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1.- OBJETIVO:

La política nacional actual en el campo de la electrificación

es lograr que la hidroelectricidad se constituya en la fuente predominante de

energía eléctrica del país, llegando con esto a obtener una disminución en el

consumo de combustible por sustitución de energía térmica por energía

hidroeléctrica.

Ademas, se espera satisfacer las futuras necesidades de energía

eléctrica mediante el aprovechamiento racional de los recursos naturales,

proporcionando y fomentando el estudio y el desarrollo de fuentes alternas

de energía tales corno; solar, eolice, geotérmica y otras, para racionalizar el

consumo de combustibles hidrocarburíferos que pueden proporcionar divisas

si país por su exportación.

Dentro de estas fuentes alternas de generación de energía eléctrica, la

geotérmica es la más importante debido a que su capacidad de generación,

para una misma magnitud de obras de montaje e implementación, es mucho

menor que para las demás fuentes alternes.

Por otra parte, debido a que una gran proporción del territorio nacional se

encuentra en una zona volcánica en actividad, es muy factible la existencia

de grandes reservónos geotérmicos, capaces de producir grandes cantidades

de enerqía.*

En el presente estudio se analiza las ventajas que presenta una central

Geotérmica cor: respecto a los demás tipos de centrales de producción de
i

energía primaria, corno son las centrales Hidroeléctricas y Térmicas a vapor, • j

;u. su c.of?ipefit:ívjtl8d- en' cuanto a; costos CGÍV; central es "Hidrbelé£tricds. 'Se r ' " ; • ' '.: • ]
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realiza también un estudio de factibilidad para su irnplernentación, tornando

en cuenta estudios realizados por INECEL sobre la posibilidad de que en el

norte del país, en la zona de Tufiño, exista un reservón o natural en virtud de

sus características geológicas e hidrológicas.

En el estudio económico se analiza el monto de las inversiones y los

tiempos necesarios para su i mpl ementad ón y se calcula los beneficios que

puede generar a] país durante toda su vida útil, paro consecuentemente

demostrar que su construcción resulta, técnica y económicamente,

provechosa,
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LA DEMANDA V SUS CARACTERÍSTICAS:

\
2,\1.- GENERALIDADES:

> \ El principal propósito de la proyección de IQ

demanda eléctrica es proveer una base para decidir sobre la naturaleza y

magnitud de los proyectos de -generación necesarios, en un período

determinado del futuro. Para que exista una mayor precisión .en la

planificación, es preferible que la proyección se haga para períodos cortos,

es decir períodos de 5 a S años, ya que las proyecciones para 10 años o mas

deben ser consideradas solamente como una guja para tomar decisiones en el

presente o en un futuro inmediato.

La proyección sirve para realizar aseveraciones sobre el comportamiento

futuro de la demanda, teniendo corno base una información del pasado. Los

métodos para interpretar esta información pueden ser muy variados y con

mayor o menor grado de sofisticación, de acuerdo a las necesidades, esta

proyección puede ser confirmada de la siguiente manera:

1) Una proyección simple prolongando en el futurc^una dirección asumida

o una dirección observada en el pasado.

2) Proyección sencilla, neutral, utilizando cuadros imparciales del futuro

desarrollo probable, o la posibilidad de varios cursos de desarrollo

determinados por métodos probabilísticos. Para realizar este tipo de

proyección correctamente es necesario que el fenómeno que será proyectado

no sea influenciado por las observaciones hechas ni por la proyección misma.

3)_ Protjec.ciótr j'ndiceli.ys, _\que 'está' estrechamente relacionada con i a'-
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planificación indicativa, en la cual se "'utiliza corno herramienta para la

planificación, y es aceptada., una real i mentación de- la proyección al

fenómeno mismo.

4) Proyección corno parte de modelos de decisión. La diferencia de esta

proyección con la sencilla, es que el fenómeno es influenciado, en muy alto

grado, por factores ajenos al control de la dirección de proyección

(variables exógenas) y por factores controlados directamente por la

dirección de proyección ( variables endógenas ) y la finalidad es guiar e]

desarrollo a través de decisiones idóneas hacia el objetivo planteado.

Esta proyección y sus decisiones deben hacer frente a varias estrategias

posibles que se presentarán en el futuro y a eventos externos no conocidos,

por lo cual la proyección debe hacer un análisis comparativo de estas

estrategias. En general las necesidades futuras de energía se pueden

planificar con proyecciones del tipo 1 y 2.

Para los .casos anteriores, la demanda de energía se puede asumir, sin

peligro de cometer errores, corno totalmente independiente de las acciones

de las empresas eléctricas en lo que-se refiere a suministro de enerqía.

&-METODÜS DE CALCULO:

•
0\ — £~ v 71 ¿v rtf-f <? ••?' -""• ' rtft •i - \ l . J- /£ i } O A.» u» j L.' i- j i.» Sf .\ - • -

Este método de extrapolación de una tendencia

definida en años pasados para determinarla demanda futura es muy usado en

la proyección. Se puede realizar aumentando un incremento anual

predeterminado o un incremento fi jo independiente del desarrollo histórico.

, ..^.Si el crecimiento es regularan el. perj.odo.de obset;va.cipn.con.- incrementos,
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estancamientos y decrecimientos se dsherá aplicar un análisis de regresión

s todos los datos observados.

Este tipo de proyección es muy útil para intervalos de. 4 a 6 años u se

debers tornar en cuenta las siguientes posibilidades:

a) Se puede esperar la aparición de grupos consumidores durante el

período de planificación, que pueden ser industrias o consumidores, que

esperan alcanzar un nivel económico tal, que requieran de una démenos

definida de energía.

b) Tiene que ver con los precios futuros de la energía. Si se construye

plantas mas grandes se puede producir energía a menor costo, y si los

precios disminuyen, el número de consumidores aumentará. Esto tiene gran

importancia en los países en vías de desarrollo en donde la implernentación

de grandes central es hi droel éctri cas puede i nf 1 uenci ar de una manera

decisiva en el comportamiento de los precios de la energía.

Esta s c u r v a s p u e d e n s e r a c o rn c d a d a s a

datos existentes. La mes usada en proyección es la curva de la forma:

y = e / ( 1+ s~w- - c ; i ) ,

donde:

y - demanda

t - tiempo en años

a - constante

b i| c = constantes empíricas.
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En esta fórmula, y es la demanda anual per espita, a ss el límite superior

al cual tiende la demanda cuando el tiempo tiende al infinito y que es a

príori un consumo anual específico que no será excedido; por otra parte las

constantes b y c son asumidas empíricamente de los datos. La constante c

determina el punto de inflexión de la curva. Esta curve crece rápidamente y

se va volviendo constante con el aumento del tiempo.

Este tipo de crecí miente de la demanda es lógico pues, al comienzo,

nuevos grupos aceleran el consumo y luego al saturarse el mercado el

crecimiento ss más lento. De todas maneras es cuestionable el uso de un

límite superior f i jo pues existe la expansión tecnológica y los usos de

energía aumentan. Para tornar en cuenta estas posibilidades., se usa un límite

superior que depende del tiempo y la ecuación de la curva queda de la forma :

y = ai 1 + dt )/ ( 1 + e"btt " cj )

La curva tiende en esta forma a un límite superior que crece con el

tiempo. Una proyección razonable sería dividiendo los grupos económicos e

investigando en cada grupo la conexión entre la demanda y otros parámetros-

q u e p u e d a n v a r i a r c o m o u n a f u n c i ó n d el ti e m p o.

Un ejemplo de separación en grupos económicos puede ser la siguiente:

a) industria dependientes de energía

b) Industria general

c) industria de productos madereros

d) Calefacción residencial

e) Otros usos domésticos

í) Actividades de servicio (comercio)

q) Sistemas de tránsito (trenes, metros,...}



1-7

Para el grupo a), los costos de energía son decisivos en la determinación

de la demanda. Para los grupos b) y d) el problema se define por la

comparación entre la energía eléctrica y otras formas alternativas de

energía, corno motores a gasolina o diesel.

La demanda de energía para el grupa e) dependerá más del precio de venta

de la energía que del precio de la energía que consuman. //--

2.3.- DETERMINACIÓN DEL ANQ ÓPTIMO DE PUESTA EN SERVICIO:

En consideración a que el propósito de

la proyección de la demanda es determinar la mejor alternativa para un

período de tiempo definido, el determinar el ario óptimo para desarrrollar un

potencia] energético implica también estimar, can un cierta grado de

incertidumbre, el monto del capital que será invertido en la construcción y

la demanda futura. Esto se puede hacer en base a modelación matemática,

mejor explicada con el siguiente ejemplo, de una industria que planifica su

expansión. Los parámetros considerados son:

Mn Producción anual en toneladas en el aña inicial

M^ Producción anual en toneladas en el año t

9 Crecimiento anticipado de la producción

M| - Mn ( 1 + a t ) donde t es el tiempo en años

b|j Costos de producción por tonelada sin usar energía eléctrica

bp Costas de producción por tonelada usando energía eléctrica

C -Capital de inversión en la planta de energía
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q Costo de oportunidad del capital ( 1 + r = e^ ) donde r es el

interés anual .

W Valor presente del total de costos de producción

n Año óptimo para el desarrollo

N Ultimo año considerado.

El modelo empleado es el siguiente:

nbp f
'•-•' C- V

W = H0b,, í 1 + at)e dt + Ce + rlnbp
v i - '••' -

La única incógnita de la ecuación (1) es n. Este año n se determina para el

menor costo y se obtiene de dW/dt = O

dW/dt = -e^1 [ Mr. (bp - b.jKl + an) - qC ] = O

O se tiene que:

M0 (be- bu)(l - an) = qC . (2) •

El primer miembro de la ecuación (2) indica el ahorro en los costos de

producción al usar energía eléctrica. La ecuación indica además que el

proyecto deberá entrar en servicio en el año n, cuando el ahorro en el costo

de producción sea igual al interés multiplicado por la inversión; este año es

llamado el año "optimista" ( nnp| ) y es:

n o p t r _ L

a M0 tbfi - faj

Se puede ver que el año optimista depende del capital invertido, del
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\s requerido y de los costos de producción, incluyendo""! a dependencia de

un incremento anticipado de la demanda a.

Para determinar • este año óptimo es necesario estimar el costo de

inversión y otros factores y un error en este costo implica un mayor error en

el año óptimo que provoca una desviación en la producción.

2.4- DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA EN EL ECUADOR:

En el pais se espera satisfacer las

futuras necesidades de energía, mediante el aprovechamiento racional de los

recursos natural es, dando pref erenci a a 1 a ex*pl otaci 6n de 1 os recursos

hidráulicos, debido a que son fuentes renovables y sustituyen a energía

térmica., pero sin descartar la posibilidad de uso de otras fuentes alternas,

corno la geotermia. Sin embargo, hasta el año de 1983 la potencia nominal

disponible para servir al sector público fue de i'682 000 KW, siendo el 43S5

(727 000 KW) energía hidroeléctrica y el 57$ ( 955 000 KW ) energía

térmica, corno se puede apreciar del gráfico l-A-1.

En lo referente a energía, en 1983 se generó 4320 GWh. Si estimarnos la

población total en 8.28 millones, la energía generada fue de 522 KWh/hab. En

el último decenio el consumo de energía eléctrica creció en una tasa

acumulativa de 13.81 y en el último quinquenio con una tasa del 10$.

(réiML.u i-A-2;.

Entru 19ü'j ;_i r̂ u..:- tu LUU&UIIIU LJIUUQÍ u tí tíntuijia tílfectrics del sector

público aumentó 7.8 veces, siendo su crecimierrío promedio de 12.1S, este

crecimiento llegó a su valor máximo en el período de ¡975 a 1980, para

luego crecer con menor rapidez. Estos crecimientos los podernos observar en

e! cusdro í -A-1 u en el cuadro l-A-2.
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GRÁFICO l-A-2

DESARROLLO HISTÓRICO DEL SECTOR ELÉCTRICO

POBLACIÓN SERVIDA

1968

Proyección

PORCENTAJE DE LA POBLACIÓN SERVIDA

POBLACIÓN TOTAL

4' 353 000

POBLACIÓN TOTAL

5' 074 000

POBLACIÓN TOTAL

6' 125 000

961 I 966 972

979 983 1988. ....

P royecc ión
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CUADRO I-A-e
MERCADO ELÉCTRICO

DATOS HISTÓRICOS DE CONSUMO, GENERACIÓN, DISPONIBILIDAD Y DEMANDA

MÁXIMA DE ENERGÍA PARA EL SECTOR ELÉCTRICO PUBLICO

(SNI + EE + MUNICIPIOS)

ANO CONSUMO
(GWh)

1965

1966

1967

1968

1969

1970

. ' 1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

414

438

485

550

626

684

740

824

888

1 041

1 200

1 437

1 662

1 988

2 330

, 2 615

2 838

3 077

3 245

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

GENERACIÓN
(GWh)

492.

534.

587.

668.

754.

822.

905.

994.

1 080.

1 257.

1 458.

1 696.

2 005.

2 370.

2 742.

3 101.

3 410.

3 819.

.4 021.

V

o-
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ó
0

0

0

DISPONIBILIDAD
(GWh)

492.

534.

587.

668.

754.

822.

905.

994.

' 1 080.

1 257.

1 458.

1 696.

2 002.

2 363.

2 706.

3 057.

3 344.

3 694.

3 869.

I/

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o •

DEMANDA
(MW)

117.

127.

145.

162.

177.

193.

214.

229.

337.

281 .

323.

380.

444.

508.

575.

647.

712.

754.

- ' "773.

MÁXIMA

I/

0

4 ,

8

4

8

3

4

7

7

1

7

2 ;

9

1

7.

4

1

4

5

•:

1/ Energía a nivel de borne de generador

2_/ Energía y potencia a nivel de subestación principal, rubros que son los

que se proyectan en años futuros.
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Cuadro 1-A-l
TASAS MEDÍAS DE CRECIMIENTO (fS

CONSUMO

DISPONIBILIDAD

DAhANDA MÁXIMA

IQfiín- 1370

10,5

1 0,8

10,6

]470-1 Q7ñ

11,9

12,1

10,9

1Q7PÍ- IQriO

16,9

i 6,0

14/3

jQi-iO-IQi-íñ

6,2

7,1

6,0

El gran ritmo de crecimiento de 1975 a 19b'0 es explicado por las

si guíenles razones:

- Oe 1965 a 1969 se empleó en el país un modelo económico de

substitución de importaciones, que generó un mayor consumo industrial de

energía. Este proceso se dinsrnizó mas tarde con el "boom" petrolero de los

anos 70, que produjo un crecimiento económico acelerado, reflejado en una

tasa de incremento del PIB. en valores constantes de 1975, de:

- Í970 a 1974 12.9%

- ¡975 a 1979 6.0 85

- Con la creación del Fondo Nacional de Electrificación se generó un flujo

de recursos financieros provenientes del petróleo, que permitió un rápido

crecimiento del sector eléctrico, con la puesta e.n marcha de varias

centrales,, corno Pisayarnbo (Hidroeléctrica), Estero Salado r£ 2 y 3 y

Esmeraldas (Térmicas), Guengopolo (Diesel), Estero Salado u Santa Rosa
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(Gas ), y finalmente con la entrada en operación de la Central Paute., Fases A

y B, lo cual totaliza 952 MW.

