredes axteriores de planchas

metdlices corrugedss, remachadas s la estructure metélica Las divisiones
interiores serén de bloque, =alvo las de s oficing y de s 28le de cantrol gus
seran de Tadriilo, oare ablansr un mayor sizlamisntio del ruido producido por

laz turbinas. La implantecidn de Ts casas de maquings se presenia en el olano

=1
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La fundscidn que soporiacd o los grupos turbing-oenersdor debe ser

caloylads en Tuneidn de 1as caracieristicas de 1oz grupos g estas san:

Equips bangitud (rarad  Ancho ) Peso (tonelsdas)
Turbitg RIERSTE 2500 d
Geherador B500 2200 22

Lg bese de ezta fundscidn deberd ser minirm de (883 m, pars cods grupo
y deberd soporisr un peso fots) de 20 loneledss. En el plsno #2 52 puede

soreciar exte pedesisl,

= i ] ‘e A b " ' ) . - -'!
1.2 Tarvs g aulyisariesia

La= torres de enfrismisnto pueden s

de wentilacién nalural o forzads u de contraflujo o de flujo de corriente

transyverzsl. Las principales diferencias 52 encuantran en gl cuadro 2-3-1. La
mejor alternativs 23 1 torre de enfrismisnto de ventilacian forzeds pues

=+

perrmite ur amplic rango de enfrigmisnio y un rr:ejm'g bz facil control de s
tetnpersturs del agus, por medico de uns adecusds operacidn de Tos
yentiladorses, veriandn su velocided. Estars formeda por tres cuerpoes, 1o que
ngrinite una mejor recionslizecidn y un magor sorovechsmiento en su uzo, 1o
qua Tacilits &) manienimisnio Lir‘Es".-'EI'ati".fD y/o forzado y, 8l trabajer 1s nlants
con un Tector de ulilizecidn bejn, no z& requiere dal u.un de todos 10z cusrpos
para el enfrismienio del sgus. Ademds es relativamente barats pues pueds
ser construids de hormigdn armado o de esiruciurss metdlicas o de meders Y
todo ] equipo inferior estd soportado por le misme estruciura. Su detslle ze

gfrciientra en el plano = 2.
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CUADRO 2-3-1

VEHTILACION HATURAL

YENTILACIOHN FOREADA

Dasarnpeiio

El flujo da afre en 1a torre se determing par 14
diferencia de la gravedad espacifice entre el
aira interno g externn, Tanto & bulbo de tern-
peratura sann como htmedo afectlan en el de-
sernpefio de 1a torre

£l desampafio da 1a torre estd determinadn
solamente porr el bulbo himado de temperatura
Y nooes muy afectado por 1a humeddsd

El tipo de ventilacion natural tiene una mejor
funcion en inviermo, Y el de Lipo Torzada en ve-
rano, aunque 1as condiciones de disefo estén
satisfechas para jos dos tipos comn Se ve an
la figura

temperatura del agua fria

ventilacian
natural

bajs humedad
alts humedad

ventilacian forzada
punto de dizefo

teraperatura del bulbo hirmedo

La perdida de presian en la torre s de Smm de
aQua, que es muy pequelia cormparada con la

de tipo forzada, 4 la velocidad del aire en 1a
torra es de | m/s

Le pardida total de presidn en Ta torrs es de
alrededor de 12 8 20 mm de agua. La velocidad
del aire en la torre es de 3 a 5 m/z.

~

Se ranuiers de muchos elementns

Amplia aprosimacion y bajo rangn de enfria-

&

Baja aproximacidn y alto rango de enfria-

25-¢



mieanto

miento

2 Fatio Se requiers de un gran patio aungue la cantidad! Se requigre de un peguefio patio cuando las to-
deeagua a enfriarse sea pequaefia 'res E°1|3ﬂ an fils
La recirculacion del escape rara Yez ocurre Cuandn 1a torre es muy lerga o estan en parale-
debidn & 18 gran allura de la torre 10, la recirculacion aourre, pere 1imitsr el
largo da l1as torves y para tener un espacio ra-
zonable entra torres
3 Costos de | Relativamente caras g mientras menor es 1a Relativamente baratas
construccion | cantidad de sgua & enfriar, mas cara es. )
< Costoz de | Mo requiere de potencio para Ta veantilanin Fotencie requerida para 1ns ventiladores y
nperacidn costos adicionales de manienimisnto

Estructuras

La torre esté construida de un fino cazon Ge
planchas de acero o de planchas de concrato,
sopartadas por el arrmazan de conerato o de 8-
cetro reforzados, Todo #1 equipo en 1a tarre, co-
mo 2] rociador de agua, almacenariento y 2li-
minador deben ser saportados independiente-
mente para evitar una sobrecarga al casso,
Esto == dele a la gran altura de 1a torre | se
dabe considerar Tos siguientes factores:

- Calowlo estruntural para cascos delgados

- Interferancia de ¥ignto entre 1as torreag

- Fresidn debido @ Tas condiciones difersntas

La torre puede zar construide con concreto re-

forzado o con una estructura de higrro o de
radara. Todo 2] aquipo en la torre estd sns-
tenido por 18 estructura de la misma

€6-3¢



entre al interior y el exterior del casco
-~ Tecnologia de construccion

& | Partes maviles Mo tiena partes rotalivas oue partes rotativas son log wentiladaoras
Le fabricacion debe tener experiencia en la
construccian de ventiladores de gran didmetro

7 Operacidn  |Dificultad en controlar 1a temperatura del Control de temperatura facil; puede hacersa

agua Tria panisndo en marcha o detgniendo Tos ventila-

dnres o cambiando 2u velocidad de rotacian

=] Resarya de (58 puede abtaner upna gran reserva en el tangua

Foua debajo de 19 torre
= Ruido Ruido del agua que cae Ruido de 1a ventilacian y del agua que cas
10| Chapoten delas|Se puade minimizar el chapoteo de agua debido

gotas de agua

a ia baja velncidad de escape de 1a torre

Ps -2



e 1o subestscian, el trabajo
civil & reaslizarze ez 2] movimieniomde tierrss, nars 19 nivelacidan del

calacscidn
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de estructures de acero, pars soporiar todos los equipns eléctricos g un oiso

de cementn, sobre el cusl ze instalardn ciertos equinoe Ssile pizo serd un

replantillo.

jal

Por oirg mwrte ez pecessaria la construccidn de las bases de hotmigdn

sobre 1as cugles irgn las

Pl

torves d= 18 lines de transmision Eztos has

it
[nul}
(%]
(4]
[Au]
L]

oy
iy}

terdrédn uns ferma de tronco de pirgmide y su detslle constructivo s

P

i

el nlann <4,

A

presenis

La tuberis de transporte de wapor no ouede i oal nivel del suelo, oor

problemas de corrosion de 1oz aiglemientos, por 1o cual deberd ser montads
sobre =sopories, que pusden ser metdlicos o de horrigdn, Le base =Erd un
tronce de pirdmide de hormigdn, que 18 enterrads, sobre 1s cual se erguird 1s
gxtiructura que zoporiard el peso de le tuberfs. Todos estos sopories tendrén

e mistna pairdn de construcocidn, pero su alturs serd varisble, en funcidn de

ll'l
[9)]

s toporafis del terranc, por el cual pese 1s tuberis, Esios sopories y sus

detalles de consirucciin s presantan en el plano # 4,

.2 - PO MECAMICO:

F} orincinel equipo fnecénicn de ls central geotermic
ez g] sizigme Jde trensporte de wepor, con los respectivos colsclores y

valvlas, is turbing, 21 condensadar, 1os siztemes de enfrismiento de 1a torre

je refrigeracian y el ppente-qris de s cazs de maquinas,
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Debide 8 740, 5 1g wvelocidad _4 &5 1a presian del veapor, Yos tuberias