- Durante el período 80-85., el consumo de energía disminuyó debido a la

reducci ón del crecí miento económico ecuatori ano, si endo 1 a tasa de

crecimiento del PIB, en precios de 1975., de:

1980 a 1982

1983 -3,8 SS

Para calcular el comportamiento futuro del consumo de energía eléctrica

y del mercado, se han i rnpl ementado vari os .métodos computad onal es, siendo

el RELM, " Regresión Lineal Múltiple", el método usado pata determinar la

función que explique de mejor manera la evolución del consumo de energía

eléctrica. Esta función es de tipo exponencial, desfasada en el tiempo y

autoregresiva. Las principales razones para haber escogido esta función

corno la rnss apropiada son:

- La experiencia a nivel internacional ha demostrado que existe una

relación directa entre el PIB y el consumo de energía eléctrica.

- En eí Ecuador los cambios en los patrones de consumo no se dan en

forma automática corno una respuesta a las variaciones en la situación

general de la economía sino que se dan en forma desfasada, debido a que la

percepción de recursos financieros, que originan inversiones para posibilitar

la extensión del servicio., se dan en arios anteriores al ario en el cual ocurre

un cambio importante en si consumo.

- Los patrones de consumo no tienen cambios considerables de un ario al

si quien te sino que estén condicionados s lo sucedido en el año anterior.
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Debido a todo lo anterior, el modelo usado actualmente es el de regresión

multivariante, doble logarítmico., desfasado ( con retardos ) y autoregresivo.

Este modelo es de la forma:

inC^j = ln bo + bl ln PIB^t _ ̂  + b2ln PIB^ „ ̂  + b3inC(f _ ¡)

donde:

bo - coeficiente de regresión que representa el valor del consumo

cuando no existe variación en las variables explícitas.

bl., b2 y b3 - elasticidad del consumo con relación a las

correspondientes variables expl ícitas.

C(t) = consumo de energía eléctrica en el ario t

C(t-l) = consumo de energía eléctrica en el ano t-1

P!B(t - 1) - Producto interno Bruto del año t - 1

PIBít - 2) = Producto Interno Bruto del año t - 2

Aplicando valores históricos de las variables antes enunciadas, se obtuvo

el siguiente resultado:

(2) InC,--^ = "2.07 + 0.1071n PiB^_p + Q.2Q71nPI6fj_^ + G.8G51nC(f_i)

El coeficiente de correlación que se obtuvo fue de 0.993.

Para poder realizar la proyección del consumo fue necesario disponer ds

una previsión del F'!B, y para obtener un rango adecuado, se consideraron tres

alternativas, que se resumen en el cuadro 1-A-3:
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Cuadro l-A-3
PREVISIONES DE EVOLUCIÓN DEL PIB

ANO

1985
1985
1987
IQtítí
1989
1990

1991-2010

ALTERNATIVAS

1

1,35
2,30
Tt i :-:

4, 1 0

4,95

5,50
5,50

1 1

0.9

í,5

2/2

3,0

•-> , t

4,0

4,0

ni

0,9

M

1,8
•? v

2,5

2,0
2ft

La alternativa i es la mas optimista, siendo la i I moderadamente

optimista y la II! la pesimista. Con estas tres alternativas y utilizando la

fórmula (2) se obtuvo los siguientes resultados para la proyección del

consumo de energía eléctrica, los cuales están resumidos en el cuadro 1-A-4

y en los gráficos l-A-3, 1-A-4y l-A-5.

Estas proyecciones del consumo de energía eléctrica constituyen un

re q u i s i t o f u n d a rn e n t al p a r a la p 1 a n i f i c a c i o n y el di rn e n s i o n a m i e n t o d e

futuras expansiones del sistema de generación, requi riéndose ademas de una

proyección de la demanda en valores de potencia y energía . Esta proyección

está resumida en el cuadro l-A-5

La demanda media se calculó con las siguientes tasas anuales de

crecimiento:

1984-1995 *" 6.38'S;
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1995-2010 S.5 SB.

Le demanda alta fue calculada con las siguientes tasas anuales:

Í 984-1990 7.5 S ;

1991-2010 7.8 £,

En los gráficos 1-A-6 y l-A-7 se ilustra la proyección de la demanda

media a corto y rnsdiano plazo, además de la expansión del sistema nacional

de generación en cuanto a energía y a potencia.
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Cuadril 1-A-5

RESUMEN DE LA PROYECCIÓN DE LA DEMANDA

ELÉCTRICA DEL SECTOR PUBLICO

ANO

1984

1985

1990

1995

2000

2005

20 1 0

DEMANDA MEDIA

ENERGÍA

(BWh)

4235

4473

5931

8113

1 2206

1 8690

28491

POTENCIA

ÍMW)

812

860

11 8 1

1605-

2383

3604

5421

DEMANDA ALTA

ENERGÍA

(GWh)

4269

4577

£• i — 7 r-.
Cu o u

9280

13660

19656

28890

POTENCIA

ÍMW)

819

880

1303

1836

2666

3790

5497
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3.- PROVECTOS DE GENERACIÓN ELECTRÍCA:

Para satisfacer la demanda de energía eléctrica, existen varios

tipos de centrales de generación, las cuales pueden clasificarse en dos

grandes grupos: :

5) Las que utilizan energía renovable, corno son las centrales

hidráulicas, solares, aeólicas, rnarernotrices y geotérmicas, y,

b) Las que usan energía no renovable, corno son las centrales térmicas

convencionales y las centrales atómicas.

En el presente estudio, del caso a), no se consideran las centrales

solares, las centrales aeólicas ni las centrales nucleares, ya que su potencia

y/o la tecnología requerida para su irnplernentación se encuentra muy poco

desarrollada dentro de nuestro medio. Por otra parte, considerando que el

país posee grandes recursos naturales, la planificación para la producción de

energía podría ir encaminada sobretodo al aprovechamiento de estos recursos

naturales, entre los que se cita: el sistema fluvial con sus diferentes caídas

de nivel y toda la energía almacenada dentro de la zona volcánica, a fin de

reducir los costos de producción, evitar la contaminación del medio ambiente

y sobretodo, utilizar el petróleo y sus derivados para generar divisas al país,-

m i e n t r a s que el p o t e n c i a 1 h i d r á u 1 i co y g e o t é rrn i c o n o t i e n e n u s o s

alternativos comerciables.

Debido a que el presente estudio se realiza para una central de

generación de energía firme o primaria, no se considera a las centrales con

turbinas de qas ni a las centrales con motores de combustión diesel.
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Por las razones antes expuestas, es necesario realizar la comparación

cualitativa entre centrales hidráulicas, térmicas convencionales y

geotérmicas.

3.1.- PROVECTOS HIDROELÉCTRICOS. VENTAJAS V DESVENTAJAS:

3.1.1.- yg¿?í8J3&;

- La Central hidroeléctrica presenta una ventaja considerable

comparándola con los otros tipos de centrales, la cual radica en el bajo costo

de operación debido a que el suministro primario de energía viene dado por

un recurso natural renovable, que no necesita ser financiado; a mas de tan

importante ventaja se cita adicionalmente lo siguiente:

- Se puede almacenar los recursos necesarios para la producción de

energía, por medio de reservarlos, pera ser utilizados en épocas de escasez.

- Pueden construirse varias centrales hidráulicas, en cascada, si las

condiciones geográficas así lo permiten, para aprovechar el agua ya utilizada

por otra central.

- E^ tipo de turbina es escogido en función de la altura de caída.

- Ls presión del agua y la pendiente de la tubería de presión pueden ser

escogidas para mejorar el rendimiento de la planta.

- Presente una gran ductilidad de operación y puede, soportar sobrecarga

sin dificultades.

- Las condiciones de la solida del aqua ua utilizada pueden ser
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determinadas de acuerdo a las conveniencia

- La pri nci pal desventa ja de una centre! hidrául i ca es que su

emplazamiento es forzado ya que la instalación de la central depende de las

características del terreno y por lo tanto del sitio más apropiado para

aprovechar la caída de agua, lo cual en la mayoría de los casos obliga a la

Idealización de la planta en sitios alejados de los principales centros de

consurno de energ ía. Esto ori gi na i ncurrfr en gastos tales como 1 a

planificación y construcción de vías de acceso, de líneas de transmisión, de

sistemas de comunicación , lo cual aumenta considerablemente los costos de

inversión de la central.

-La inversión inicial para la construcción de una central hidroeléctrica

es al ta debí do sobretodo a 1 as obras de i ngeni ería cj vi 1, corno son 1 a

construcción de represas, tornas de agua, canales y/o túneles de conducción ,

estanques de almacenamiento y regulación., compuertas y otras obras.

- La planificación y el di serio de una central hidroeléctrica son

realisados en función de la utilización de la máxima caída posible y del

máximo caudal estable que se pueda obtener, lo cual determina el diseño del

equipo y f i ja la potencia que puede ser aprovechada., por lo cual, cualquier

ampliación posterior necesita de inversiones aún mayores a las iniciales y en

la mayoría de los casos esta ampliación es prácticamente imposible de

realizar por las condiciones mismas de construcción de la central.

- En general los datos hidrológicos utilizados para la planificación g

diseño de la central son incompletos, no han sido realizados durante periodos

recomendados \\n errores, razón por la cual pueden presentarse
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problemas de incremento del costo de la energía en el momento de la

irnplementacion de la central.

-Los tiempos de diseño y del montaje de centrales hidráulicas san

e x c e s i v a rn e n te la r a o s.

5.2.- PROVECTOS TERMOS. VENTAJAS V DESVENTAJAS:

3.2.1.-

- Una de las principales ventajas de las centrales térmicas es que su

implernenlaeion no requiere de un alto costo de inversión por la menor

magnitud de las obras civiles y debido a que no se incurre en gastos

importantes en las etapas de estudio previas a la construción, ni en gastos

de planificación y construcción de vías de acceso, de acondicionamientos del

terreno, del cuidado de la cuenca hidrográfica, etc.

- Su emplazamiento puede ser determinado de acuerdo a las

conveniencias y sobretodo puede ubicarse cerca de ios principales centros de

c o n su m o , 1 o cu a 1 re p re s e n t a u n a h o r r o e n 1 í n e a s de t ra n s rn i s i ó n y e n

subestaciones entre otros.

- El tiempo requerido para el diseno, la fabricación y el rnotaje es

relativamente corto.

- La central térmica es susceptible de ampliación sin complicaciones y

a un costo moderado.

- Se puade escoger tanto los iipos de central como sus características
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técnicas para obtener la mayor eficiencia posible etfel ciclo.. - '

- Ltss calderas pueden situarse muy cerca de la casa de máquinas con lo

cual se evita problemas en el transporte del vapor, simplificando la tubería y

evitando pérdidas de presión y de temperatura, con lo que se ahorra en

aislantes y en equipo especial y no se tiene que realizar recaudaciones en el

ciclo.

- Para una central de igual potencia, el espacio requerido por una

central térmica es mucho menor que el requerido por una central hidráulica o

geotérmica., y las obras civiles necesarias para su implementacion son

menores en número y mucho mas simples.

- Los esfuerzos a 1 os cual es están sometí dos 1 os el eméritos que

componen la turbina son uniformes, lo que garantiza un trabajo óptimo sin

rn a y o r rn a n t e n i m i e n t o, c o n lo cual el t i e rn p o d e o p e r a c i ó n e s m a y o r,

obteniéndose un menor costo en la producción de energía.

- Puede soportar fácilmente sobrecargas aumentando el flujo de vapor

hacia la turbina., lo que hace que su capacidad de carga sea regulable.

- La automatización del sistema es relativamente sencillo.

3.2.2.- ffesy&üt¿?_/¿ra-

- Una de les principales desventajas de las centrales térmicas es el

alto costo de operación y mantenimiento debido s que la base de su

producción primaria de energía viene dada por un recurso que necesita ser

financiado y que en la mayoría de los casos su costo de oportunidad es

elevado, corno es el combustible líquido derivado de hidrocarburos.
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- ti proceso de arranque de este tipo de central es lento debido a que se

requiere del calentamiento de la mayoría de sus componentes. Este proceso

puede vahar de 30 minutos a 4 horas dependiendo de la capacidad del

sistema. Por consiguiente, el proceso de torna de carga es igualmente lento.

- E} p ro c e s o d e p a ra d o, e n c a so d e re q u e ri rs e rn ante n i rn i e n t o ' e s

igualmente largo e incluso mas si es necesario el enfriamiento tota] de las

tuberías y de los materiales de la turbina y demás componentes. Este proceso

puede ser de hasta 12 horas, lo cual representa un alto costo.

- Los riesgos de accidentes son mucho mayores debido a las altas

temperaturas y presiones de trabajo; y por la utilización de combustible

inflamable se requiere de sistemas de control más complicados.

- £1 número de personal calif icado para la operación y mantenimiento es

alto, lo cual implica mayores costos.

- Se requiere de un sistema costoso de silenciadores debido al alto

ruido producido por las calderas y por la turbina.

- Los sistemas auxiliares son múltiples y complejos, siendo el rnós

complicado el sistema de purificación de agua para evitar depósitos en el

caldero y cavitaciones en la turbina.

- £1 sistema de purificación de aire para evitar la polución, producida

por la quema de combustible, debe satisfacer normas establecidas por el

medio, llegando este en muchos casos a ser muy complejo.

- Para el caso de le central térmica., no existe la posibilidad de
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almacenamiento de energía ( vapor ), sino que ssta debe ser producida de

acuerdo a los requerimientos inmediatos.

- La turbina y sus componentes estén sometidos a altas temperaturas y

presiones, lo cual implica que la tecnología de los materiales utilizados en

15 fabricación debe ser más sofisticada.

- El requerimiento de agua para enfriamiento y para la producción de

vapor es alto. Además el agua condensada puede servir para reaiirnentar el

caldero por lo cual es imprescindible la utilización de un condensador.

- Los sistemas de control., debido a la presión y a la temperatura.,

sobretodo para los calderos, son muy complicados.

3.3.- PROVECTOS GEOTÉRMICOS. VENTAJAS V DESVENTAJAS: ̂

-i.-i. 1.~ fejf?'/'1'j ¿?'/¿?'5'.'

- Ur/s de las principales ventajas de las centrales geotérmicas es su

bajo costo de operación., debido a que la producción primaria de energía viene

dada por un recurso natural, el cual no necesita ser financiado y a que la

magnitud de las inversiones no es tan representativo corno en una central de

generación hidráulica.

- Presenta facilidad para la ampliación de la central, a un costo

moderado., si las condiciones del yacimiento de. vapor endógeno así lo

permiten.

- La presión y la temperatura de trabajo son relativamente bajas.
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- I!_LJ coníiabilidud de este tipo ae centrales es alta, debido a que no se

usa combustible, tampoco calderos ni tuberías ni equipos de alta presión y

temperatura.

- Existe la posibilidad de almacenamiento de energía pues se puede

excavar pozos que pueden entrar en funcionamiento en el momento más

oportuno.

- Los sistemas de control y de protección rro son complicados.

- ¿a automatización de la planta es relativamente sencilla.

- £ xi s t e n m ú 1 1 i p 1 e s u s o s c o rn e re i a 1 e s alte r n a t i v os p a r a el v a p o r

endógeno condensado, pues este es rico en nutrientes para plantas; el calor

residual del agua puede ser útil izado en invernaderos, para secado de madera

y se puede recuperar minerales de gran valor del agua residual.

- £1 requerimiento de agua para la generación de energía y para los

sistemas de enfriamiento en una central geotérnica es mucho menor que el

volumen requerido en una central térmica convencional.

- ¿/n pozo geotérmico puede generar ^esta i. 6 veces rnas energía

eléctrica que un pozo de petróleo.

de las principales desventajas de las centrales geotérmicas es

que su emplazamiento viene determinado por el sitio en el cual exista un

yacimiento que sea comercial. Generalmente: este emplazamiento se

encuentra alejado de los principales centros de consumo de energía por lo
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cual los gastos en ingeniería civil, planificación y construcción de vías de

seceso se incrementan.

- ¿os estudios de prefactibilidad 'representan un alto porcentaje del

costo total y deben ser realizados muchos años antes de que la planta

empiece a producir.

- Aunque los métodos utilizados para la localización y evaluación de los

yacírnientos son mas eíicientes, existe aún un alto riesgo en 1 a

determinación de la capacidad real del mismo.

- ¿a tubería necesaria para el transporte de vapor es relativamente

simple pero debido a que los pozos se encuentran alejados de la casa de

rn a q u i n a s, s u d i á rn e t r o d e b e s e r rn a y o r, y s u rn o n t aje i rn p 1 i c a rn a y o re s

inversiones.

- Se requiere de una tecnología avanzada de materiales para

contrarrestar los efectos corrosivos de los componentes del vapor endógeno,

los cuales dañan principalmente el sistema de transporte de vapor y les

paletas de la turbina, en caso de que el proyecto sea de aplicación directa.

- £1 tiempo requerido para los estudios de planificación, el diseño y el

montaje puede llegar a ser aproximadamente de 6 años.



-36

Cuadro 1-A-6

CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERÍSTICAS ENTRE LOS

DIFERENTES TIPOS DE CENTRALES

ÍTEM

1
2
-?

4

r—

j

6

í'

o
g

10

11

12

13

14

15

16

17

16

A S P E CT 0 S C 0 N S i D ERAD 0 S

COSTO INICIAL

ESPACIO REQUERIDO

CANTIDAD DE ESTRUCTURAS

NUMERO DE EQUIPOS

AUXILIARES

COSTOS DE GENERACIÓN

-COMBUSTIBLE
- PERSONAL

- MANTEN 1 MIENTO

CONFI AGILIDAD DEL EQUIPO

POSIBILIDAD DE REPARACIÓN

VIDA ÚTIL

AUTOMATIZACIÓN
VELOCIDAD DE ARRANQUE

RUIDO

TIEMPO PREVIO PARA SO-

PORTAR CARGA
TIEMPO DE ESTUDIOS

PRELIMINARES

TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN

DE SISTEMAS PREVIOS

TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN

¥ MONTAJE

NUMERO DE FABRICANTES

SISTEMAS DE CONTROL

COSTO DE OPERACIÓN
V MANTENIMIENTO

HIDROELÉCTRICA

MUY ALTO
MUY GRANDE

MUY ALTO

ALTO

BAJO

BAJO

BUENA

BUENA

MUY BUENA

BUENA
BUENA

REGULAR

CORTO

MUY LARGO

MUY LARGO

MUY LARGO

BAJO

MODERADO

BAJO

TÉRMICA

ALTO

GRANDE

ALTO

ALTO

MUY ALTO

ALTO .

MODERADO

BUENA

REGULAR

BUENA

REGULAR
LENTA

REGULAR

LARGO

LARGO

LARGO

LARGO

BAJO

ALTO

ALTO

GEOTÉRMICA

MUY ALTO

MUY GRANDE

MUY ALTO

ALTO

BAJO

MODERADO

BUENA

BUENA

MUY BUENA

BUENA
BUENA

REGULAR

MODERADO

MUY LARGO

MUY LARGO

MUY LARGO

BAJO

MODERADO

MODERADO
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1 . í .- A ^ A L i S f S COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE INVERSIÓN,

OPE^ÁC^Or? y MftfeTEHiHiEKTO OE LOS DIFERENTES TIPOS

DE CEHTRÁLES--

El objeto del presente análisis es oemostrsr ls

corripetiiivldsd técnica y económica de una Central beoierm!c*, en

cür^Darsc^C'^"! ccn centrales Térmicas s vsDor " con ce^t^aies Hidroeléctrica?

deniro del ílercado Eléctrico del Ecuador.

L o s d a i os u s s d o s a c o n t i n u a c i ó p í u e r o n p ro p o re i o r- a d os e n p a n s p o r

ÍNECEL u por el OLÁDE y I a método] og í s usada si gue 1 os patrones

establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Electrificación para el estudio

económico de centrales de mediana y alta capacidad.

La comparación oe los costos entre las tres alternativas ds centrales

eléctricas en estudio: hidroeléctricas, geotérmicas y térmicas, no puede

hacerse de forma directa, puesto que no tienen la misma distribución de

gastos en el transcurso del tiempo. Por regís general, ios proyectos

hidroeléctricos y geotérmicos entrañan mayores gastos ae inversión en los

primeros años y ]Q alternativa térmica ¡os tendrá en los años posteriores.

Los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos generan sitos flujos de caja

en 'os primeros arios debido a que los estudios de prefactibilidao, que

incluyen la exploración de! terreno, un estudio ds las conüiciones naturales u

un orediseno, se realizan vsr':í".'s años antes de oue "ía centrai entre en

ocurso "¡ón. Luepo., a] comenzar los **"*tí&^s de 'molementsci'íri c?1 P^o"&cir*

' *••'- '~t h -~ -«^ C; T • > • '• • ¿»v f*-¿j •"• '-***-• '•; i j-.-.r . -. r , ,,-i r. ^.s-- =. u» C T
" ~ " - • • - • ; _ • - ^ - - . . , . • • - '.• .. r- ..... . •„•
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construirse, u soDre todo paro los céntreles hidroeléctricas la construcción

de ]2 prese, u para "¡es centralss geotérmicas. Is peroración de pozos. Pare

estos dos tipos de centrales. la inversión a realizar en obras caviles puede

VISQ&Í" a representar nasts un 90 S de la inversión totsí. Lusco el ^H>?o de

ceja uisrninuue ~ues "¡es costos de operación u mantenimiento son

r9! st • vsrnente D a i os.

Las centrales térmicas, por otra parte, tienen un comportamienio

diferente al anterior, es decir que el flujo de caja es relativamente bajo

d'.!rente los años de montaje., para luego., al entrar en funcionamiento la

central, incrementarse OSDÍGO sobre todo al costo del combustible necesario

para su ope-"ación.

Pars realizar correctamente una comparación de gastos con diferentes

secuencias en el tiempo, es necesario ajusiarlos en función del tiempo y

agregarlos en una fecha determinada, es decir actualizar los flujos ds caja a

un eño común y la total i dad de 1 as sumes actual i zades o "val ores

acumulados" permite una comparación directa.

Actualmente es política del Gobierno del Ecuador que se llegue 0

sustituir en su mayor Darte la energía térmica por energía hidroeléctrica o

proveniente de recursos renovables, corno la geotermia., debido sobretodo a

la disminución y agotamiento de las reservas de petróleo existentes, a los

beneficios que este petróleo usado para generación de divisas puede aportar

al pa ís al ser exportado LJ a que i os Decursos necesari os para producí r

energía hidroeléctrica o ceotsrmice son renovables i] existen en gran

cspt^dsd er; el país. De' cuadro í~5~1 se ve cue la notencia total instalada en

e * Dais 3 enero de 198^ ^•~'"
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CUADRO 1-6-1 DISPONIBILIDAD DE GENERACIÓN A ENERO DE 1984

HIDROELÉCTRICAS
TERMOELÉCTRICAS

TGTAL

SISTEMAS REGÍ UNA LES
PQTENCIAÍMW
INSTALADA

155,73
53 1 ,94

635,57

GARANTÍ?,

1 13.40
473,52

587,02

SIST. HAC. IHTERCDHECTADO
POTENCIAMW
INSTALADA

569,20
379,20

948,40

GARANTIZADA

502,10
356,60

858,70

SERVICIO PUBLICO
PQTENC1AÍMW
IMS ¡ALADA

722,93
91U-4

1634,07

GARAhíTI?

615,50
83 0, 22

1445,72

Las centrales hidroeléctricas corresponden al ¿4 g de la potencia total

instalaos, mientras que e) 55 $ corresponde a centrales termoeléctricas que

utilizan combustible? hidroearbuníeros. En 1979, tan solo el 25 & de la

potencia total instalada correspondía a centrales hidroeléctricas, razón por

i a cual se comenzó con el programa de substitución de energía térmica.

Los costos ae los proyectos., de mañero general, incluyen los costos de

inversión, reposiciones intermedias, operación y mantenimiento, según el

siguiente detalle.

a) Costos de inversión:

Para efectuar la comparación de los proyectos, es

necesario que sus inversiones sean calculadas sobre bases homogéneas,

tanto en lo que se refiere 9 criterios o e estimación de presupuestos, corno s

la fecha de referencia ae estos.

E^ cesto directo ce construcción oe caoa proyecto hidroeléctnco se

7 21 cu I? ipnisrido como btise si SSOUS-T'?- osfir^oo en sí estucMc* o e

c:r"8 ? se i": e"* * 1 csd •'• '?' s '¿no. DE* es '.C'*:" ei-it-d^ es se tornó *?] vo !U!*ne*í ~'i ? *--\-~^ -üo

**: Jin*5! V;;-(í-í o ,-;.-•*-..: i •: T j i - f i .(to .-¡c»] ^«rií-rfor-f-- • * - • • ;> Of- jT Q ^ ! •~:¡J¡3] -í¿> *'*& C-":OC ? C(C;C- í-' »'.' !*-:T '"'
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urinario, obtenido de* eoríireio oe coras construidos o en construcción en el

país, costos que se comparan con los obtenidos er< otros países ñera obres de

carácter ís ti cas si mi i ares.

i_* p?T 9^:1* instalada óptima se determina preparando presupuestos ds

construcción oara un rango de potencias que oscilan alrededor de la potencia

pivote definida en los estudios de prefactidilidad. Estos presupuestos se

resíisen manteniendo constantes los rubros independientes de les

venaciones de potencia y parametrizando las cantidaoes os obra de las

partes que varían en función de la potencia, corno es el ceso de ios canales,

túneles, obras ds toma, Descarga, casa ds máquinas y sauipo

electromecánico, entre otros.

A los costos directos de construcción se añaden los costos de inpeniería

y administración s imprevistos, los cuales se calculan corno un porceniaie

del costo directo.

En los cuadros 1-3-2,1-3-3 u 1-8-4 se presenta un presupuesto para los

tres tipos de centrales. Se ha tornado corno ejemplo para cada tipo de centra]

un proyecto representativo dentro de los existentes en el país.

CUADRO í-6-2 PRESUPUESTO DEL PROVECTO

VAPGR-BUNKER ESMERALDAS

DESCRIPCIÓN

!.- INGENIERÍA V ADMINISTRACIÓN

2.- COSTOS DIRECTOS

3.- IMPREVISTOS

4.- TOTAL

POTENCIA NOMINAL INSTALADLE

Í25MW

n.E.

414?

77924

4924

55995

MI.

•f 1 /T

2 ¡ 482

'. -JÍDCf

23953

i Os AL

52?0

99406

6262

I 10978
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CUADRO 1-5-3

PRESUPUESTO DEL PROVECTO HIDROELÉCTRICO AGGVAN

'
DESCRIPCIÓN

1- INGENIERÍA V ADMINISTRACIÓN

2.- COSTOS DIRECTOS

3.- IMPREVISTOS

4- TOTAL

POTENCIA NOMINAL iNSTÁLABLE

156 W

M.E.

6645
"̂  1 cr H i
--> ! -J4 1

"7Q7¿1i ^3 i <-r

46160

MI.

22 í 5

125255

2658

1 3 1 038

i OTAL

8UbO

157706

10632

i 77 ! 98

CUADRO 1-3-4

PRESUPUESTO DEL PROVECTO GEOTÉRMICO: TUFINQ

DESCRIPCIÓN

1.- INGENIERÍA V ADMINISTRACIÓN

2.~ COSTOS DIRECTOS

3- IMPREVISTOS

4.- TOTAL

POTENCIA NOMINAL INST ÁLABLE

75 MW

M.E.

2694

5 3 Ü o íi¡

4525

6 1 1 08

MI.

649

12970

1090
¡4709

TOTAL

3343

b 6 ti 5 Ü

56 1 6

75617

C o n 1 o s d a t o s o b i e n i d o s d e 1 o s c u a d ro s a n 1 e s p re s e n 1 a d o s p o d e rn o í

reelisfir una comparación de los costos por KW instalsdo para ceda tipo dí

central:

Cuadro 1~B~5

i ipo as üentrsl

. yf fniL'd

Esmera! dss

Hidráulica

Agoyén

I3sotérrriics

Presupuesto

103> US $

1 í097B

300743

75c "• ~

Pot. instalada

MW

125

500

\r;

üosto/KW inst.

Ui—- ri- i1 1 y i . i
b íí/K'ñ'

687,82

50 "' ,4 y

i A i »-j .- C
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Del cuadro anterior se deduce que Is central geotérmica requiere un 5

inversión cu.9 te certrül terrrnca 5 vcDor, debido a la magnitud de *os

estudios de DreíscubiMOad cus Ticluuen méxodos sofisticados de

investigación, '.ame en laboratorios come en el campo. Estos sstudiüs son

rí> u y TÍ e c e s s ¡"i o s d e D i d o a *i a M o n e s g o p u e existe de o u e el u e c i rn i s n t o

encontrado no curnpia con ios requerimientos básicos de presión i¡

1 8 *""*"! p 8 TÜI '.íra 'j Qus 81 vac"?r smariaoo ds sstc's reservorios no sea suficiente

pera í* r;r"c --'""-"! 6ri de energía durante un tiempo en el cual la centra] resulte

réntenle. Es necesario también estar seguros sobre Is capacidad del

•"eservcrio geotérmico pues en caso oe errores de calculo la vida útil del

proyecto puede reduci rse consi dsrabl emente con sus consecuenci as

previsibles. Los costos además se ven incrementados pues todos los análisis

de laboratorio se hacen en el exterior por no existir la deüida

infraestructura en e] país. Esta inversión incremente! sir: embarco no es ten

signifjcaiiva y representa el 2 % ds la Central Termoeléctrica.

u) Reposic^nes intermediarias:

Las reposiciones intermediarias son las

obras y equipos que tienen une vida útil menor a la de! proyecto global, y que

deben ser repuestos para un adecuado funcionamiento de la central. Los

cestos que generan estas reposiciones son considerados corno inversiones y

son calculados corno un oorcenteje del costo total ds inversión y con una

determinada vida útil.

c) Costos de operación y mantenimiento:

Los cestos anuales de operación

y mantenimiento de las centrales de generación son generalmente

7?i"-si Aerados cono un porcentaje constante de la inversión lo tal,

* rj ,-, n * ?. --i r* r- c- o 1 1 f. f luí n ! ' ?"' "i t" c r fvi 2 rj P f: r* c; t n s fi ! j rg p f D } g v -| d i=í ú 1 i 1 rl c¡ • 5 c.-" ~ " " . . - - - • j - . . . . . . . - - - - . _ « . . . . . - — _ . . . . .... _ , _

''''-I '¡ r1 ' '-"' ' :~ir IH;-; ^;--Í'!'-¡ '"* ~í '-i * rv~¡ '"'! JH!"!*-'*' î n ü r'r'i ft ;-: '"i1-!*" ;-; P *~i í* *~ ̂  f¡ '"''"' "-ff"' *"';"' *•" * *"; '-" * ' li~"~' <•

.•.tft'f-^ ~!'fl f.p'I; PtCirit rrj fjo '[OS" !~" n >"! ? :~! r-:
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seguros, mientras QUS los costos "ancore':' í^cí^cen los costos de "¡os

Jüffibusíibies y lubncnntss, cíe los materiales de repuestos y gestos varios.