03

hi

e

et
de scero de 7 me de espesor, con Un didmeiro de 350 mmoy ocon oo
sizlamiento de asheztio de 70 min de espesor. La saldsdurs de unfdn de las
tuberiss debe zer cuidsdosamante reslizads debido s Yoz elles presiones y

511

|_(|-.

temperatyuras a 1as cuales

D L
III

nosometides. Los coleclores de weopor deben
ser dizefisdos pars soporiar las presiones del wepor que 1egs de los pozas, 5

igus! que el dimenzianamiento de 1a= valvilas de control de flujo de yapar, B

materisl de fsoricscion de ezxtoz coleciorss y de esiss wélvulas dehe

[an]

Ax]

sonarialr gdemEs

IR}

los efecios corrosivos de las elzmentos dizuelios dentro

.

dal wapar,

£l intgrcambisdar de calor que enfria el agus denfro de ls torre ds
enfrigmisnto s un Lengue que ze 1lens de agua caliente Y tiens rejillas de
adrniaicn de sire sn todo zu contorno. Ezte sire 25 8l producido, por los

verdiladares dispuestos an 1 parte alis de 1s torre de enfriamiento.

. .
iy R ; = - D
321 - Fuwwidpas 88 pano gealérsien

Laz turhings de yapor para

solicacionss geoiérmicss pueden operar en dos ciclos diferentes: s) con
vepor directo y bl con yepor eveaporado de Tuentes termelas.

En 1ss plentes de wopor directo, lsz turbines esisn direclsmentie
congctadas a 1oz pozos de vapor endigens, sobrecalentsdo o saiurado, sin 1s
intermediscion del sysoorador, Joo cus) suments conzidersblemants Jos

proklamss de cavitecidn U corrosidn en 19 turbing. Las temperaturas puaden

Negar hasta los 230 ©y la presidan dptims de explofsciin es generalmente
iquat & un tercio de s presidn de corte del pozo.
Las turbinas que operen can vapor abtenido de estedos de evsporscion de

sques  termales  tienen  problemss &1 trabajsr con wepor hdmedo,
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g ezlado
de gveporacion, utilizardo el sgus calienis dejﬁaja no gl oarimero y el
segqundo  evsporsdor, pars ung segunds o lercers evaporscidn oon uns

sdinizidn relevante 20 ls Ly H:«m:_.. Fars e=ie tipo de plantes 1o presion dplitma

dz erplotacidn e alreded de ur guinto de 1 presitn de corte del noza

LI

3.2 1~ Turbines de sdimisidn directa de wanos

cste tipo de turtings,
saturaday o sobrecalentadss, fueron dessrrolladss después de shalizat 1oz

oroblemas de corrosidn Y ox ldfjl_lnn debido a1 vapor, en s magquing 4 no en &l

avaporador. Esle vepor contiene subsisncias 2dlides en fine suspensidn y

ooz componanies en Torma O goez. Cusndo 2] vepor canliens una gran

porcin de productos quimicns corrosivos (eloruros, cloro, etc.) &5 necesaric

(4]
£

|_(l

reatizal un lavado del vapor sniss de =g admizidn en e turbing, pero esto
cres uns gren degradecidn lermodindmics. Este lavsdo consisle en s
ingecoion de soluciones acuosss con componentes quimicos gque separan el
clovo de les substancias =81idss o solubles. De todas formes, an le magaris

de Yoz cozns de yapor sobiecalentado y en todos [os cezes de vapor sstursdo,

se gdopta la solucidn de admisidn directs de wapor en la turkihe.

"L"
L['
oy
Cle-
a1
ply]

Loz problen serios que se presentan poars el dizsfio de este fipc de
turbinaz con 1s salucidn de los efectos corrosivos, de cavilacidn orovocsds
por subsiencias sdlidas Y de erosidh por el vapnr himedo; desde & punto de
yizta T'.E.rrr_n:rdinéﬂ'ﬂl o exizie el grave problems de los gazes incondensables
que s sncuentiran deniro del wapor, los cuales deben seroextrsidos del

condensadnr,

£l gss del pozo debe  ser exgtrinsdo desde &) puirie de visis
termodingmico g quirnico: &) prirero deferming el Tioo de tuikine, enire g

de condenzacidn o 1s de escape directs & 16 atmds

Il‘l

fera, 1 uso de eyeciores o
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.
s - .

de un comoresor pars taoextraccidn Oe ges del ursﬂan-':njnf g finalime

l.'['
;“'
T

determing la presidn o2 aperacidn y 1o potencia nm: podics produciv 2] pozo; el
anslisis quirnico determing el norcentsie de los comoonenias del wanal, 10
cusi g2 de gran importancie pars escooer e] metado apersiive.

En as twrbinss d2 condensscion gz necezario ewxirasr los  gaszes
incondensebles del condensadar de bajo nivel de vacio ((08-0.12 alm); esin

se hace pos medic .ju e compresor gue sheorke hazis un 10% de Tg polencis

oroducids o por medio de un zistema de exiraciores de vaoor, 2] cugl sbaarfe

3

Para potrcenisies de 993 mayores @l 158 es mejor adopiar e sizstems de
patape & la atrpdafers, o pesar de que ests rrfﬂtuda desde &) punto de wizis

T
e

termodingmico, puede excadar a] 20 %

]
[nu]
ol

Ls plante de condanzacidn puede producir hasta &) doble de potencia que
producs una planie de escape & 1o strmdsfers, pero v costo de inversidn es

g yiilizar uns turkina mas

[ (]
o
(e
[y

tarnbien meyor, por ser mas complejs. Adermd:

sofizticsda que en el caso de escape s ls stmdsfers, requisre de un

carmnpresor o un eyector, de Un condenzsdor, ung torre de enfriamiento, dn
circuiio de oqus con botnbs de reciclaje, un tangue pars scumulacidn de agus

4 Un apropiado sistems de regulacian.

Adermss, ef cazo de sgotarmiento de los pozos, tads Ve rmagquinsris de ung
plshts de escaps o )s atmdsfers pusde ser recupersds g transferids & oirs
plantz, no asi con 2] tipo de condensacidn, donde la mayor poarta de los
cernponentes, torre de enfrismiento, gelerfas, trobajos civiles y tuberiss de

5qUa 28 pizrdan.

Pot otre parte, 1o potencia de lss turhines de escane atmosférico solo

Negs hesta 13 MY, 4 18z del tipo de condensaciin pyeden Vegar hastes 25 M



nars une tuberis de doble flujo g hasts 110 M para doz uber{as

\J

3212 - Turbings con ¥apo gvaporado de agugs terimeles:

Eete tipo de Lurbina
Uane cierias ventsjos U cierias desventajss con respecio & 1o furbing de

sdimizidn directa de vapar,

Eritie las principales ventsjss s

[
o
[y
]
l[l

gnouenttan las siguientes:

- Una menor cantidad de | s culas corrosivas contenidas en el vapor, las

cuales por sar en genersl solubles en £l sOus e acumulan en 2l gas de &

EC3

—
4]

cutidensada,

- Un renor porcentsis de :| gres incondenzables, 1o gue permite el uso d

[did

eyectores en lugar de compresares, pera sy extraccidn del condensador,

- Un menor porceniaje de geses condensshles U en consecusncia ung

menor acidez del agus que circuls en el cohdengador,
- Una menot transfarencis de sdlidos en el fwido,

Por olrs perte, 1a principal desventaja es gue al iniciar 2] proceso con

uns condicidn de hurmedad ssturads, 21 vapor estard mbs hlmedo sl ingresar &

la Oltima etaps de ls Lurbing U en consecuencia e reguiers dg uhisg mogor

r

extraceidn de hurnedad | ests sometida & mayores proflemas por fanmscidn

|:,||

esarin tener dos evaparadores en cas

icada 1) o vecss hasis uh tercer

—
(i (]
g
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glativameanie alts. E] segundn evaporado apars con &
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sgs useds Sgor el primern g consecusntemenie a o uns

=
o=
i
4]
(0]
-

]S
5,

aprogimadaments fgual a 1a guints parte de ls presidn originel.

camente, la eficizncia maxkims ze obiendrd con LT ndmers infinita

Tenri ,

de evaporaaoies dispuRsios sh cascads, sin embargo, en cada nueve eteps 1o
tirbing iendrd una  introduccidn asdicions) de owepor con todss  aus

cornplicacionss, de construccidn g de regqulacidn.

cxie tipo de planis, compuesia ehocads etapa por g2] evsporador, &1
separado de humedad, el censl de descargs de sgua U por el sistemns d=

regulacion y de iuvberias, se torne probibitive desnués de la tercers eispe,

nor 1os elavedos costos de fabricacidn.