ín general, los costos variables son de i.5 a 7 veces más altos que ios

costos f f jos, corno se puede ver sn el cuadro i-3-6.

CUADRU 1-6-6

COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

CENTRALES TERMOELÉCTRICAS

Nivel de precios : Enero /83

CENTRAL

VAPOR ESTERO SALADO

VAPOR ESMERALDAS

GAS SANTA ROSA.

DIESEL GUANGOPOLO

6AS SALITRAL

POTENCIA

INSTALADA (MW)

145
i .-"ir—
í Z-J

cr 1
Ji i

31

26

COSTOS FIJOS

LI.S.S/KWh

32,10

23,60
12,50

49,80

i 4,80

CUb* IOS VARIABLES

U.S.$/KWh

57/58

54,26

98,69

58,37
99,20

Los costos de operación pueden ser desagregados en pastos f i jos i|

variables y en gastos de cornbustible.

Los gastos fijos de operación para centrales hidroeléctricas se calculan

e partir de la siguiente ecuación:

G = 30 p0-09 donde.

6 - gestos -anuales de opersción en 10° U.S. $

:; = csoacldad de ]a central expresada en MW

F&re centrales ierrnoeléctncss, le? gestos f i jos u variaDíes ce opersc
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Centrales TérrnlcüS

r - V9iOr 8H * 0'~' US 5

üeniralss a b'as

F = l?(0.8n * 0.2)pu-'

n - número de grupos componentes de la central

p = potencia de ceda grupo sn tlW

En genero!., se puede calcular el costo de la potencia neta generada a

partir de la siouiente fórmula:

.X * t( P/(1-Z)?y donae

A - Cosío neto cié generación US $/KWh

X = Cosió iota! de inversión de la planta US $

y = Costo del combustible US $/KWh

Z = Potencia neta de salida KW

K = Arncriisacióri %

t = Horas anuales úe operación h t - 565 x 24 x m

ni = factor de utilización

Pare una plañís geotérmica., por sjempic, si costo neto de ís potencia

¡ r, g Q n^r^li" d^ ^2 ?"1 QUÍ -H LS ^ K r! í~9 S 1 H í'i --1" MÜjH ̂  I CS06 d^n^dr1. 2ir- a '-:=- fi ;=• cp r:

n ¡ i p s ] ^ n c; i r< rj p 1 f ; o rn h f j c i T n ] q Q c; [-5 ¡ J j p í (J - O '! '
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A fír. de poder realizar una comparación real entre los costos ti e los

diferentes tipos de centrales, se analizaré un caso especifico para cada tipo,

tratando en 1;. posible de que ;S central escogida sea ;a rnss representativo

•:'e su genero. Así, para ^ns centre! hicíros¡sctr'ce trabajaremos con ;os datos

ce i* central Agoyén, para una eentrsl térmica ios ciatos serán de la Centra;

Esmeraldas, y cono en el país no existen centrales geotérmicas, para este

caso tomaremos ios datos de ;a central Cerro Prieto ubicada en Deja

California sn léxico.

cuadros l~B-7u I-6-8:

CUADRO 1-B-7

Los datos disuonibles se presentan en los

COSTO DE INVERSIÓN CERRO PRIETC

( Miles ds pesos 1979 )

CONCEPTO

POZOS PRODUCTORES
POZOS EXPLORATORIOS

VAPORDUCTOS
PLANTA

TOTAL
TOTAL L!.S.$X 1000

AÑO
1975

115375

115375
5049,23

1976

42050

24900

66960
?Q3fi 49~ -? --f •-•' _, í£.

¡977

241700
24488
11221

22 1 6S4

499093

21842,14

1976.

131385

17512

92317

671768

913082

39959,83

CUADRO l-B-8 COSTOS DE INVERSIÓN CENTRALES
ÁGOYAN Y ESMERALDAS
(MILLONES DE SUCRES V DOLARES)

CENTRAL

ÁGQVAN

ESMERALDAS

SUCRES
DOLARES
SUCRE?

AMO
1983

3 1 04,84
32. .74
* 50 66

1 984

.3121,34
32.34£
"̂Ó 'r̂

1 985

3 tí 41, 96
3 y .y 24
270 i

1986

i' U -J" \.- , H -J

"7 O :~r — <••'

""•:•: .ir:



í-'ers pcdsr rsslizar is cornpsrsción es necesario por»?r los precies de1

;usdro 1-5-8 * vsíores constantes de 1979.

LÜ:: ^'9'?'.-!¡tS'JC"? se orp'Bsntsn sn el cusdro 1~B~'?

CUADRO 1

COSTOS DE ¡«VERSIÓN

MILES DE DOLARES /79

CENTRAL

AGOVAN
ESMERALDAS

Afín
1953

26945,2
'3064,8

1984

27089,3
22 1 93,3

1985

33352

23449,5

1986

51014/1

27050,7

Los costos agregados de inversión de los diferentes ticos de centrales,

en el sño de 1979 se presenten en el cuadro 1-3- 10:

JADRO l-B-10

COMPARACIÓN DE COSTOS DE INVERSIÓN

MILES DE DOLARES

CENTRAL

GOVAM
3MERALDÁS

ERRO PRIETO

AÑO
{

26945,2
13064,8

5049,23

"7

27089,3

22193,3

2930,42

•_j

33352

23449,5

2 1 842, M

4

6 1 0 1 4, 1

27050,7

39959,5

VALOR

AGREGADO

] 48400,5

55758,4

59781,59

U.S.$/KW
INSTALADO

951,28

086, 07
,-¡ -jr ̂  ., x-,

I? •-•' %,' . WT¿.



costas de cosración y rv-

obtenías pera las ires c

inversión.
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vsnimlento se • "sel iza en DOS e a 1s informecic-n

r;treiie3 utilizadas sn los enslisis de costos os

Los datos Disientes ds la central Cerro Prieto son del año de ty?y q los

costos visnsn sn centavos os pesos mexicanos por KWh. La Generación bruta

as ese año fue de 596 GWh con un factor de. planta de 0.91, y les resultados

se presenten sn si cuadro 1-8-11:

CUADRO i-Fi-i i

COSTOS DE OPERACIÓN DE LA PLANTA GEOTÉRMICA DE CERRO PRIETO (1973)

CONCEPTO

SALARIOS

PRESTACIONES

MATERIALES

IMPUESTOS

SERV. TERCEROS

DATOS GENERALES

TOTAL

OPERAC.

íc/KWh)

1,14
1 .03

0,38

0,33

0,01

2,89

PIANTEN.

(c/KWh)

2

1,04

0,57

0.01

0,12

0,05

7> ?Q- j i -

D ÍRECC.Y

SUPERV.

(c/KWh)

0,23
0,2

0,03

0,002

0,005

0,001

0,459

SERVICIOS

ADflINIS.

(c/KWh)

0,12

0, i 4
0,02

0,00 1

0.05

0,05

0,381

í UTALES

(c/KWh)

3,49
2,41

ii

0,343

0,176

0,111

7. ,53

t! costo totsi es de "̂  ^6^ c.- 'KWn. Corno se nsnsr8ron oy6 GVv'r1 el costo

cíe 1 s c oersc i on u ^Tísr-isrí'i r""!l sn lo *38 ese f^h*"* rtírí; * s r:^^'! r^ 1 r/^rrrt Pr*'^^ ̂

cus süu - v^: u1*, c ¿ 272 ^9^ -'2 L* í~- "•
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Los costes de opere-cion y rnanternmiento de íes centrales Aguijen

>rneraldñs vienen tabulados en e1 cuadro 1-3-12:

CUADRO --B-12

COSTOS DE OPERACIÓN DE AGOVAH

V ESMERALDAS 1963 (Miles da $ )

CONCEPTO

MAMO DE OBRA

MATERIALES

COMBUSTIBLE V

LUBRICACIÓN

GASTOS VARIOS

TOTAL

TOTAL $ 1979

TOTAL U.S. $ 1979

ABOYAN

506 1 5

5 1 03

13580

59398

2430,83

ESMERALDAS

37995

5674

26 1 974

35633

341276

313973,92

12128,77

Los costos de operación y mantenimiento se comparan en el cuadro

-B-13:

CUADRO l-B-13

COMPARACIÓN DE COSTOS DE OPERACIÓN

V MANTENIMIENTO

CENTRAL

AGOVAM

ESMERALDAS

CERRO PRIETO

HISTMS

(U.S.S)

2430,63

12128,77
2272.3

KAh'ACIDAD

MW

156
í --icr
i Z-J

75

FAnTiR DE"

UTILIZAC

0,5

0,8
0,91

R'vVh RENER

683

876

598

n s $/nwh

3,56

1 3,ü5

3.,8

O*? :05 rs?'u"'tsdcs 09] cuadro e^isnor podernos copclul^ cue las centp^

,-f »-,-..-• * r- ,j. | ̂ -ric; i--r;»r--"' c C* l*r"! b T:> t Í D'6 ' A' i~í P *"*"• ?; *?5!Jn ^| íllf"' '"'C¡fir
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pianta, toda su producción ss energía primario y no esta sujeta a cich

hidrológicos a factores aleatorios como las centrales Hidroeléctricas.

rne r»c íiK¡ñ rrirrajui ?_? v3 L,* s_ u rV A •«• i_ Pí i ix ME L

Los costos de la ensru'a generada se pueden diviüir en do?

componentes; castos de la energía suministrada u costos de la planta de

Generación. Los costos de la planta de generación tienen relación con el

capitel u con los costos de operación de la planta, excluyendo el suministro

de energía., y son sensibles, entre otros factores, al tamaño de la planta, al

ciclo de potencia, a la eficiencia de la planta y al factor de cargo. Los costos

de suministro de energía se derivan del desarrollo del reservarlo u de su

operación i| son análogos a los costos del bunker, carbón L¡ cornuustible

nuclear de las plantas generadoras convencionales. Estos costos, para una

píenla geotérmica, son muy sensibles a la temperatura y al coeficiente de

f lujo de los pozos y a su costo. Estos tres perémetros determinan el valor

económico de una planta potermica. Los valores del cuadro 1-B-14 serán

usados para grsílzar los efectos de los factores antes mencionados en el

costo de la potencia.

CASOS DE REFERENCIA

L'ASO

-A-V

A-í
5

C

; ECNULüGi A

w'ÓLi'JI

í* f':íí:""Í 0 •

Ri r--=-:-~i r, *

51r.S:-;c

T- !— h .* t--

( tl'ir-.

2¡~;

¿i -_' ••.-•

. •' p- f '

""* f~\^

• :T :•"•

r LÜJÜ

¡ fi ' n / h

r _'•-.'

> -̂. i i

t- .--^>

tJGS i u r'uR
PO7JJ

* *'*?*•?'* **¡

t< o •..>
•̂  t~'t • 'i

¿T :"̂  ¡""i

tr. •* *••

CAP ACIDA

5 R i jT £

•-'O

r̂ i ._\:

TT~"

Ü KLANí A

NETA

D-í

45 :

A .--1 ^

' ,~ "'•

L-UoTü i 0 i .

P r*T

10 ^;/KV/h

! i1 £.

i O ^
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í.2.t.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL POZO:

Corno el fluido ?e mueve

3 trsvss os la fonTiuCion cso" fóQlc&_, el color se transfiere s su? &»r&cieciores

uUrnsntsr'iGü su tetTjperüturs ij e n t ^ Por '2S- Isus o.

sü'ífifnente una peuuene parís de ^e enerqie contenida en esto entalpia puede

ser 7.rcn?t"orrr":sdü sn irübsio útil. El i~ssio de ls energis debe ser desschüda, :_¡

os*"""'"? un "estSGO inerte" del cusí no es posible extr&er ningún trobsio.

T-i-cc^endo is temperatura T£-3 y la presión P0 de sste estado inerte, e?

pesiéis cp.icular, en términos generales, is cantidsd mínima de calor, Qp, que

daba ser rechazada pare obtener un sistema Ideal.

Í Q = temperatura absoluta del estado inerte

s - Entropía deí fluido geotérmico en el pozo

Sr¡ = Entrooía dsl fluido geotérmico sn el estado inerte ( Pn, Tr,)

El máximo trabajo aprovechable, s, deí fluido geotérmica en e; pozo es

igual a la entalpia, h, dei fluido en el pozo menos la entalpia del estado

inerte,, h^, menos ís cantidad rninirna de calor rechazada. Entonces;

9 ^ h - h 0 -T (s -s 0 )

d- nsnsr^cinn el ̂ r!t pins g n ^ r ' " C£ niRp^ ̂ ^

¿r-i-^rr.icas Qc(T(s - s0); es niaycr aue le entalpia aprovechable h - h0, e]

i ; -1 O -TPr¡ t O Tf''''í !"'!"' r''"' ?" U *""' • '1 5 O O * ÍTiñ1-:^ ¡' *!/ K'P |- flftD^ -='^ í" Í!'̂ í ?::3!jO ^ '*! C¡ U
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El cuadro í-B-15 ilustre los síselos de Is temperatura en la eneráis

eléctrica producida por un 2020 que ti ere un f]^;o"ds 500.000 ]b/h. Como lo

ierriüeraiura vería de 125 °'C e 250 °C, asumiendo una salida del pozo con

equa saiuratía, la enisipí* crece en un factor os 2.3, (51.5/22.0) !s snsrcís

crees con un factor de 44, (13.5/3.04), y la generación neta de potencie con

un Tacto" de 5.7, (4.5/0.6). De aquí se. desprende que un fluido geotérmico a

250 °C es mes provéenos? para generación eléctrica que uno a Í25 °C.

CUADRO 1-3-15
EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE POZOS GEOTÉRMICOS EN LA

PRODUCCIÓN ELÉCTRICA A UN FLUJO DE 500.000 ib/h (63 Kfl/s)

TEMPERATURA DE LA

BOCA DEL POZO '-C

RELACIÓN DE ENTALPIA (MW/PQZ

MAXIrlA (1)
ACTUAL (1)

TRABAJO APROVECHABLE

ACTUAL (MW/POZO)

POTENCIA ELÉCTRICA (MW/POZO)

BRUTA

NETA (2)

EFICIENCIA DE UTILIZACIÓN íííVv'/FO

BRUTA

META

12 ti 150 200 250

26,5 33,2 47,1 61,8

22 27,7 39/2 51,5

3,04 4,59 8,49 13,5

1 1,8 3,9 5,5

0,8 1,5 3/2 4,6

32,9 39,2 45,9 40,8

26,3 32,7 37,7 34,1

(1) El máximo se basa en si f lujo especificado del pozo. El actual

ss besa en el promedio reducido de flujo, usando 20% de exceso

prcdücido por el poso. La entalpia y el trabajo aprovechable sa

basan en el estado inerte, de 25 ^C

(2) Después de sustraer e] consume interno de potencia

(3) Para un ciclo de reíerncia de iscbutano



1-53

La figura f - B - 1 Ilustra el efecto de la temperatura en el costo de la

potencie. Sí m lemperatura aurwts de 150 s 250 °C el coste de la potencie

se reouce a un tercio. AI aumentar la temperatura, no solo disminuye el

costo de la enero'? svrnlnistraoa, sino cus el costo de la Dienta también

v'ends a oecrecer debido a que se requiere de un menor f lu jo para generar ia

misma cantidad de potencia., con un fluido de alta i e rn pera tura que con une de

rnenor temperatura. E- tsmarío y per consiguiente el costo de muchos de los

c:ornpon9PT.3s os '*% ple^i^, como la turbina y los intercambiadores de calor,

83tsr: dl"r?c!^msrít9 relacionados ccn la temperatura del fluido.