Por tode= las caracierizticas de 1o turbines para Centrales Geotérmicas
snies expuestas, 1o que mayores venlajas presents pars 1s Central Tufifio =3

I turbing de condensscian de admizidn directs de wepor, puss su potencis

salizface las necesidadas da dichs planta.

I I 3
il
il
ct

Loz condensadores ntas geclermicas

e 3l
szl como los condensadores de plantes tradicionsles de vapor tienen como
finalidad &l parmitic une expsnsion del Tuido gn s turbing hests une presidn
menor a la stmesférics, con el consecuents incremento de energie Uiil, dela

petencia de zalids o de 1o diferencis entre el ciclo mérimo § mindmo de

termpersivrs conung eficiencis epropiad

For otre parie, estos venialas reprasentst un incramento en los cosios
d

de 13 plania, por Jos equipos instalados g obras civiles, 4 en 1os costo:

ul
Len]

aperscion, oor consumn aukilisr, por 1o cusl es aconssieble hacer un estudio

econdrico pars decidiv 51 se incluge o ne g) condsnsador en &) cicla.
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o de que el contenido de gezes incondensabiles no
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exceds &) 19-208 ez ventzjoso incluir 21 ciclo de condensacidn, misntras

gue s0bre 1a] porceniaje el cicla de contraoresion con esceape

"T

libre es mas

|'1:|

sproniado dehido a que el sistems de exirscoidn de gas U =] condensador

ri s serdn muy comple jos.

Fr neners], 1ns condensadores pueden =zer agrupados en dos Qrupos:

condensador de contacia direcio U condenzador de superficie.

2.2.2.1 .~ Condensadar ds _upwmrw

Ezie tipo de condensador e muy

ugadn en regiones con condiciones ecoidgicss particulares. Sy magor ventaje

ez que maniiene separados Toz Tuidos de enfrismiento y condsnsados,

rieniras gue permite 1e purificecion solo de Jos fuidos condanssdos.

El condenzador de superficie ez un gran intercambisdor de calor formada
par una gran anmaEzin oaralelepipeds de plenches soldadas con paredss

I

corvenieniemante reforzadas para soportar la presian ejercids del exterior
sl irterior. Exta armazdn 25ta coneciads en su parte superioe ol escape de la

turbing del cual recibe gl vapor que, en la parte ceniral del condenssdor serd

o

duelio nor un canjunio de tubos por el cual circuala squa fris, E] vapaor, &l
eritrar en cortecto con log tubos, entregs &) agus que circds por su interior
s calor Teiente de condensacidn Y se condense de maners que &) porcentaje

d

[ni}

g3z contenido en el Tluide auments 5 medide que el fluido atrayiess el

carjunto de tubos.

. +

En la ritad de este conjunto de iubos, cuando el wapor esid cosi

"-J

totalrmente condensadao, &l fiuido entrs o une Zong senarsda de ref rigeracion

dz 13 cual 21 gas y s bajs gporcion de wapor ssturedo smergsh g uns

l’]:l

temperatura cercans & 1o temperaturs det agus de enfriamiento {3 & S°C
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£z importanie, en efecto, que 1oz geses exiraidos del condensador Lengar

|_tl

Upa lemmperatuls, Y por ende ury wnlurosm pzpecificn, isn bajo como ses
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gpusible nara dizminuir is canacidsd del extrac

Er cusnio & e construccidn, 21 cendenssdor de superTicie  gsis
conatituldo oo

: de tubos s Tas cusles estan sladas, por expenaion, os tubos

- Laz pls

Iql
|||

que coie oL En 1a superticie de intercamibio de calar

- La armmezdn externa, construids convenienizmerde de msners gue

anporte 16 presidn, que contizne &l wepor g en sy perte inferior recoge 8]

vapr condensgdo,

- E conjunto.de tubos, formado por haces de tuberiss o de disfragmas

QL e contengar.

- Loz iangues de sgus, al fingl de s cémeras de condensscidn, de las

cuales estén separadss pur planchas,

3.2.2.2. - Condenzadot de condacto directa:

Eft esle tipo de condensador, &1

r||

intercambico de calor se de por contacto directo, anire & TlWido condenzado y
el fluido d= enfrismisnco, minuciosarmente pulverizedo g rocigdo =n las

camaras de condensscion.

gl o oetitancesz s ioialidad de s

by
(o}
o
o~
L}
LN
o

L supsrficie de trenamisidn d

superficie da goleo,

F1 condensador de contscto direcio sin duds ofrecs v dnt. gjas cof respecto
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al condenasdor de supsriicie Y enire alras podemos citer por ejempla:

- Menores costos de construccidn debido & sus menores dirmensiones g @

o simnplicidsd de sy implementacian,

- Una mayor rezistencis g 1a accidn corrosiys del Nuido

Debido & estss caracteristices se 1o prefiers en Ve mayoris oe plantas
geciermmicss, Ezie condensador es fabricedo de scuardo & dos tipos de
consiruccidn el sistams baramatrico y el sistems de bajo nivel, en términos

da] método ulilizado para exireer &1 Tluido condengado.

tn el condenssdor Daremetrica, un vertedsre conects &l condenssdar s un
conducta subterranec, aprogimedamenta o 10 m de orofundidsd, que permite
la utilizacion de bombss nortnales de circulacidn ye que la diferencia de

<

presian estd compensada por te diferencis de altura.

En 21 condenssdor de bajo nivel, por el condrerio, se utilize directamenis

dog & s bombes de succidn, que represenian un mayor costo Y consumo,
pero obteniznds, n comparacion con el istems karwndtrico, un considerabls

ghorto de abras civiles.

£l condensadar 5 s ussdo en &) predisefio dz s Contrel Geotérmics es &

de contacto directn, dai tiog berométrico, por 1as ventaies tanta econdraicas

comn teonices antes mencionsdss,

25~ ELUIPD ELECTRICD:

£l eguipo gléctrico mda importants es gl generador
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de cada grupo. Sus detalles constructivos se explicah o continuacian:

-

£l estator conaizie del ndoled magnético, del enrocllarmienta

-

hechs. de una planchs de gcera

Ch~

de 1s armmadura i de2 e carcess, 1o cual est
reforzads internerments por un tejido enular y por variltas longitudinales. La

sstructurs, comoletsmenie soldads, s2ozostiens en las fuhdsciones por

rmedio de plsnchas soldadas 0 aionilladas g 1o corcasn.