-.2.2.- COEFICIENTE DE ^LUJO:

E 1 c o s lude lo p o i e n c i 6 v a ría i n v e r s s rn e n t e

con si f lujo del pozo,, corno se puede apreciar de manera indicativa sn la

figura l-B-2.

Este c o s t o a s rn as sensible al f 1 u i o , a te ni p e ra t u r s s hojas n u e a

temperaturas ¡sitas, debido a que i 8 conversión de eficiencia térmica a

eficiencia eléctrica crece rápidamente con la temperatura. La importancia

del flujo de un pozo dentro del costo ds le potencia es que, para una

temperatura constante, el potencial de producción de energía de un pozo es

proporcional el flujo, es por ello que el número de pozos y el cosió de le

energía suministrada tienen una relación directa con el coeficiente de flujo

de cada pozo.

LOS costos del sistema oe recolección y de transporte del fluido también

oepenosn del fUnü; osro una capacidad definí 05 de i 3 oíante, mencr^? íUr:0:

rsouiersn de un mayor numero de pozos u ds un sistemó ma? lanjo c«6

t r a n s c o r t e oe f lf u i d o E s t o * r? c r ? m e n i * l o s c ri s t o s de 1 s s t u í? 6 n ? ;: d e 1 o s
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I.2.3.- COSTO u£ LOS rOZQb" 6EOTERMÍCU5:

Los costos de la potencie ti en?*

relación directa con los costos de los pozos geotérmicos. De la figura. 1-6-3

se pude apreciar que los efectos üel costo de los posos es rnaiior pare?

fuentes de baja calidad, es decir con teme* era tur es y f lujos bajos. Debido a

que ID temperatura y el f lu jo, en general esisn detsrrninados por *a

naturaleza, y deDido a que los costos de la plañís no están sujetos a grandes

variaciones, ei costo del pozo es probablemente el factor económico rnás

déte rrn i n a n te p a r a u n a f u e n te ge o t e r rn i c a, s o b re t o d o pera u n a de baja

temperatura.

La intersección .de la curvas de la figure 1-3-3 con el eje V es Is

variación de los costos de la potencia, debido a factores ajenos al costo de

los pozos, para tres fuentes geotérmicas de diferente calidad.

En ciertos casos se puede incrementar el flujo de los pozos, a través de

técni cas de esti muí sci un, corno hi drof racturaci ón, bombeo,

^acondicionamiento de los pozos y otras. El costo de estos estímulos se

incluyen generalmente en los costos de los pozos y lo que interesa es Ja

relación entre la optimización de los pozos ¡_| su costo.

1.2.4- CAPACIDAD DE LA PLANTA:

Los costos decrecen rápidamente con si

ernento de la capacidad de :s planta, hasta rnás o menos 50 M'w', ?orno se

ec^D en "¡a figure i-B-4. Para * uestes de buena Culidad, "?os costos sobre
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Ls capacida óptima de la plante ss ootiene ds una comparación entre si

costo 08 transmisión de] fluido ij de les escalas económicas obtenidas con si

tamaño de la plañía, corno se ilustra en la figura 1-3-5.-Debido e .que al

aumentar la capacidad de . l a planta se aumenta el número de pozos, le

distancia u e* costo del transporte del vapor aumentan. Es por ello qus la

cap&cidso ópüma tiende a incrementarse para una rnauor calidad del fluido y

todos los dernss factores, corno una mayor temperatura y flujo y menores

cosios de perforación., tienden 3 reducir s! costo ds la enero i* suministrada

1.2.5.- EFJCÍENCíA DE CÜNVtRHlON:

La eficiencia de utilización determina

el monto y luego si costo del fluido geotérmico requerido para una plañís de

generación. Al incrementar la eficiencia de conversión, se reduce en una

proporción directa la cantidad de fluido requerida. Este incremento en el

rendimiento se logra reduciendo las pérdides o por medio de una mayor

recolección de energía, corno en si caso de un rnultiestado instantáneo,

mayores diferencias de temperatura en los intercambiad ores de calor o con

un ciclo de flujo total. La eficiencia óptima se da cuando la reducción de los

costos de la energía suministrada es igual al incremento de los costos del

sistems ce recuperación de enero i s.

Estos incrementos en ls eficiencia sirven para reducir los costos de

fuentes geotérmicas de bais calidad DUSS para estos caso? e* costo de !s

*r¡*r"Qi5 sijrni ni strada rp.nrssfirita MH alt^ nnp"'^^^?? o&l ^r^ir* toiíl Cr *s
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í.2.6.- FACTOR DE CARGA :

Debido a que una gran proporción de lus costos

oe la potencia Geotérmica es fñ5 u relacionada con las inversiones iniciales

de capital, el costo cíe la poiencia crece rápidamente cuando el factor de

caros decrece. Por esta razón es necesario obtener un factor de carga alto.

L o s c o s i o s v a ri -ubis s s o n g e n e ra 1 rn e n t e b a j o s y s e d e r i v a n p ri n c i p a 1 rn e n i e d e

las restituciones de los pozos y se determinar! por medio ds factores de

restitución u del cosió del pozo. (Ver figura I-B-S)

1.2.7.- FACTORES FINANCIEROS:

El factor de descuento, que se determina

por el costo de capital, tiene un efecto impórtente en el valor actualizado de

?ü potencie debido a que una gran proporción de estos costos se derivan del

capital inicial de inversión. Mayores tases ds descuento conducirían a

valores presentes menores de le potencia producida sn el futuro.

Por otra parte,!os intereses durante 1 a construcción (intereses

intercálanos; y i a inflación en los costos de construcción y en los costos de

perforación de pozos tiene ur¡ fuerte impacto en el costo de la potencia. En

cambio si la inflación incide posteriormente a la construcción de la planta,

su efecto en los costos ue potencia seré bajo debido a que los costos

arincipaíes se dan con ei capital inicial invenido.

"• .2.5." CUS! GS lJt L'NA Ciiív í RALLJtO í btóMiCA:
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'unción dsl recurso y consecuentemente del tipo de planta que se instalara.

En -o figura 1-3-7 se ilustra estos paréenteles, detollendo su género.

Para el efecto oe! estudio de costos a realizarse, se asume qus el tipo de

plante e insislerse es ei de iurctns de condensación, debido a que es la mes

adecuada pare plantas de alta capacidad de generación

La división ue la planta geotérmica hecha en lü figura 1-6-7 comprende

los elementos más representativos del estudio y del desarrollo de este tipo

ae plantes. A su vez, estos elementos se encuentran suodivididos

porcentual menie en sus diferentes partes componentes y se ilustran en la

figura f-B-S.

La capacidad total de 1s planta 9 instalarse es de 75 MW. Para determinar

su costo aproximado se utilizara el "factor exponencial de costos" que

permite relacionar dos plantas similares, de diferentes capacidades para

determinar los costos de una de ellas conociendo los costos de la otra. La

fórmula del factor exponencial de costos es la siguiente:

Costo de la Píente ! = (Costo de la Planta 2) [ ¿ñpaciGad Planta i j !

Capacidad Planta 2

El exponente n depende de la naturaleza de los elemento? que se desee

relacionar y vlsrrs dedo er; ai cuadro 1-5-16.

P2rs el presente es?? ?s tc^^rs Í.ÍH SMponsnts tcus] 3 !G rnedla de !os

s^ponenies de generación e!ectr;c5 y que es igusí a 0.5^5.
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COSTOS DE UNA CENTRAL
GEOTÉRMICA SEGÚN SU TIPO

FIGURA l-B-7
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FIGURA .l-B-8
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CUADRO l-B-16

FACTGR EXPONENCIAL DE COSTOS

ÍTEM

EQUIPO GENERAL

BOMBAS

TANQUES

ÍNTERCAMBI ADORES DE CALOR

PLANTAS EN GENERAL

TORRES DE ENFRIAMIENTO

GENERACIÓN DE POTENCIA

CALDEROS, REFINERÍAS

EXPONENTE, n

0,63 - 0,65
0,,6

0,51
0,66
0,69
0,6

0,81 -0,88
0,72

CLiADh'O 1-6-17

INVERSIOW DE CENTRAL TLiFIWO

PPMTDAI
L-CTí 1 |sr-íL

CERRO PRIETO

HATHHnBARU

CAPACIDAD

MW

75

55

U.S.Í/KW

I 129,41

1450

CENTRAL

CAPACIDAD

MW '

75

75

DE

U.S.Í/KW

1 1 29,4 1

1 Fíñ4 47

TUFIÑO

INVERSIÓN

U.S.S

$Fí4.70Fi 7FíO 00

$141 33FÍ9FÍO 00

Para efectos del presente estudio, el costo de inversión a utilizarse será

e! Que se obtiene al realizar la correlación con la centra] de México, pues les

condiciones tanto geográficas corno económicas de este país se asemejan

mas a las nuestras que las existentes en el Japón. El costo utilizado para el

sstudio.seré de U.S. $ B5'000.000. los cuales se encuentran distribuidos de la

síQuienie rnsnera: (Ver cuadro i-6-16)
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CUADRO 1-6-18

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS DE INVERSIÓN DE LA CENTRAL TUFiÑO

ÍTEM

A

!_'

c
D
r
r_

F

G

H

DESCRIPCIÓN

POZOS

TURBINA/GENERADOR

EQUIPO ELÉCTRICO Y DE CONTROL

SISTEMA DE CONDENSACIÓN

RECOLECTOR V TRANSPORTE DE VAPOR

OTROS

OBRAS CIVILES

MONTAJE

PORCENTAJE

25

17

1 1

17

13

5
Q

¿

TOTAL

COSTO

X l O O O U.S.$

2 1 250

14450
9350
1 4450
11050
4250 '
7650
2550

5¡B.S 000 000

1.3.- COMPARACIÓN COH EL FARgüE TERMOELECi RICO

EQUIVALENTE:

Los beneficios de un proyecto de generación

eléctrica se calculan valorizando su producción de potencia y de energía con

un sistema de precios de referencia que pueden estar constituidos por los

coitos marginales de desarrollo del sistema, por la tarifas reales de venta

•je -e enerqía t| de la Dolencia o oor los costos de un "Sistema Termoeléctrico

Ontirríc" 9QUivaienie al Drou8cto o e pe ñera clon, en cuanto ? sws

caracieristícss de prooucc^on. Este Sistema Terrnoeiécinco Equivc/e'ne esta

^^Píijes-te 7-:1" "r; conunño ds c^m^lss oe tipo térmico qu* COP-O^"^-'' '.«ne
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mnínimos. Es una combineción de tres tipos de centróles térmicas, que son:

- Vapor-Nuclear can unidades de 600 MW

'- Vapor-Bunker con unidades de 300 MW

- Turboaas-Diesel con unidades de 50 MW
sJ

Los costos de potencia y energía obtenidos de este sistema térmico se

utilizan para evaluar los beneficios por la potencia garantizada y por la

energía primaria del aprovechamiento de la Central. Los resultados del

parque termoeléctrico equivalente son los que se presentan en el cuadro

1-6-19 y serán empleados para determinar los parámetros económicos del

Proyecto, corno son las relaciones Beneficio-Costo, tasa interne de retorno,

etc.

CUADRO 1-B-Í9 PARQUE TERMOELÉCTRICO EQUIVALENTE
{Nivel de precios e enero de 1936] •

TASA DE
ACTUALIZACIÓN

JlT?\

2
4
6
8
10
12
14
16
ia
20
22
24
26
23
30 -
43
50

COSTO DE '
POTENCIA

(U.S.Í/KWMRQJ

111,94
.11 1,43
109,15
1.1 i, 99 •
118,07
124,42
130,95
137,55
144,56
155,62
168,23
19L57
195,08
209,44
•no rf ..1-r
C.¿ -tj -Ttí

50 9 J
410,24

COSTO DE ENERGÍA
PRIMARÍA

{U.S.S/MWhJ

£3,91
32,08
42,4
43,07
50,91
54,0?
57,62
61,58
65,94
56,31
56,31
66,31
66,31
65,31
66,31
66,->1
56,31

COSTO DE EMERGÍ.
SECUNDARIA
{ü.9.?/MWhJ

14,55
17,27
20,71
22,6
23,55
24,6

•nc: TQr,t], i y

27,11
£3,56
28,68
23,66
28,58
£3,68
28,63
28,63
28,68
28,68
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1.5.1.-COSTOS DE INVERSIÓN DEL PROVECTO:

El Proyecto, de acuerdo al

presupuesto calculado en el literal anterior tiene un costo tota] de 85

millones de dólares. En este costo se incluye ya los gastos referentes a

ingeniería y administración.

La evaluación económica se. hará bajo el supuesto de que-e l proyecto

entrara en funcionamiento en el año de 1995 debido a que en este ario., según

estudios realizados en el Plan Maestro de Electrificación del Ecuador para el

período comprendido entre 1964 y 2010, se tendrá un déficit de energía. La

vida útil del Proyecto seré de 30 años. Para el cálculo del calendario de

inversiones se torna corno base el programa de ejecución de la obra., que se

encuentra en el gráfico 1-8-9. El tiempo calculado para los estudios de

prefactibilidad, factibilidad y montaje es de 10 años. En el cuadro 1-B-20 se

presentan los resultados del calendario de inversiones.

El cálculo del valor presente (VP) de las inversiones se realizó a partir

de la fórmula

VP = I ( 1 + i )n donde

i esla inversión, i es el interés y n es el número de años entre la

inversión y la entrada en operación de la planta. El interés 1 usado para este

cálculo es de 10 ¡£, que es la inflación media, en dólares, para los próximos

diez años. En el cuadro 1-6-21 están los resultados del valor presente de les

inversiones y el total acumulado, valores que se ilustran en el gráfico

1-B-10.
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1.5.1.-COSTOS DE INVERSIÓN DEL PROVECTO:

El Proyecto, de acuerdo al

presupuesto calculado en el literal anterior tiene un costo total de 85

millones de dólares. En este costo se incluye ya los gastos referentes a

ingeniería y administración.

La evaluación económica se hará bajo el supuesto de que el proyecto

entrara en funcionamiento en el ario de 1995 debido a que en este año, según

estudios realizados en el Plan Maestro de Electrificación del Ecuador para el

período comprendido entre 1964 y 2010, se tendrá un déficit de energía. La

vida útil del Proyecto sera de 30 años. Pare- el cálculo del calendario de

inversiones se torna corno base el programa de ejecución de la obra., que se

encuentra en el gráfico!-3-9. El tiempo calculado para los estudios de

prefactibilidad,, factibilidad y montaje es de 10 arios. En el cuadro 1-B-20 se

presentan los resultados .del calendario de inversiones.