La carcazs contiens ademds el sistems de ventilecidn, compuesto por
tubetfss y disfragrmes gque iransporisn el gas de enfriamisnto. Pars 1o
generadores enfrigdos por hidrogeno, Ts carcess estd disefiada pars soportar
sitas presiones intarnas oue pueden e oossichadas por esplosidn Las
pruebas hechas en 1o T6brice egan hosta 10 bar,

El niclen del estetor esid Tormedo por grupes de plsnchas de acero y

silicdn megnétics con un bajo factor de pardides, Después de taladrar lss
planchsas de acert, 103 grupas soh montados g recubiertos por los dos lados
da un esmalte aislonte de claze F, con une base de resings de fenol y con
migrnentos inorganicos.

Extos grupos se spilan con capas de recubrirmiento para der une
estructiura cilindrica Y entretejida.

El ndclen magnétice estd construido con pequetes de 1amines de acern, de
40 & 590 min, interpussios por espsciadores radiales que permiten el paso del
i

[ac]
|'[|

08 nirismieio haciz el enrollamisntia del esistor  hacia e m’lc]ea.%

Er log dos terminales del nicleo magnético ge 7ijsn brides pars soportar

e

la presion del hacinamiento. Entre estes bridss y les Oiimas lémines se
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intercalan lenguetas de scerc no magnético pare gue la presidn en los

enarans jes d]-imnuuu

El anialtamienic del estetor es traslopado, de dobie caps U de paso corto,
can unAa 0 dos wueltas por cads enrallado, dependiends de 1 polencis d2 ia
m&auing y del woitaje de Vines. En tos dos casos, 1e bobins consisie de dos
itades woldadas durante &) enrollado en el nlcleo de 1o maguing.

Cads medis bobine 2513 hechs con conduciores sislados trensnuesios en

(]

laz randres pars reducir las perdidas por cspacitancia. ozgo de reforzar 1a
perte recta, les mediss bobines son sisledss de tierra usendo une cints

0y del

l_ll

vidriosa de mics pre-impregnads con resine epdxica. 1 espes

giglamiento es

Ill

una funcidn del veltaje del genersdor y debe soportar leas
pruehss recomendsdes por 1& [EC Y cuslquier obrg especificecidn requerida.

Fl sizlamientio 22 de clase F,

La polimerizacian del sislamisnto se hace enoun horme hermético que
contiene un compuesto de tipe asfaliico, luego de que Tez mediss bobinas han
sido protegidas con un acero apropiado i con cintas, Este compuesic no se
uss cormo impregnanie sine mas bien como unoagente que permite oblsnsr 1s
tempersiure U presidn necaszariss en las bobines, pors 1o polimerizacidn de

[Rajoiy o=t

||.|

inas

r||

Dutante &) monisje, Yaz medias bobines se {ijsn en ranures o canasles
cerrados con cufes aistadas mientras que los extremos de Tns deyanados san
fuertermente stados por medio de anillos sislados sostenidos por sonortas,
que son Lambién de rosteris) aizlante, 108 cusles estén fijoz &l ndcleo y g as

bridas,




El rofor, con lsz bridas de scoplamiento, es obtenido de uns

zula pieze Torjads

de aleacidn de acero. Debe soportsr muchess pruebas pars
azequraras gue el malerial satistace los requerimientos Y cerscteriztices de

- resistencis Y no tiens ningon defecio de importancia.

£l nlmerc o 19 distribucion de los hilons enrcllados e&n lss ronures del

-t
]
]

rator son tales gue deben permitic s oblencidn de 15 curve del waltsje
hducido tan parecida a Uhe curys sinysoids] como ses posible. Las tobinas

del rotor estdn sosisnidas em renuras ussndo cufss de mets), adsptadss

[w}
iy

cuidadozamente & loz szientos atmilanados e hilades en 1oz engranajes; los
ertremos de los enrollados del rotor se sostienan e su lugar con le eguda de

ahillos retenedores coniraidos an g] rotor o por medio de anillos separsdas

m

de] rotor y ssidae al gje. Luego los extremos de Tos enrollsdos estén aislado

d

L]

1oz anilloz retenedores por gnedio de cascos de widrio laminado 4 de

n
u_l

wicas,

’—l‘\.

epd;

]

sines

£l erwollade del rotor, cuyo aislamiento es de clase F, estd hecho de tiras
gz cobre con filos redondesdos o soldados en las partes racles por arcog
frortales, Bl aislamianto enire cada capa de enrollado g de tierrs se hace can

tejidos de widric o con vidrio laminado 4 con resinas epoxicas.

Dependiendo de 1 potencis de 1s mbguing, el enfrismiento de los
enrallados dal rotor pueds zer indirecto, por medio de flujo de gss en ias

renures oe ventilacion, por tuberfas enrolledas antre Tos ranurss, o directo,

por medio de flujo de gas en ez ranuras hechas en el fondo de 1oz enrollados
J de sziss &l entrehiarro o trovés de duclos radiales ohienidos al entretejer

lez iiras de cobre, 1oz msteriales sislantes y las cufiss,
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= sy 3
3.3.3- Sislams fe shoileolin

el ditnensionamisnto de e excitairiz

debie pertnitic un rmergen de sebrecergs, 4 sn cferias cosos, oora grandes

[AX]

Tl

|||
T

sliernadores, : debien ser cepgces de suminisirar, duranie periodos
cortos de tiempo, puntas de corviente y woltaje jgqusles al doble de log
yalores nomingles.

Loz acterizticss constructives de 1o ewcilairiz deben carresponder a

l_l

Caf

o

ls exigencis de uns respuests rapida, 1o que se consigue vsanda mequings con

circuitos tnagnéticos de planchas laminadss, con peguefios entrebierros y
grat velocidad  de rotscidn;  también dependen de 1s  rapidez  de

funcionaraiento del dizpositiva de regulacion. £] beneficio abtenido &) usar

planchas leminadss no es de considerscion, sunque reduce e Thercis
mapnétics de Y excitatriz, pero su costo no ze justifics en e mayoris de las
CETOE.

\

Loz princinales sistemas de excitacion de generadores zon 1oz sigiientes:

8) Ewcileciin comdn pare wsrioe genersdores obtenids de un grupo

excitador independiente, formado por una dinamo de tenzidn constants

mowida por un omotor suxilisr, Le regulscidn de 1s corrisnte de csds

alternador, ze hace por medio de su respectivo redsisto de campo. Este
siztems Us no es ussdo pues es fnestable en e regulacidn de valores bajos de

-

stato di

(A g

voltaje g provocs pardidas en ) rad regulscidn,

B} Excitecidn por medie de ung excitstriz, suloexcitade an derivacidn,
coskial con el rotor del slternador, y con regulacion de corriente por medic
de redzisios de campe de ls excitairiz y del sliernsdor Esie sisiems

nresents orobleras similares o anterior puss su velocidsd de respuests es

-

baja y oroduce perdidas en los redatsios de requlscion.



od Excitacidn por medio de un arupo coaxial con &) t‘ del sltarnador

r

constituldo por ume exciisiriz, con ewcitscidn sepsrade. Su coneridn ze

detalis &n figura 2-3-2. Este siziema &5 muy uzedo pues s eliming &

I |:.
I':(l
I

]
(%}
Y
£

dzisic de catmpo o2l gerersdor, se obtiene une magor amplitud de

regulacidn y te valoridad de resplasia gs alta,

FIGURA 2-3-2

dy  Excitscidn de  ceds gen hatsdor  por medio de una ercitacidn

independianie, formads por 1o excitatriz principal U 1s excitairiz auxiliar

ety
|"|:|

j=

|'[l

fa S

o

cogyial. Esie

lu

uzs sobretodo pars generadores de gran patencis,

coskiales con turbings hidréulicas de baj:

|_(|

= reyoluciones, y por 2]l gran

tarmafin requerido por 1a excitatriz coaxrial, Tex excitstrices son tnovidas por

gl eje del giternador por medio de engransjes multiplicadores.

e} Ewcilaciin de alternadores sincronos por medic de mutadores. Est

AN}

siziama permite zatisfacer exigencias

seyeras ef cuanto § requlacidn y es

[y}

-

de interés pars 1o reguiacidn de grupos de centrales cushdo el mantaje d

LT

ung excitatriz princips) presenta dificidisdes, o pars miquines de bajs
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Le cortiente reciificads recorre directamenie 2] circuiin de campo del
alternador y 1s regulacion =2 oblisne de un requlador wlirardpido. Ademns,
getertaing sutomiticamente 1a desmagnetizacidn en caso de cortocircuitos

internos.

Erla figurs 2-3-3 se presenta sy principio de funciotamiento, A 1 salida
del equipo 17, 1a magnitud de referencia Nega o 1e red de estebilizacidn (3)

y e cotnpars con el walar resl rectificado, de 1a tensidn del silernador. La
diferencis entre estas dos tensiones se tranzmile 9] requladar {4}, donde 1a
zefial =& amplifics y sciis scbre 2] transistor de mando (3). Este dispositivo

ehvia fmpulsns & les rejilles de dos muladores de & énodos (6], 183

o
I'I_l

cusla

w

glirnentan 15 rueds polar del generador sincrong (10,

11y
e

1
w
|
.
-
P
(W]

|
2 8 *
=0
FIFURA 2-3-3

Farg evitar sobrecasrge de 1s rueda palar, 21 cirouito excitador tiens un

relé de mdeims corriente que sccions sutomdticements un dispositivo
glactrinice que limita 1s corriente de excitacidn. E e dispositivo sctus por

medio del trersductor de medids (73 U de un qupu guxiliar {&7, sobre 2]

[ 1%

walor norrifal de la carriente de eyoitaci

|_(|

1.

Ty Excitacidn g regulacidn de yoltaje del gemersdor con smpdidine: este

oy
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sisterns ufilize una dinamo  de cobstruccidn especisl, ceonocida  commo
Camnpliding, Exta dinsme sctus ot amplific ul:l - de corrisnte, £ coleciar del
inducida  liene doz grupos  de  eszcobillss, 1-10 g 2-2, colocsdos
perpendicularmente enire i, Las escobilles 2-2" estdn en corlocirouito. Wer

. Y

figure 2-3-4).

/{7
¥ | f

Ex aheknz

— G0
—buy

FIG. 2-3-4

En 1oz podas inductores ze figne un smrollamiento inductor A, que =z
stravezada por ung corrienie debil, 1a cusl crea un flujo en direccidn N-S que

corts & 1oz conguciores del inducido g da Jugsr a una fuerze electiomotriz

ser de-

0y

ceplads por laz escobillsz 2-2°, donde 1o corrients puede 1legar &
cenianas Oz amperios. E5ia corriente da arigen al _ﬂujl:l Fp Que circula en el
ndcles del inducido en direcocidn vertical Y corta s su vez o los conduciores
ge gsig, Esto cres uns fuetza E]e::trm‘nagnétir::rj recogids por las escobillas

-1, 185 cuales van coneciadas o circuito de excitacidn de la excitatriz de)
generador, Fara evitar que el flujo &y _ ., de sentida contracio al flujo g,,
desmnagnatics @) niclao d2) hierre del inducide, se coloca un inducior con un

bajo ndmern de espires (B, que cres un Tlujo Hg QUE compenzs e rescoidn

del inducido,
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Custdo 1o tensidan del slternador se zepsrs de su walor normal, thenos de
1%, el trenzformador de poiencia (4} sensibilize los varisciones de voltnje
en el puents de Wheatstone £3), &1 cusl envis una sefial & une disgonal, el

ariollamiento &, coirrignte que s amplificads por la empliding 4 %2 sUma o

restd 5 1o corriente de excitacion de la excitalriz, logrando wolver o ls
tensién nortns! de trabsjo.
Fl =zistems de excitacidn ez gensrslmente de tipe esidtico o sin

- 2xcohillas, conun excitadar de diodo rotativo.

En el tipo estatico, 2] enrollado de campo es stimantado o través de los
anillos del colector por un puente de tiristares de conversion ac/do. Este
sistems as Vlamado shunt o compuesio, pars indicar sioel puante 23td en

af 1as barras calectorss,

¥ I:I
[

Efi & rcoaso del sistema de excitscion ain escobilles, egists  un
generador-grcitador sincrano con un enrollade de srmadurs rotstivo cuyga
potencis de sslide estd transformeda por un puente de dicdos montado en ]
eje. La conexidn entre el pusnie de dindoz y ) eprollade de campo del
genersdor no reguiers de anillos recolectores con escobilias, sine que ozt

construido usando una conexidn rigide por dentro del efe.

Bl enrollado de excitacidn estd en e parts estacionaria del excitador g
puede ser alimentado por une fuente suxiliar o por un pequefic eje movido por

un  genergdor aukiliar dal tipo magnetio permanantiz, En ) dltimo caso, e

r[.

wcitacidn ez

mnpletamenie independiente de -':]qln'-' priaflema gue puede
suzcitarse de ung fuenie externs, con ung wenisje aprecistle duranis el

arrangque Y gl Tendimens transitorio.

Otre gran wvantsjs de 1 excitacion szin ezcobillss pars plantss
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“geotérmicas es que el grupo puede ser completamanie separado del medic

ciircundsite por medio de un circuito cerrado de ventilecidn. Be estis mane

e sulucionsn los o oblermas de construccion da) sisiems de alojetniento de

r_n

toz anilios colactores,
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Loz sistames de Hy/C04 U de aceite son
Tos migs dsados U coriunes para generadores enfrisdos.

Los primeros, conectados por medio de tuberfss & 1os cilindros de e

-2

plania de CUs 4 Hy, permiten un control coptinuo de presi iAn, pureza y
ternpersiurs del hidrdgano duranie 1s oparscion y uzando CO; como un gas

intermedio entre el hidrdgeno y &1 aire, permite 1ag aperaciones de 1enado y

vazizdo del hidrogeno de las magquines.

El zizstams de sceiie congiste principsiments de un jusgo de anillos de
bronce  montsdos en 1os alrededores de oz cojineiss, con una cisrts
ceparacion del 2je 4 de s unidad de sprovisionamiento de aceiis. 1 selladaor

de hidrigen

o
II I
)

nbiiene par tnedio de dn flujo continuo i axial de aceits

griire 1oz anillos )y 81 22 e2n 18 dos direcciones, en tos 1ados del hidrdgeno 4

Lo unidad de abasiecimiznio de aceite ss del tipo de "harrido”, equipsdn

cof e bormbs con molor ae pars la operacion normmal y con un motor de

0z J8 amergencl

r

-.‘I:l‘-
—
|ﬁ
-—’
yul
D]
[an
l I I
]
3.
3
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[mi]
1
1
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1 aguipn &le
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subestanion estd compuesto por bartes agress de 138 KY, de cable AWE,
gizladores de suspenszidn, disyunicres de aran volumen de aceite o SFo,
tranzsformadores de comriente, secoicnadores, parartados pars sistema de

138 K¥, al igusl que 1oz trensformedores de patencial y tos de potencia, 4.

3.4.- SISTEMA DE CONTROL:
3.4.1 -4 Iﬁffiﬁ-ﬂ'-’? {?‘\'_g "’1\:‘ ;f:’ff"f_.’f’\_q

Generalmente s adopla un sistema de
control central con un panel or&fico. Las condiciones de aperscidn de s

turbins & wepor Yy del sistems de conduccidn de vepor zon conocidos
facilmente por 2] sisterns central de control. Las wéivwlas s las solides de
los pozog, asi como todo 2] equipn suxiliar, funcionsn por control remoto

desde el cuarto de contiol,
£l manel de instrumentos debe ser un cubiculo sellada, cargado con aire
pura prasurizado, debido & que &) gas altamante corrosivo, se encuentrs en

todo &) aire del campo geotérmico.