El cálculo del valor presente (VP) de las inversiones se realizó a partir

de la fórmula

VP = I .C 1 -M )n donde

i esla inversión, i es el interés y n es eí número de años entre la

inversión y la entrada en operación de la planta. El interés t usado para este

cálculo es de 10 ;£, que es la inflación media, en dólares., para los próximos

diez años. En el cuadro 1-B-21 están los resultados del valor presente de las

inversicnes y el total acumulado, valores que se ilustran en el gráfico

1-B-IQ.
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\<f u.s.
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CUADRO 1-B-2I

CÁLCULO DEL VALOR PRESENTE DE LA INVERSIÓN A FECHA CERO

AÑO

-10
-9

~'ó

\6

-5
-4
_T

_*"!

"I

(INVERSIÓN

4 ! 22500
4919375

3123750

1505208,33

1416666,67
¡9493333,33

22955416,67

9059583,33

15824166,67

2550000

TOTAL

INVERSIÓN
ACUMULADA

4122500

904H375

12165625

13670833,33

15087500

34580833,33

57566250

66625833,33

82450000

85000000

VALOR PRESENTE

INVERSIÓN

10692703,29

1 1599626,92!

6696035,55

2933225,21

2509711,42;

31394208,26;

33652948,55

12058305,41
]Q)4724!,67

2805000'

TOTAL

VALOR PRESENTE

ACUMULADO

10692703,29

22292332,21

28988367,76

31921592,97

34431304,39

65825512,65

99478461. ,2
1 1 1536766,61 '
130684008,28

133439008,28

1.3.2- COSTOS DE OPERACIÓN V MANTENIMIENTO:

Los costos normales de operación y de mantenimiento, es decir salarios

de empleados, materiales e imprevistos entre otros son relativarneníe bajos,

corno se ha visto en secciones anteriores. Estos costos representan, por año,

alrededor del 3 & de la inversión, es decir para el presente caso ascienden a

2*550.000 Ll.Sj. Además por los efectos corrosivos de los componentes del

gas endógeno y por desgastes propios de las partes de las máquinas, es

necesario realizar durante toda la vida útil del proyecto, y con un lapso

promedio de 6 años, un mantenimiento de las tuberías y de las paletas de la

turfai na princi pal mente. Esto i ncrernenta 1 os castos de operaci ón y

mantenimiento en un 3 % cada 6 años.
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El cálculo del valor presente de los costos de operación y mantenimiento

se pararnetrizaré para las tasas de actualización más representativas que

permitan comparar con aquellas tornadas en los valores del parque

termoeléctrico equivalente. Los cálculos del 3 % constante de operación y

mantenimiento durante, los 30 arios de vida útil del proyecto se hacen a

partir de la fórmula del factor de valor presente y que es igual a;

Vp = c donde

n

C - üostc constante

i = Tase de actualización

K = Período, en años, para el cual C es constante.

Para las reparaciones y reposiciones intermedias periódicas de 6 años se

calcula el valor presente en forma separada. En el ano 30 no se considera el

3 ;i para reposiciones, debido a que no se justifica un gasto elevado para

ponera punto la maquinaria si.la vida útil del proyecto a llegado a su fin. Los

resul tadps_se_presentan en el cuadro 1-B-22 __ _ _ _
ADRO 1-B-22 " "~ " " " " .""~ """ "

VALOR PRESENTE DE LA OPERACIÓN V EL MANTENIMIENTO

POSICIÓN

ERAC10N
IANTENIMIENTQ

TOTAL

AÑO

6
12
18
24

TASAS DE ACTUALIZACIÓN (8)
Ü

1606932,55
1012640,08
638135,02
402133,31

23707347,52

32367188,48

10

' 1439408,52
812508,59

458639,91
258890,27

24038631,89

27008079,18

12

1291909,36
654521,49

331600;95
' 167999,36

205407 19, 12

22986750/28

14

1 161745,7
529275,71

241 130,89

109855,99

17855793,49 ,

19898801,78
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El costo total de la obra, inversión mes costos de operación y

mantenimiento durante la vida útil, en valores constantes del ario de entrada

en operación de la planta, se presentan en el cuadro i-6-23, para diferentes

tasas de actualización.

CUADRO 1-6-23

CQSTÜ TOTAL DEL PROVECTO

TASA DE
ACTUAL i Z.

COSTO
TOTAL

8 (8)

$ 1 65.856. 1 95,0

10 (%}

$160.497.087,0

12 (Í5)

$155.475.758,0

14(£)

$153.367.810,0

1.3.5.- BENEFICIOS DEL PROVECTO:

Los.berref icios del proyecto se calculan

para tasas de actualización que van del 8 % al \4 %} y se utilizan los costos

de potencia y energía obtenidos del parque termoeléctrico equivalente, para

cada tasa de actualización. Se considera además tres factores de utilización

de la planta que son:

80 % equivalente a 7.000 h/afio

86 S equivalente a 7.500 h/año

92 % equivalente a 8.000 h/año

El beneficio anual se calcula a partir de la siguiente expresión:

B = P x C + p j x FU x ce donde
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B = Beneficios ( U.S.$/oño)

P = Potencia (KW)

C0 = Costo de la potencia ( U.S.$/KW/afío)

F̂  - Potencia (MW)

FU = Factor de utilización de la planta (h/año)

Ce = Costo de la energía primaria (U.S.$/MWh)

Estos resultados son'"1 '.raídos a valor presente y se encuentran en los

cuadros 1-B-24L] l-B-25.

CUADRO l-B-25 VALOR PRESENTE DE LOS BENEFICIOS

• TASA
ACTUALIZACIÓN

CE)

o

ri

8

10
10
10

12
12
12

14
14

FACTOR
UTILIZACIÓN

ÍS)

80

86

92

80

86
92

80

86
92

80

36
92

POTENCIA
US $/AÑO

8399250
8399250
8399250

8855250
8855250

8855250

9331500

9331500

9331500

9821250

9821250

9821250

ENERGÍA

PRIMARIA
US. Í/ANO

25236750
27039375
28642000

26727750
26636875

30546000

28386750
30414375

32442000

30350500

3241 1250

¿45/2uuG

TOTAL
US $/AÑO

33636000

35438625

37241250

35583000

37492125

39401250

37718250
39745875

41773500

40171750
42232500

44393250

VALOR
PRESENTE
US$

378666800
398960362
419253924

335437898
353435056

371432214

303827443
320160335
~7 T ¿: Ar\~7S'iS-t OJj>D4yo22o

280609006
295740012
310871019
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Los beneficios son inversamente proporcionales a la tasa ds

actualización, es decir mientras menor sea, mayores son los beneficios y

lógicamente es directamente proporcional si factor de utilización pues

mayor será la energía producida y vendida.

1.4.- VFNTAJÁS ECONÓMICAS DE LAS CENTRALES

GEOTÉRMICAS:

Las ventajas económicas de una central se determinan

al realizar la relación entre los beneficios y los costos., bajo una misma

referencia de calculo, es decir tornando corno base un rnisrno ario. Para que la

centra] resulte ventajosa, la relación Bensficio-Costo debe ser superior 3 la

unidad. En los gráficos 1-3-11 a 1-8-14 se representa los costos y

beneficios para los diferentes factores de utilización. En el cuadro 1-8-26 !

se encuentra tabulada la relación beneficios-costos y estos resultados se

ilustran en el gráfico 1-8-15, s partir del cual se puede determinar la Ta.sa ;

interna de-Retorno (TIR) del proyecto, para cada factor de utilización. ¡-

t

El TIR mas bajo se obtiene para un factor de utilización de 80 :l y es de ;
¡

26 $, siendo el mayor de 34.2 & para un factor de utilización de 92 S.

En todos los casos calculados, los beneficios son iguales o mayores a los

costos en un 50 $, pudiendo obtenerse hasta un 59 % de ganancias netas.

Esta central geotérmica puede ser instalada en si país desde el punto Je

vista económico, con prestarnos en moneda extranjera de un interés anual

inferior al 28%, en cuyo caso la rentabilidad sería cero; sin embargo, tos

prestarnos otorgados por Instituciones Internacionales para obras de
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iníraestrucíurü y de desarrollo de países del Tercer Mundo tienen un interés

rn e n o r 1 o c u si déte r m i n a q u e si P r o y e c t o s e s 1 B c n i c a y e c o n ó rn i c o rr¡ s n t s

factible y generaría un beneficio considerable al país.

Por otra porte, el construir una central geotérmica al norte del peís se

esté trabajando para la probable sustitución úe energía térmica y sobre todo

para proporcionar una mayor estábil i dad y conf i abi 1 i dad al si sterna

interconectado, puesto que sería una de las centrales más importantes en el

norte del país, por no decir la única, ya que las demás están ubicadas en el

centro u sur del Ecuador.

:UADRO 1-6-26 RELACIÓN BENEFICIÜS-CDSTQS

TASA
ACTUALIZACIÓN

(*)

8

8
ci

10
10
10

12
12
12

14
14
14

FACTOR
UTILIZACIÓN

/ .i? \)

80
85

92

80
85

92

80
86

92

80

8o
92

BENEFICIOS
U.S. $

378666800
398960362

419253924

•i -j b 4 -j f u 9 ü
353435056

371432214

303827443
320160335

336493228

28060Q006
2957400 1 2

310871019

COSTOS
u.s.$

165856196
165856 195

1 65856 Í 96

160497087
160497087

160497087

156475758
156475758

156475758

153387810
153387810

153387810

B/C

2,28
2,41
2,53

2,09
2,20

2,31

1,94

2,05

2J5

1 ,83
1 ,93

2,03
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RELACIÓN BENEFICIO /COSTO

FIGURA 1-B-I5
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2- ÁREAS DE ÍNTERES GEOTÉRMICO EN £L PAÍS:

2.1.-ANTECEDENTES:

La investigación sobre geotermia se inicio

cuando el Instituto Ecuatoriano de Electrificación (IWECEL) creó un grupo de

trabajo., en su mayoría compuesto por ingenieros geólogos, que se encargó de

recopilar información existente en el país sobre aguas termales, volcanismo

reciente y estructuras geológicas entre otras.

Al revisar esta información., surgieron varios sectores que acreditaban

estudios mas específicos, por parecer de mayor interés geotérmico. Dentro

de estos sectores se fijaron prioridades tornando en cuenta los siguientes

parámetros:

- Ubicación de la zona dentro de una región afectada por

fenómenos volcánicos recientes., que pueden convertirla en una posible

fuente de calor.

- Intensidad., frecuencia, volumen y edad del vulcanisrno en

cada área.

- Condiciones hidrogeológicas generales y presencia de

zonas de recarga con posibilidad de alimentar a acuiferos subterráneos.

- Tipo y características químicas de las manifestaciones

termales, resultado de la geotermornetría y valorización de la relación

salinidad-terrnalidad.
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Las áreas que fueron seleccionadas y las respectivas prioridades son

las siguientes:

- Primera prioridad: Tufifio, Chalupas., Cotacachi-Cuicocha.

Segunda prioridad: Chai patán., Iguán, I rnbabura-Cay arribe,

Pul ulahua-Casi tahua, Chimborazo y Cuenca.

En 1981, con asesoría de la Organización Laíinoarnericans de Desarrollo

fQLADE), ÍNECEL inició las investigaciones correspondientes a la primera

íass del estudio de prefactibilidad en el área de Tufiño y en 1982 inició con

recursos propios un estudio similar en el área de Chalupas, a más de realizar

estudios de reconocimiento en el área de Irnbabura-Cayarnbe, concluyendo

que la zona de mayor interés, dentro de esta área es la de

C h a c h i rn b i r o - C o t a c a c h i - C u i c o o h a.

La exploración de los recursos geotérmicos existentes se ha realizado

utilizando la' tecnología desarrollada por el OLADE, que comprende los

siguientes elementos:

a) Existencia de una cámara rnagrnatica situada a una profundidad no

mayor de 10 «rn., que sea lo suficientemente grande corno para poder

calentar un vasto volumen de rocas de la parte superficial de 'la corteza,

terrestre.

b) Un reservarlo situado a profundidades máximas de 3000 rn, que

contenga fluidos geotérmicos.

c) La presencia de una recarga hfdrica que garantice la existencia del

reservorio y permita una explotación sin riesgo de agotarlo.
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d) une cobertura impermeable que impida la disipación de calor y ds los

fluidos hacia la superficie. (Ver figura 1-8-16).'

2.2.- ÁREAS PRINCIPALES:

Esta srea se encuentra situada en

la Cordillera Ñor-occidental, dentro de la Provincia del Carchi., y la línea

fronteriza con Colombia pasa por las cumbres de los volcanes Chiles y Cerro

Negro, los cueles se encuentran situados sobre una fractura WNW-ESE. En los

dos yol canes existen indicios de actividad eruptiva, separados por períodos

mas o menos largos de calma. Debido a estas erupciones se formaron los

volcanes Chiles il y Cerro Negro II u en épocas recientes, la reanudación de

la actividad de carácter explosivo, generó el Cerro Negro í i i y el Chiles II!,

re p re s e n t a d o s p o r a c t i v i d a d f re a t o rn a g rn ática.

Esta zona fue designada prioritaria por las siguientes razones:

- Los aparatos volcánicos Chiles y Cerro Negro son muy recientes y

están constituidos por materiales que varían entre basaltos y riodacitas, lo

cusí puede darse por u¡i magma estacionario en una cámara, la cual estaría

induciendo una fuente de calor en e] área,

- Hay Indicios de cráteres de explosión freática en el flanco del volcán

Chiles.

- Existe una importante recarga hídrica en el sector, de alrededor de

400 rnm/año.
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CEHHO NEGREKk _,—;'\c
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EN'ECECÜADOR'CONTINENTAL:"

PfiEFACTIBlLIDAD EN EJECUCIÓN,
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- Los indicadores geotermoméiricos de las aguas termales revelan

temperaturas de fondo altas., las cuales llegan hasta 250 *C.

Los volcanes Chiles y Cerro Negro están conectados por medio de una

cámara magmatlca poco profunda, alargada, que sigue la fractura transversal

WNW que alinea a estos dos volcanes y al panecillo de Tufiño. (Ver figura

1-B-17).

El reservón o se considera que esta situado a unos í 000 rn. de

profundidad y la zona presenta una permeabilidad de tipo fisural, que

coincide con las fracturas longitudinales y con la fractura transversal

WNW-ESE. La recarga de sste sistema hidrogeológico puede darse a través de

las fa l tas longitudinales, las cuales pueden drenar el agua subterránea de las

cumbres de lo Cordillera Occidental, que es la de mayor pluviosfdad. (Ver

figura 1-8-18).

Finalmente, la capa sello que delimita "el sistema es debido a un

mecanismo de auto-sellamiento lo cual se observe en las formaciones mas

sniiguas que muestran * una alteraci ón hidrotermal i ntensa en 1 as

proxirridades de las grandes fracturas.

El área se encuentra situada errla

Provincia de Irnbabura y comprende los volcanes Cotacachi, Cuicocha, Negro

Puno y el complejo dórnico de nombre Chachirnbiro. Su potencial geotérmico

fue determinado por las siguientes características;

- Existencia de fallas longitudinales, cortadas por varias transversales,

que revelan una tectónica distensiva actual.
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- Bases constituidas por lavas submarinas, frágiles y que. adquieren

permeabilidad por fracturacióri. Se detectó ademas grandes volúmenes de

3 q u a e n e 1 s u b - s u e 1 o, p r o bada p o r s 1 c a ra c t e r f re a i o m s g ni 61 i c o d e 1 o s

productos volcánicos emitidos.