Z.4.1.1.- Proteccidn de Yoz qenatadores:

ll'\

C(l

a) Proteccidn preventive contra sveriss mesanic

- Cojinetas: La ﬂfigﬂa‘:rmﬁa de 1oz cojineles se limito @ 1 verificaciin del

.

gngraze Y del agente refrigeranie. Bl estado del aceit

1

|
aul
Al

[au
(]

18l

Fase e

)

endienda dai tipo

F‘l—
At

detertning por medio de un nivel indicador de acsite, o

de cojinete, pusde hacerse o traves de mirillas de »idrio o de indicadores de

gazto provistos de contaclos de zefislizacion.
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£l ague de enfriamisntoc debe wigilarse permneheniemente por medio ds
mirilles de widrio en 1oz conductos de zalida del agua.
Uns proteccidn complets de les cojinetes exige o colocacion de

termifineiraz u de iermostalos e distencia. Extoz termoststos, provistos de

contactos, sirven para la sefislizecidn y 1o desconexitn en cezo de gue 1o

-

ternperature exceds 103 1

20

n
1

C"

11

- Yentilacide: La wigilanos de le ventilacidn de une maquins se realiza an

fortne indirecia, midiendo el 3asto y 1a tempersturs de refrigeracian.

Para impedir que s mbouing trabaje con ventilscion insuficiente, =

[nx]

dizpone de un contacto de sefislizaci HH unido al mando de laz pantallas de
plancha, gue pammiten el paso del aire de enfrismiento & e méguing. Esiz

contacto 58 complements con termdmetros s distancis, antes de 1 eptrada

de sire frescoy despuds de 1o selids de aire caliente.

£5 necesario tambiégn contralar 1s limpieze de Yoz sistemas de sdmizidn
d= aire, al igual que de los Fltros, g limpisr periddicamenie Tos ductos de
gauUa pors remover 1oz depdzitos calchreos, cuyo efecto corrosivo debe ser
wigilada.

.v

- Lobre-gleyacion de velocided: En esie cezo sctus un dispozitivo gue

£

produce el ciarre del disiribuidor, deseRoi

'
—-
(1]
l'tl
[w(]

! alternador y separs g este del
siztema por medio de oninterruptor. ) sisiema de parado de 1o méquine o=
Lria ﬁﬂ'aza citindrica, colacads sobre un dizco en el extremo del &rbal, 1a cua)l
ez dizparads por 1o fuerza centrifugs luegn de vencer 1s fuerzs de un resorte
graduada segin 1o velocided que ze deses evitar, Bl mecsnizmo de disparo
consta de un gotillo que 25 golpeado por la pizza cilindrics, cerrando un

circuito gue aciua sobre 2] interruptor
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by Protecociones conirs deterioros internns I desconeriones:

Actuard sobre los componentes eléctricss y mecanicas del sistemes, que

2 detallan an la figurs 2-3-5

”W“?_

FIG. 2-3-5
.~ Dezconexion del interruptor principsal
2.- Desconeridn de s excitacidn
3.~ Cierre del paso de vapor
4- Anlicacidn de frenns
5.- Inyeceidn de COZ (incendios)
~Frotecoidn del Extator
* Cortocircuito enire feses Mo oes muy comdn Las corvientes som muy

grandez 4 ez necesaria une proteccidn sslective y rapids. Estas falles

|‘|
-

orrprarmet e 81 hierro del est tetor g 1a proteccidn wsad; xth 9 1o largo

l"[(

, QUE

{

de ias bobines, se conoce comno diferencial longifudingl. B] dizpositivo 876
tiene restricoidn porcentusl, no tieng restriccian de armanicss O necesits de
uninterruptor menusl de oierre. Este reléd diferzncisl sctus sobre e
interruptor orincipsl, sobre la excitecidn g sobre Ja maquing motriz. Su

-

conaxridn se oresenta an ba figure 2-3-6,



JD'DLﬁ —/T3000~ — 8 52

FIG. 2-3-6

CFCortocircuito Tase-Lismrs:
- peutro desconectsdo de tierra: Involucrs generalmente &l ndcleo del

de las bobinas.

o0

energdor debido & envejecimienios y dofis 1oz cebezas

o

'U

vora ademas corrientes muy altas g peligrrses,

Con el neutro dezconectado de tierrs solo hey aclopatniento capacitivo
con Lierts y Yez corrientes ho soh detectadas por el relé diferencial, por 1o

ciial se debe medir 1a corriedte s ierrs directementie o 21 desplazatmienia

del neutro. St conerion s ilustra en ls Tigurs 2-3-7.

Gcn . ' G\e,u.

64Q
l\ p—— Je
?D)C

8. FIG. 2.3.7 o b. ;
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- Meuta conectado & izrrs & iravés de una resistencis o de una

&

resciancis: La corriente groducids cuande hay fells o tierra ya es alta y

sciua 1o proteccion diferencis) longitudine] gue Uene uns proteccion de

asnaldn, de sobrecortiente s tierrs; @ sistems més usedo ze lustra en la

figuia 2-3-8.

G em

SpA= 52 |

O

FIG. 2-3-8

- pleutrn conectado 8 tierrs & Lravés de un trensformadar de distribucidn
Fzte Wransiorrmador, @) regular 1o carga dei secundario, regula la corriente
del neutro, Al croducirse el corfocirouito fese-tierra, en Ve resistencis del
secundsrio e proguce un incremento de voltaje, que es contioledo por 2l rele

59. (Yer figurs 2-3-23

R

Greo .

T

%ﬂ 35(% ‘(e\é&_a %D\)(Q_\jc\l\‘lﬂg

=
FIG. 2-3-9
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* Fglles enire espiras de une mizma faze: En este caso se presenta un
deshalance de loz voltajes, gue provocs une corjenie de secushcio negativa,
5 cusl puede deiectarse por medio de un filtro y de un relé de secuencis
negative. (Yer Tigurs 2-3- 10}

— AT~

L TOFTOO

Y 7oY. (O se moeskio )
) solo em \o
Cosee C .

o Fe -
FI1G.2-3-10

* Sobrecalentsmisnto del eststar Puede ocurrir por fallas en la

yentilacidn, por sobrecergs o por un cortocircuito entre les léminas del

-

niclen del estator. €1 metodo mas veedo de proteccion es poner sensores de
termperatura en diferentes =itios del estelor, scoplados & relés de

termperaturs, Este ralé =e colibrs de acuerdo sl tipo de sislamiento de la

bobinag, Toz cuales =e prezentsn g continuacian:

Aizlamientno ¥ A E i r H C

Temperaturs mawk. admisibie 90 10D 120 130 159 1680 mds 160
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E’re‘a Ohas j uj . g sobrevelocidad: A1 desconectsarse car

I'f"l
I;Pl RRYI

5

i

jad]

ul

¥

=

farrne brusc 3, SE [:If‘L'tJEn'ﬁ e sehrevelocidad i el woltaje entre 103 bornes

rn

surnenta. Este surmento en €1 valtaje es detectade pm‘ 2] relé de sobrevoiiaje
R iver figurs 2-3-11), el cual inserts resizienciss en serie en el campo pars
lirmiter 18 tensién g actua sobre el interruplor principal y zobre el
interruptor del campa, Y =2 interrumpe 21 paso de combusiible en Ya magquing

motriz para gue no se produzce embalamiento; en slgunos cazos s accions

Tus frefos.,

FIG. 2-3-1]