- Existe una gran anomalía térmica debido al estacionamiento de magma

en niveles superficiales y.,

- Presencia de varias fuentes termales con alto contenido salino y de

gases disuelios. (Ver figura 1-B- 19).

La región de Chalupas se encuentra ubicada en los

alrededores de los volcanes Cotopaxi, Quilindañe y Caldera de Chalupas, en

las provincias de Cotopaxi, Ñapo y Pichincha, al nor-este de la ciudad de

Latacunga, en los Andes Centrales del Ecuador. (Ver figuras 1-B-20 y

l-B-21).

Las razones por las cuales esta zona fue escogida corno prioritaria son

las siguientes:

- Existencia de una gran caldera de 15 a 20 Krn. de diámetro formada por

el colapso del volcán Chalupas.

- Reactivación del volcanismo al interior de la caldera, lo cual dio lugar

a la formación del volcán Quilindañe y del domo Buenavista.

- Existencia de sub-es-trato volcánico al interior de la caldera, el cual

puede alberaar un reservón o Geotérmico.
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Estas evidencias de carácter geo-vulcanológico indican lñ existencia de

una anomalía térmica y se supone la existencia de una cámara rnagrnática de

gran tamaño, situada entre 5 y 10 Km. de Is superficie. Esta cámara ha

estado en constante actividad, pues alimentó primero al voleen Chalupas,

luego originó une explosión con emisión de piroclastos riolíticos y más

tarde, con la formación del domo 5'uenavista y del volcán Quilindsñs, y por la

cantidad de material expulsado, se puede especular con el gran volumen de

magma exitente.

La existencia de un reservorio al interior de la caldera se evidencia por

lasanornalias de boro, arnonfaco y temperatura encontradas en 1 os 1 ados nor

y sur-orientales de la zona en cuestión. Este reservorio estaría constituido

por lavas pliocenicas y lavas del volcán Chalupas, las cuales tienen una alta

permeabilidad secundaria.

La capa sello está formada por depósitos piroclásticos y sedimentos

lacustres entre otros, de un espesor estimado de 200 a 500 metros,, los

cual es forman el reí 1 eno de la cal dera. Estos materi al es ti enen

permeabilidades bajas y están además saturadas de agua., lo cual garantiza

el sellado del sistema.

La recarga del reservorio se daría por los bordes de la caldera, debido a

que están formados por materiales corno lavas plíocémces, que alcanzan

valores altos de permeabilidad por fracturad fin u la zona es de alta

pluviosidad. También la recarga del reservorio podría darse por la chimenea

del volcán Quilindaña.
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t.-METODOS DE EXPLORACIÓN, OPTíf l íZACíÜN V SELECCIÓN DEL

PROYECTO

1.1.- MÉTODOS DE EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA:

La determinación de las

zonas de interés geotérmico se realiza a partir de una serie de

investigaciones preliminares, corno el estudio de fisuras y de estructuras

tectóni cas, mi di endo di f erenci as rnagnéti cas entre 1 as rocas y 1 as

radiaciones de calor de la superficie terrestre, antes de realizar estudios

mes específicos.

La Idealización de una fuente subterránea de calor y de los

alrededores en la cual ésta se encuentre, pueden ser estudiados mejor desde

el punto de vista del volcanismo y tectónisrno regionales, por medio de

investigaciones del f lujo de calor y mediciones de gravedad y magnetismo,

de sondeos eléctricos profundos y de métodos sísmicos activos y pasivos.

Para la delincación del reservorio geotérmico, se requiere de una aplicación

muy detallada de los métodos antes mencionados, mientras que la evaluación

de las características del reservorio se hace a partir de un estudio de la

composición química de las aguas que surgen de fuentes termales aledañas,

ademas de un estudio cronológico de los hechos volcánicos registrados por

medio de radiometría y de -fechado palé o magnético.

Son pocos los pozos geotérmicos a profundidades menores de I

Krn. que producen fluido de temperatura suficientemente alta corno para que

tenga un interés eléctrico, por lo cual la exploración de los reservón"os debe
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hacerse a profundidades mayores.. Las técnicas de diagnóstico para le

Idealización de. reservónos profundos han sido muy poco desarrolladas por lo

cual se requiere de un mayor conocimiento de las propiedades irregulares de

las rocas en la región del reservón o u de medios improvisados para detectar

estas irregularidades.

Sin embargo., es posible detectar las zonas de interés

Geotérmico a partir de varios métodos geológicos., geofísicos u geoquímicos,

así corno por métodos de perforación.

Es la base de toda búsqueda de una

fuente geotérmica y su función es estudiar la distribución de formaciones y

estructuras geológicas y sus alteraciones. Para ello se puede utilizar

diferentes métodos desarrollados, corno son:

- Fotografías aéreas; muy útiles para realizar planos geológicos y para

interpretar las condiciones geológicas del área estudiada.

'- Análisis de la estructura geológica cercana a la superficie, por medio

de un estudio de la distribución de los diferentes tipos de rocas y de la

definición de las zonas de alteración hidrotermal.

- Definición de anomalías en la vegetación, que pueden ser el resultado

de condiciones geotérmicas profundas.

- Determinación directa de zonas calientes en la superficie por medio de

imágenes infrarrojas o térmicas.
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1 . 1 .2. 1 .- Reconocimiento de gravedad:

Con este método se puede estudiar la

estructura subterráneo, pues los cambios de gravedad son consecuencia de

una diferencia de densidad entre las formaciones geológicas y permite

localizar y predecir la magnitud de las rocas subterráneas. Generalmente los

análisis de información de gravedad se hace en términos de la "anomalía de

gravedac. di Bouguer (BA) " y se calcula la diferencia de gravedad a partir de

Is siguiente fórmula:

BA = gn - ( a0 - 0.3086 h + 2tfGph 1 - T ) donde:

BA - Anomalía de gravedad de Bouguer

g^ - Gravedad de un punto en particular

30 - Gravedad al nivel del mar, a la latitud del punto

h - Elevación en metros sobre el nivel del mar

G = Constante universal de gravitación

p = D e n s i d a d d e u n a 1 a m i n a d e a c e r o

d| = Espesor de una lamina de acero, y,

T = Corrección del terreno.

BA viene en miligals ( 1 rngal - 0.00 i crn/ssg^), gn es la gravedajd

observada en un punto en particular, dr-3 es la gravedad teórica al nivel del

mar y a la latitud del cunto; 0.3086h es la variación de la gravedad por la

elevación en metros sobre el nivel del mar; 2-n'Gph es la corrección de

Bouguer, que es la atracción de una lamina de acero de densidad p íg/crrr'X

de largo infinito y espesor h y T es la corrección del terreno que torna en
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cuenta la desviación del terreno de la lámina. La atracción de la lamina es de

0.11174 h rngal/rn para una densidad de 2.67 g/crcr* que es la densidad

promedio para rocas. Con esta variación, la fórmula anterior se reduce a la

expresión siguiente:

BA = g 0 - f d 0 - 0 . 1 9 6 9 ^ - T )

En general g^ puede ser medida en el campo con una precisioin de 0.01

trigal, dependiendo del equipo usado; d^ no varia linealrnente con la latitud y

es alrededor de 0.8 mgal/Km. en la latitud de 40 grados.

1.1.2.2.- Reconocimiento sísmico:

Es una técnica para determinar estructuras

subterráneas y lechos de rocas, usando la reflexión y refracción de ondas

sísmicas generadas por un temblor de tierra natural o artificial. El método

más usado es el llamado " Bright Spot Method ", por medio del cual es posible

encontrar reservónos geotérmicos, utilizando ondas reflejadas producidas

p o r u n v i b r a d o r a r t i f i c i a 1. Existe a d e m á s u n m é t o d o d e rn e d i c i ó n d e

actividades geotérmicas , por medio de un sisrnornetro muy sensible, con el

cual se puede localizar directamente fuentes geotennales.

Es posible calcular la velocidad de las ondas sísmicas y los resultados

obtenidos determinan la composición de los materiales que atraviesan. Las

ondas de mayor interés son las ondas dilatacionales u ondas P que mueven

las partículas en la dirección de propagación y las ondas cortantes u ondas S,,

que mueven a las partículas en una dirección transversal a la propagación.

Sus velocidades son;

\P =
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Vs =
2 > ( l + o - O

donde:

k = Inverso del módulo de compresibilidad,

JJL = Módulo de rigidez,

p = Densidad.,

E - Módulo de Voung, y,

cr = Relación de Poisson.

La relación entre éstas dos velocidades es:

VP
\, " \ 4 4- - \- cr

i + c r

El módulo de rigidez ( y.), que es le relación entre el esfuerzo

cortante y la torsión cortante desaparece para un fluido; por consecuencia

las ondas S no se propagan a través de los Huidos y la reducción de.velocidad

y atenuación pueden predecirse para materiales parcialmente fundidos.

Para la mayoría de las rocas o materiales rocosos Vp/Vs está entre los

valores 1.5 ij 2.0.
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!.! .2.3.- Reconocí miento el éctri co:

Es un método que se utiliza para determinar

la existencia de agua caliente por medio de la medición de la resistencia

eléctrica de las rocas, pues ésta decrece al aumentar su temperatura y

permi ten 1 a 1 ocal i zaci ón de reservón os geotérrni eos. El pri nci pi o de

edición se ilustra &n la finura 2-1-1:

v

p = 2 TÍ a — (Qrn)

A

1.1.2.4.- Reconocimiento Electromagnético:

Es usado para determinar las

profundidades de estructuras subterráneas o de reservónos geotérmicos,

| n c luye el m e t o d o m a g n e t o t e 1 ú r i c o y e 1 rn é t o d o de a u d i o - f re c u e n c i a

magnética (AFMAG), el cual incluye métodos corno el de fuente móvil, Turarn

y campo artificial magnetotelúrico (AFMT).

En el método AFMT, se varia la frecuencia electromagnética del

campo por. medio de una fuente de señalización y se mide la corriente

secundaria resultante. Cuando se usa baja frecuencia se puede detectar

estructuras subterráneas profundas. Es usado para conocer la posición de

alteraciones profundas en la tierra debido a que una zona que constituye un

reservorio de agua caliente presenta una resistividad eléctrica menor
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1.1.2.5.- Reconocimiento de flujo de temperatura:

U n re s e rv o ri o g e o t e rrn i c o

tiene temperaturas mes altas que sus alrededores, por lo cual estas

variaciones se transmiten a la superficie y, midiendo las temperaturas de la

tierra se puede estimar la magnitud u entalpia del reservorio. Para éste tipo

de reconocimiento es necesario realizar las siguientes mediciones:

a) Medición de temperatura a 1 rn. de profundidad: se realiza pequeños

orificios hasta 1 rn. por debajo de la superficie y se mide la temperatura a 1

rn. y a 0.5 rn. de profundidad para determinar la gradiente geotérmica.

b) Medición de la conductividad de calor: se mide la conductividad de

calor en la cercanía de la superficie de una formación geológica y con la

gradiente geotérmica obtenida en a), se puede calcular el f lujo lie calor

debido a la conducción de calor de la superficie de la tierra.

c) Medición de la distribución de temperatura a una'profundidad de 10 a

30 metros: con estas mediciones es posible estimar la distribución de

temperaturas subterráneas y además se puede estimar la distribución de

aguas subterráneas.

d) Medición de. la temperatura superficial: ésta medición se la realiza con

un dispositivo infrarrojo., el cual es muy utilizado para medir témpora tu ras

de sitios de acceso muí] difícil o imposible.

1.1.3.1.- Reconocimiento geoquímico del agua:

Se usa oara estudiarlos
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alrededores de un reservorio geotérmico, analizando el agua superficial.,

subterránea/ aguas calientes, vapor natural y gas. Se determina i a

temperatura y los contenidos químicos, con lo -cua l se puede estimar la

velocidad de circulación del agua caliente subterránea.

Se puede medir temperaturas de líquidos subterráneos por medio de un

terrnistor que es introducido en una perforación que llegue al líquido. Este

terrnistor está conectado a un conductor de 3 o 4 cables. Se mide la

resistencia del terrnistor por medio de un rnulíírnetro digital y esta

resistencia es transformada a temperatura usando conversones apropiados.

Con este método se alcanza una precisión relativa de 0.00 i °C.

Existen además otros equipos que sirven para medir la temperatura de

fluidos subterráneos corno son los termómetros de resistencia de platino,

usados hasta temperaturas de 150°C., los cables aislados de teflón., usados

para medir temperaturas sobre los 200°C, y para temperaturas superiores se

usa termómetros de aceite gobernados por un reloj mecánico,

1.1.3.2.- Reconocimiento geoquímico de la tierra:

En regiones geotérmicas,

el afloramiento de agua caliente o vapor a la superficie trae consigo algunas

substancias específicas en forma de gas., las cuales se posan en la tierra y

de acuerdo a las cantidades rnodidas de las mismas, se puede estimar la

magnitud del yacimiento geotérmico. Generalmente estos elementos son

mercurio (Hg), astato (As)., dióxido de carbono (C02) y radio (Ra).

1.1.4- exploración por perforación:

Este tipo de exploración es un

complemento de las investigaciones antes mencionadas, y es necesario para

certificar Is existencia de un reservorio H su estructura.
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Los pozos perforados tienen un diámetro pequeño., el cual permite

realizar las siguientes mediciones:

a) Mediciones geofísicas para calcular la local ;zación de las rocas sello y

del reservorio, de acuerdo a la profundidad y al grado de alteración ds los

minerales contenidos en núcleos recolectados, utilizando un analizador de

rayos X.

b) Temperatura: es necesario para determinar los cambios en las

temperaturas subterráneas y se rmde por medio de un termostato conectado

a un cable sensor introducido dentro del pozo.

c) Medi ci unes el éctri cas: detenni nan 1 as condi cí oríes del agua

subterránea, y Is porosidad de las rocas midiendo la resistividad en el pozo

por medio de un sensor. Mide ademes el estado de la.5 formaciones geológicas

u la salinidad del agua contenida en las fisuras rocosas. El equipo eléctrico

utilizado es el que se ilustra en la figura 2-1-2:

o
AGUAX r

CAPA
PERMEABLE

FIG. 2-1-2

Cu $04

-AGUA
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d) Medíciones radioactivas: se utiliza rayos gamma para medír 1 a

radiación natural de la roca (de rayos gamma) y también por medio de una

medición a base de neutrones se determina la porosidad rocosa.

e) Análisis químicos de los elementos existentes en el agua caliente y el

vapor con lo cual se determina la temperatura subterránea y las propiedades

del reservorlo.

.2.- OFTIHIZACION DE UNA PLANTA GEOTÉRMICA:

El tipo de planta a ser

instalada está condicionada por las características físicas y químicas del

fluido y por los objetivos deseados. En la actualidad existen tres ciclos de

conversión de vapor natural a energía eléctrica., los cuales serán descritos a

continuación:

a) Ciclo 1:

Este tipo de planta opera generalmente con generadores de 4.000

a 5 ,0 0.0 K V A , e c o piad o s c o n t u r b i n a s d e re a c c i ó n o d e i rn p u 1 s i ó n o

combinadas, de admisión y escape directos a la atmósfera.

El consumo de energía de estos turbogeneradores es particularmente alto:

use un promedio de 20 Kg. de fluido, a 480 Ata, 185 grados centígrados y 5%

de contenido de gas en peso, por cada KWh neto que es vendido.