Re‘é de \lo\l(tﬂe_
| ‘

- Frotecoidn del rotor:

* Cortocircuito 8 tierra del campo: es necesaria deteciar una primera
falla o tierra, pues &l provucirse la segunds, los dahios cauzados pueden ser
sarins, Los tres métodos més wsados nars 1s detecoidn de este primers fella

sa jlustran en lg figura 2-3-12. E] mrimera es un sistems pasivo 4 al

=
g
i
(W
[l
=
—
—
T
dX]
I:EI
._q.l
.__‘
—

58 tierrs, en el campo ciroulatd ung cortiente, @ menos que 1a
falls =ea gl punto medio del deyansdo de campo, que estd conectado 9
terra, E1 sequndo es un sistermns de ingeccian de corviente sltarne pees que

todo gl campo tengs une d.d.p. respecia a tierra, ) capacitor 25 pars oue s
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cortienie continus no circule oo shi g e peeds delactsr 1s Talls y que &l
relé opere, EY tercer mgtodn e similar al anterior, oero con la ing eccitn de

corriente contins.

a.1) a.2) a.3)  FIe.2-3-2

* Soibrecalentatmiento del rotor debijde s desbelsnoces del estator A)
tener un deshalance de corpienie en las fases que salen del generador, el
rotor se calients, pues aparece Una coviente de secuehcia negaiive, la clal
gira et seniide contraric al rotor o se induce en este unag Trecuencia de 120
Hz, que provocs pardidas | o alentarmiento que pueden dsfiar a1 bierra. E1 rotor

pueds abzorber durante cierto tiempo este calentamientn, pero ex necesario

nrofegerle, oor medio de un reld de secuencia negotive, el cusl e conects 8l
generadar & iraves de transformadores de carriente. Le secuencis negative

induce un voltaje en el filtro que acciong & rele

3.4.1.2.- Proteceian de la= turkinas:

51 32 produce una Talls en & suministro de vepor & 1a turbing, su potancis

motriz puede anwlarze § se descargs et genersdor, Para prevesr este casa, 1a
turbinag ez impulzads por ups mbguing sincrdnics 4 el denersdor toms

potensis in'-.-':artida de 15 red de alimentacion, gue ez la polencis molriz en



2 -8l

vacin del grupe Lurbina-gensrador. Existe un relevedor Bue octus snooso de

nofiencia invertida. En la figurs 2-3-13, ag orezenis la dizposicidn de)

Ch

releyador (3, S= conecia al genevedor & traves de trapsformadores ds
corriente y de tensidn, pars medic le polencia, Al actusr, dizpsra el
interruptor 5} detznienoo el grupn turbina-genersdor. Giro peligro pats la

turbing 25 1a fella de su ciarre ripido, pues pusde gue Tas walvwulss de ciaerrs

i obturen por completo, g 21 genecedor seris arrastrado por Ta turbina, 19
cual podris alcanzar grandes velocidadas en pocos segundos, 1 e] generador

na sido senarado de 1o red. Poc 1o tanio, 2] relevador de potencis inveriids

ny iero garantizarh

o

| cigrre completo de las walvulss o luego aislars al

geherador de la red.

K57
-
E?g P
i
. |, W
[ [R ¥4
Vzpor ] £
Bo1én para fresco- 1 ¥
cierre_rapida Cl:rrz :}"
prinzipa) 13

Salida Vilvula del

de aceite cierre téplde

Salids Vilvule de

¢ scelt reeulacion

) ) L’L
‘ 7
— — i 2
Aceite de
L reculazién
F16.2-3-13

La turbing eztd equipads con todos 1oz sparsios de alarms 4 de perads de

nergencis, 1oz cusles vienen inciuidos en las turbines convencionales, Se

O

wmide adermdsz 1o wibracidn del rotor con wibesdorez dizpusstos en Jos
cojinetes de la turking Y del reputadot de velocidad.

Cuanda 21 nivel el condensador sube mucho debido & un &1io vacio en g)

condenzasdor o 5 un defecio en el sisiems de drensje de ls luberis

(T

aramnetrics, exizsle 1o posibilided de que 21 sgus csliente regrese deniro de

o Lurbins, debido 8 qua ests se encusnire o menar nivel que & condenssdor
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Ezte flujo de o calignte dentro de 1o turbine se controls por un

L
]
P
=
]
D}

narain

LII

el exlerior, sl detectsr un sobrenivel.

tn

aue pertmite 2] peso U sy drenaje hsc

l.(-

1L
[yl

reauiers sdamas de un sistems de emergencis conectada Ca s turbing

(]

=1 como con 2] sistems auiomdtico de

y con Lodo g equipo de s plants,
arranque U parado de 10z equipos auxilisres. Exte sistems puads ser capaz de
controlar avinméiicamants cualouier situecidn sndmale dentro de 1a plants

gentermics.

Ez canveniente gue 1s plsnis estd solirads con oun zistems suxiliar de

aneracian, que sea indzpendienis” ) gue se cargs por medio del siztems

gUxiliar de 1o casa de méquinas oblenids de ma nperasian sincranizads en

lsz barras colectoras,

Tods 1 plants gectétmics, inclugendo o los pozos nroduciores ouede

|

QEErE” SO Uy poco o 2in perzonsl, cornoun sistems de supervisidn Y contral

di

anci

LAy

i}
[ (

3.7 - Fauel 8 cagiisd gars A5 ahesl soias

2421~ Proteceian de frﬁnﬂc\rlrmdn s

Py -

- Sobrecalentsmiento: Lo tamperstura normel o méxinis de operacidn se
matitiens, dependiendo de oz medics de evecuscidn de calor. Exis
ternpersturs no pueds sxceder 1oz 90 0 55 O, 4 un aumento en b tempergturs
por sobrecarga disminuyge 1a wids 011 del transformadar, Exista uns imegen
térmica que mide las diferenciss de  fempersiurs Y pugds  acoionsat
sutomaticamente 1os ventiladores, controlar 1as bombas de aceite y arderar

gl disparo de 1oz sistemss da parad

- Zobrecorrierdes: Eslas falla se puede despejsr usando un relé de
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sehirzcorriante, que puede tener uns graduacidn fina U pusde coordinarss con

(g

gtros relés o fusibles, Para poder usar relés es necesario ten Bt" interrugtores

en aite y =n bajs tensidn. £ secocionador ests conectado en el lado de alts
arzidn, pero no pusde ser abierto ni con carge sl en vacio por la corrients de

moaneiizscion del transformadar, gue puede producit sroco. BEsie srco ze

- s o cu de apagado de

fEga AR

|_(|
Ly .l
r‘[i
]Il

I G

E(l

controls oo medio de de uns camat

airzos,

- Follas o tisrro: B2 une de 1as Tollas mis comlines y Se detectis por medio

-

de 1g proteccion restringida de fallas o tierrs.

Si &l enrolado 2std conectadn

del neutro ez nula Yy por el rele G4 de wollsje, instanténes y de sits

impedancis, no aperece ningdn wolisjs. Al producirae uns falls circuls
zoiriante por gl neutro g sparece un walisje en el relé a4 gl cugl . (Wer

=3

1

]
>

i
)

:
3

cele mzlorinnes de
~ olko e edondio

FIG. 2-3-14
S1 le conexian del trensforrmedor as A, 2 instalsn transformadares de
corrigtie en coeda fese y los secundarios sa coneclen en pardlelo pers swmar

los corrientes. Al producirzs uns Tolla, ests suma de corrienies ez diferents

je cero U se acciong e rele 64, (Wer figurs 2-3-15)
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"@“ FIG. 2-3-15

- Proizccidn difzrencial; Bz la proteccidn més  importante de los

iransformadores, Ls coneridn bdsica diferencial (figurs 2-3-18) mide 1=

[

corriente a 1o entirada Y & 1a salids 4 =1 relé

g7 d

l'l:l

fecia cyalauier diferencis,

E
Z

T

3

FIG.2-3-1€

S =e tiene un trapstormador coneclado en Y-a, 1s relocidn de

Ly}

transformacidn enire lss corrientes del primario u del sscundarin sers

sfecteda en mddulo y 'F:ngu} o, por o cual log trenstourmadores de carriente
debien ir conectados en &-Y, pare corregic el &ngulo. Es necesario Lambién

tomar en cuents 1a polaridad de Tos trensformsdores, pues la corriente debe

restarze g no sumarse. En la figurs 2-3-17 se flustre 1e conexidn para tener

ungs moteccidn diferancial y con restriccidn s tierrs pare un transformedoe

T~ 4.
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w——w

b b

- Proteceidn Buchkoliz: B un relé mecanico y o eléctrico. A producirzes

5 fallg en gl transformador, Se Tartmen gases coms hidrocarburos que suben

y estapan a través del fubo, Vegando & les cémaras del relé donde hay dos

mambrsnes U doz flotsdores, Al detectsr sire, el flotador bajs y opers unm

contacto. Une de las coémarss es de alarms, 4 i

olis produce &) r%[jﬂ'ljlj
movimiento de un contacto, cusndo 1a presion sube répidemente, pers evitar

dafios mauores. {Yer figurs 2-3- 183

tocng_ué’.

Cons 2\‘0&:&0&

‘.

< g_\é BUC\'\‘\C‘\ <

Longque Lrovstorm. FIG. 2-3-48 N
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3.4.2% - Froteccidn de t:ur“‘;_

Para pliegos de bofras cuyas o nexinnes l.l.rrldl.ir;'E:t'i a tranzformadoras o

genersdares, 1a profeccidn se realize poniends en la lines de alimentacidn

=& lemporizadoz  de  mifnimes impedsocis,  menor o8 la de los

iransfortmedores, pers eyvitar su accidn on ceso de cortocircuito detrds de
extos Mimos

fizi ]

L‘Er
(%]
D

te un solo juego de barres, se puede emplear relés difer

Si s

|[:

s
compatssdos, equipando iodssz las cohexiones oon transformadaores  de
corrienia de igual relscidn de transformacidn E1 equipn comprends tantos
juegos de reles diferencisles compensados come derivaciones oy sobra el

e detalls 18 conexidn del zistema de

Dy

o

jusgo de berras. En ls figura 2-3-19

proteccidn de un juego de bgrres con reles diferencisles compensados,

FIG.2-3-19 |
El tablero de control dekerd ser de 1&dmings de scero U sdecuadamente

variilado con respitadores o Jumbrarss, recubierios con mallas resistenies 3

16 corrosian,

ste panel contendrd en au o intericr smperirmetros,  voltimetros,
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yatimetros e indicedores de fector de potencia. Ademds, relés de protecoidn

C.(I

de zobrecorriente, de bajo nivel de woliajs g de sobrevolisje u relés

diferencisies para 1os Lransiormadores,

| T
Fars

conirol de instnsmentos se utilizerd conmutadores del tipo iablero

u todes 1os tebleros deberdn tener Yarnpares indicederas pars cade eslado de

[
L

Finalmente, 1a unidsd de penerscidn tendrd el esquems de proteceids
detallado en la figura 2-3-24, en =] cusl s prevesn las orincipsles Tellas
posibles.

[ ==~
!
: Y
' TRANSFORMADOR
: ' BE POTENCIA~
' b
Reld de proteccidn diferaencial GD ~-~-—|-. ., RELE
: -(DD— x 1 DE

Frrot, esiator falls Lierrs ’ 1SOBRECORR.

Priot tor faila 4 % B >

Zelé de sabre-evcilacion b @ 11" TRANS.

L=y R chts | 2R 4

'1 l : UXILIAR,

oald de sahrey P!

Ij"]\_ljt' _l”bl""{iffﬁ]n. _T : . l|--_._

Rel& perdids excitacidn _:i_; !F“"{D

- 1 I
Relé de sobretemperiurs 26]- -l e )
: -
- & B} v’r‘a - ¢ TasE a4 -4 ] .
relé de inversidn de fase G PROT. CAMPO.
5 T S - | .FALLA-FIERRA
Relé de impedsicis ET]nupe i
ee
Frot, eststor falls tizire --'_! a
I -
Felf difersncial generadar ’-1’1’ 1 ()}
1 e
e’ LA} Lo - 1
dele de potencia fnverss ——-r -—{)
i
|
L

!
!

FiG. 2-3-20
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otrs parte,

de centrales HidraWicss, Por g5 ool

T
[

74& aztos relativameante moderados,

INECEL, 8] recopilar infarmsciin sobre agus
reciente en el pafs defectd que existen rmuchs

geatérmico, Dentrs de estss ronas se fijsron

zuzceptible de ampliaciones s

a5 termaies i volesnismo
gran

prioridedes para re

% zopas d= interés

alizsa

estudics mbs especificos, en funcidn de su ubicacidn dentre de una regidn
con fendmencs wvolcinicos recientes, de laz condiciones hidroldgicss
genersies Y de 1as cargclar lzticas quimices de las manifestaciones termales
encontradas en cods sector de interéz En bese o estos perdmetros so
- determind como zons prioritarie & la zome de Tufifio, sigquiégndole en
irmportancia & sector de Chalupss i Tuego &l zector de Cotacachi-Cuicocha.

La existencia de fu

[u]

entes geotermicas an

gl pals amerits un estudio més

detenide sobre su pozible utilizecian en 1a produccidn de energls eléctrics.
Del estudio de costos de ung Central Geotérmice de 75 MW, 4 de s

relscidn Beneficio-Costo ze obiiene uns tezs internea de relorno GTIRY de

28 ® para un factor de uiilizescidn de la plants del 80 8. Pars que esta

ritral rentable, pueds zer

b=t=tal

Jypl
4 [l

moneds exiranjers con un interéz anual inTerior

préstamos  otorgados & paizes  del Tercer
ternaciongles de Deszarrollo tiened un interés

anteriatments, 10 cugl

pues genarstia grandes beneficios 31 pais

implementads incluzo con

1 detetrtning 18 factibilidad

préstamos en

gl 20 F.

Sin embsrga, 1oz

Mundo  por Instituciones

mucho menor 3l citado

econibmics del Progecta,

%' Ls tecnolagis necassris pars le implementaciin de este Lipo de central no

g8 Uy comnple

mucho & 19 perforacion de posos petroleros.

+

pars la construccidn de la torre de er

casg de maguinas no son zofisticadas | su costo =

ja, pues la perforacidn ds pozos

: abras civiles

BEEMEja

|'El

nectermicas s il

hecezaring,

ifriamienta, del condensador 4 de la

crelativamente baja.
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ﬂ“ Zn, v} orincipal problems qus nresents esiz tioo de cenirsl es &) problems de

i corrosidn de Yos =guipos mechnicos y eléctricos, dshbido &) cantenido de

snentez corrosivos del wapor enddgens, por oo ocusl de tecnologic de

La construccidn de uns Central Elactrics en e) sector norte del pals daris
]

o

uns mayor confisbilided &l zistems Macional Intercensciede pues serd

ch
u

Unics central de importsncis en dicho sector, Ademés podila ser uns parte
Imnortesnte de las Tuiwros planes del Ecusdar en cuanto & exportaciin da

enargia @ Colombda.
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