Sin embargo, este es el sistema mas simple pues ofrece confianza en la

operación, instalación rápida y un costo total de la planta relativamente

bsjo. Los costos de operación pueden ser minimizados por medio de la
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eu tornati zaci ón de la planta. Este ci el o es venta j oso técni ca • y

económicamente para entrado directa de fluido endógeno con un contenido de

gas que oscila entre el 15 y el 20 £. Su diagrama se ilustra en la figura

/

t

TUF

T

POZO

GENERADOR

ATMOSFERA

FIG. 2-1-3

b) Ciclo 2:

Opera con generadores de 2.000 a 15.000 KVA, acoplados con

turbinas de condensación, de impulso, de reacción o combinadas.

Estas plantas usan vapor puro, obtenido de'intercsrnbiadores de calor,

alimentados directamente de vapor de los pozos. Es necesario, en promedio,

14 Kg. de fluido endógeno para producir un KWh neto.

Este es el sistema mas complejo y costoso, tanto en cuanto a la planta

corno en cuanto a la operación de la misma. Es usado para la explotación del

fluido con un alto contenido de gas e impurezas o para obtener además

productos químicos corno el acido bórico y el amoníaco. Este ciclo se ilustra

en la figura 2-1-4

c) U i el o 3:

Opera con generadores de 2.000 a 30.000 KVA, acoplados con

turbinas de condensación de admisión directa., de impulso, de reacción o
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combinadas.

Los gases incondensables son extraídos del condensador de mezcla hacia

la atmósfera o a plantas químicas, por rnedio.de compresores centrífugos de

alta capacidad. En promedio, para producir un KWh neta de energía se

requiere de alrededor de 10 Kg. de fluido.

Este sistema es mas económico que el anterior, en cuanto a la operación

y al costo de la planta. Permite además utilizar los gases contenidos en el

vapor natural. Si existen impurezas o substancias corrosivas,, sus efectos

pueden ser reducidos "lavando" al vapor, inyectando agua o soluciones

alcalinas en la tubería, que luego se recupera por los separadores

localizados sobre la turbina. {Ver fígurs 2-1-5)

1NTERCAMBIADOR

DE CALORA A
T

CONDENSADOR
N.

Descarga de gas *
Agua con Boro *
Exceso de agua *

gasí-f"
;ador

1

3n

Bomba de
>) vacio

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

rn
UT7

Bomba

FIG. 2-1-4

Separador axial
•CED-

Agua
con Boro Exceso

de agua

T. E.

FIG.2-1-5
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Por otra parte se puede dividir a los ciclos de una planta geotérmica en

dos grupos;

- el primero es un tipo de planta en el cusí el fluido predominante

es el vapor, y.,

- el segundo grupo tiene corno fluido predominante al agua caliente.

En f uncí ón de estos- ci el os exi sten otros ti pos de plantas, cuyas

características serán dets". íhaas más adelante.

Para optimizar una planta geotérmica en cuanto a costos y

rendimientos, es necesario escojer el ciclo que mejor se adapte a las

características del fluido. Además es necesario tornar en cuenta que los

costos de transmisión del fluido representan un alto porcentaje del costo

total de la planta, razón por la cual ésta debe ser instalada en un sitio

conveniente, en cuanto a la topografía y para minimizar el sistema 'de

transmisión del fluido.
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î
C

P
 

I3
>
. 

C
X
 
^
 
¿

 
H

3
 
C

D

c7
 

c
r 

S
í 

a
i

i-i
-i
 

—
 ' 

r~
n

u
^

 
C

D

S
IS

T
E

M
A

 
D

E

T
R

A
N

S
M

IS
IÓ

N
 D

E

V
A

P
O

R
 

SE
PA

R
AD

O

J n
. 

S
 '

1, 
^

n
 

)
1 

g
 

r

*—
 ( 

m
 

I-
 T 

IQ
 

S
^

 
/
0

5
, 

Î
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¿te/ ¿7/¿?/¿7 ¿te s'cf

- Puede producir de 1 5 a 25 % más de potencia para un mismo pozo,

qus la producida por un ciclo de simple evaporsdor.

- E'i costo neto por KWh se reduce entre un 10 y un 20 &

- LÍJ presión óptima de entrada a la turbina para un mismo pozó es

de un 30 ;l rnás alta.

- Lt humedad de vapor que sale de la turbina decrece en un 2 % y se

puede reducir considerablemente los efectos de erosión.

- Las pérdidas de agua caliente decrecen en un 1 1 %.

Estas ventajas se ilustran en la figura 2-1-6.
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1.2.3.- ¥affi&f&$ tfe/ $is>i&ffi& ¿n/xtü de &$

- Se requiere de una sola cañería entre cada pozo y la casa de'rnáquinas.

- Los fluidos geotérmicos de varios pozos pueden ser canalizados e una

sola cañería.

- Se ruede incrementar los gradientes de las tuberías.

- Se puede colocar un solo separador y un solo evaporación dentro de la

casa de máquinas.

1.3.- CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL PROVECTO:

El proposito básico de un

sistema de potencia es el de entregar enerqía eléctrica a un costo

económicamente competitivo para el consumidor. El proceso de selección del

tipo de planta a ser instalada dentro del sistema requiere de una evaluación

detallada del mercado de la energía eléctrica. El valor de esta energía dentro

de este mercado depende de muchos factores que pueden resultar muy

complejos, tales corno la demanda en el mercado, las fuentes de generación y

los factores de carga.

Una vez que se han establecido les características del mercado, un

primer paso a desarrollarse, para la selección de una planta geotérmica, es

la determinación del costo de la energía geotérmica. Una vez que estos dos

factores, valor en el mercada y costo ds la energía, hayan sido determinados,

la diferencia entre ellos es la cantidad disponible para poder convertir

energía geotérmica en energía eléctrica. En el siguiente diagrama se puede

apreciar los pasos necesarios a seguirse dentro del proceso de selección de



una planta geotérmica.

LOCALIZARON DE LA

FUENTE GEOTÉRMICA

DETERMINAD ION DE LA

CALIDAD DEL PRODUCTO

GEOTÉRMICO

ESTIMACIÓN PRELIMINAR DE

LA ENERGÍA PRODÚCELE

DETERMINACIÓN DE LA

PRODUCTIVIDAD DEL

RESERVORIO

SELECCIÓN PRELIMINAR DE

LOS CICLOS APLICABLES

DETERMINACIÓN

DEL COSTO DE LA

ENERGÍA Ce
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NO

PUEDE

SATISFACERSE EL

MERCADO ?

SI

DETERMINACIÓN DEL

VALOR DE CONVERSIÓN Ve,
Ve « Ve - Ce

ES Ve SUFICIENTE

PAR A PROCEDER -NO-

Sf

DEFINICIÓN DEL

MERCADO

PROYECCIÓN DE LA

DEM AND A DE

ENERGÍA ELÉCTRICA

DETERMINACIÓN DEL

COSTO DE LA ENERGÍA

EN EL MERCADO Ve
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CARACTERÍSTICAS DE
LA FUENTE

FIG. 2-1-7

.DETERMINARLAS
OPCIONES PAR A LOS

CICLOS DE CONVERSIÓN

DETERMINAR LOS FACTORES
' DEL MEDIO AMBIENTE

COSTO PRELIMINAR DE
CON VERSIÓN Ce .p

ES Co.p MENOR
qUE Ve ?

—NO-

Sl

COSTO DETALLADO DE
LA PLANTA

IMPLEMENTE EL PROGRAMA
DE CONSTRUCCIÓN

REVEERLAS
CONVERSIONES

DETERMINARLOS
FACTORES

TECNOLÓGICOS
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Generalmente e] proceso de amortización de un sistema de

generación es relativamente largo, de treinta a treinta y cinco años, y la

construcción c!e la planta requiere de dos a ocho años, por lo tanto los

beneficios sobre la inversión actual no se los obtendrá sino en tiempos

futuros., por lo cual es necesario tener en cuenta los períodos de tiempo. La

decisión sobre la capacidad y el tipo de sistema de conversión de energía a

instalarse se \% torna en tiempo presente., pero se basa en consideraciones-

relativas a la wents futura de energía, al costo futuro del combustible, a

:•:•:LOS futuros de operación y mantenimiento y a futuras inversiones.

Además debido a las cargas de intereses sobre las inversiones, al'irnpacto de

la inflación en las ventas y a la incertidumbre sobre acontecimientos

futuros, es necesario emplear técnicas predictivas y analíticas para tener

una base común de juicio para las consideraciones presentes, así corno para

estos factores o'ie tendrán lugar en el futuro. Existen sobretodo dos métodos

que sirven para realizar este tipo de análisis económico y son "El Valor

Presente" ( VP ) y "El Costo Anual Equivalente" ( CAE ). Este segundo

método es muy útil en el caso de requerirse el costo anual de una unidad de

energía eléctrico generada, mientras que la técnica del valor presente trae

flujos de caja futuros a valores presentes, considerando tasas de interés,

beneficios sobre inversiones y estimando la probabilidad de que estos flujos

de ca ja lleguen a ocurrir. Esto es:

p ' y -P
rm,n " -

VP =

rn/i ( 1 t im }n

donde:

VP = valor presente de los flujos de CQJQ futuros



2-Z2.

Lm n - el f lujo de caja, CrrV en el ario n

F,n n - La probabilidad de que. Cm llegue a ocurrir

ir = el factor de descuento., determinado principalmente por e]

costo de capital.

El costo anual equivalente es igual al valor presente multiplicado

por un factor de recuperación del capital 6 una tasa de descuento igual a irrr

Este factor de recuperación del capital viene dado por:

+ i )n
!rn }

En general, para que el proyecto analizado sea factible, el valor

presente total de todos los flujos de caja deberá ser positivo.

Es posible estimar el valor presente de las ventas futuras de

energía, a! igual que el costo de la energía geotérmica futura que se

requerirá. También se puede traer a valor presente los costos de transmisión

y de distribución. En el caso de que la surna de estos costos sea mayor a los

ingresos por ls venta de energía geotérmica, no existe ninguna justificación

para producir energía eléctrica en base de energía geotérmica; pero si este

valor presente ( de la diferencia entre costos e ingresos por ventas ) es

positivo, se puede estudiar la posibilidad de desarrollar,construlr y poner en

operación plantas de generación a base de energía geotérmica y estimar su

capacidad y su Upo.



2-23

2.- MÉTODOS Y TECNOLOSIAS DE PERFORACIÓN V SISTEMA DE

RECOLECCIÓN DE VAPOR

2.1.- MÉTODOS V TECNOLOGÍAS DE PERFORACIÓN :

La perforación de pozos

de vapor endógeno y agua caliente es muy similar en su tecnología primaria a

la perforación de pozos petroleros. Los principales problemas de la

perforación de pozos geotérmicos son las altas temperaturas y el alto índice

corrosivo de los fluidos extraídos, así corno la dureza de las rocas y de las

formaciones típicas de los reservónos geotérmicos, por lo cual ha sido

necesario realizar modificaciones a los equipos standard de perforación.

El orificio se perfora por el giro de un taladro que. esta fijado al tubo de

perforación. Por este taladro se introduce un fluido que facilite la

perforación, el cual puede ser lodo o aire, que es el que. permite la salida a la

superficie de la tierra o ds la roca perforada. El tubo de perforación gira al

interior de otro tubo sello, diseñado para soportar la presión del fluido que

regresa a la superficie, por medio de válvulas de presión que sirven para

prevenir y controlarla explosión del vapor del reservón'o, en el momento de

su sajida a la superficie. Durante el tiempo en el cual no está introducido el

taladro,, el pozo se encuentra cerrado herméticamente por medio de unas

válvulas selladuras.



2-24

Este método de perforación

utiliza corno fluido principa] el barro. A temperaturas relativamente bajas,

es decir alrededor de ISOT, la perforación de pozos geotérmicos se realiza

con bentonita o con C1-C1S u es por eso que el barro es general mente usado

con resultados muy satisfactorios. Este tipo de barro es muy efectivo en

formaciones de fácil penetración y cuando la contami nación de los cimientos

es sita. Este método es estable a temperaturas altas y resiste temperstun*

de hasta 250 °C.

2.1 flr Parí oración & üfra:

Este método de perforación es igualmente

por rotación siendo-utilizado corno fluido aire a compresión en lugar de lodo.

La perforación con aire tiene las siguientes particularidades y verítaias:

a) La velocidad de perforación es de 3 a 4 veces mayor que la velocidad

de perforación con barro.

b) Los costos de perforación son menores que con barro.

c) LÜ vida útil del taladro es de 2 a 4 veces mayor que con barro debido a

los efectos míenos corrosivos del aire.

d) La inyección de aire no daría la zona aledaña de producción corno sucede

al introducir barro.

Sin embargo, este método presenta ciertas desventajas y es
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inconveniente para formaciones que contienen agua en exceso o con una alta

tendencia a tornarse pantanosas.

Generalmente se utiliza primero la perforación a base de barro y luego se

concluye utilizando perforación a base de aire, o se perfora con aire bajo

zonas que ya han sido previamente recubiertas de cemento.

La vida útil del taladro, al perforar con aire es de alrededor de 20 «loras,

debido a que el aire no enfría al hueco ni al taladro u debido a la alta

velocidad de perforación, la erosión de] taladro es mucho mayor.

Con perforación a base de -barro solo se puede trabajar hasta 175 °C corno

rnaxi rno en condi ci oríes normal es, por I o cual se está estudi ando 1 a

posibilidad de perforar con espuma, aunque ésta tampoco sirve para enfriar

al taladro.

Las operaciones de perforación de pozos geotérmicos y de la estabilidad

de ios mismos., se dificultan mucho si no se dispone de un fluido de

perforación de altas temperaturas, de un control del pozo y de una solución

para los problemas de ruptura de taladros.

En muchos casos, cuando la zona de producción ha sido perforada, el

orificio se completa sin la necesidad de insertar un delineador de pozos. Si

se requiere, de un delineador, se debe primero enfriar al orificio con agua, la

cual es remplazada por barro u luego se inserta el delineador.

(Ver figuras 2-2-1, 2-2-2 u 2-2-3)
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2.1.3.- /flgVggfrff ¿?^¿?vx¿rgg'¿?¿r ¿te ^¿?/vW^¿:v'¿fa:-

V a r i o s rn e t o d o s Avanza d o s

de perforación h&n sido considerados para pozos geotérmicos, con el

propósito de eliminar algunos de los problemas que se suscitan en la fase

crítica de la explotación de energía geotérmica. Estos problemas pueden ser

por ejemplo la pérdida de circulación que puede ocurrir al penetrar una

formación muy fracturada o que tiene una presión baja de fluido, lo cual

puede solucionarse cambiando el fluido del sistema de enfriamiento de barro

& aire, pero bajo el riesgo de mayores raspaduras y /o corrosión.

Los métodos perfeccionadcs de perforación disminuirán las

probabilidades de una falla catastrófica o de una explosión, que puede

ocurrir cuando se abre una salida ai líquido o al vapor bajo presión, diferente

de la del pozo, hacia la superficie., a través de la envoltura del reservorio y

de las formaciones aledañas. Esta falla produce la pérdida del pozo ya que su

restauración y su control es muy difícil debido a las altas temperaturas

-presentes, a la velocidad de salida del efluente y del rápido ensanchamiento

de la grieta de escape.

Se espero ociemos, que la investigación y desarrollo de nuevos métodos de

perforación, disminuyan considerablemente el largo período requerido para

perforar un pozo (alrededor de ,LJOO h/Km.) con los equipos y métodos

tradicionales.

Actualmente, un grupo de científicos y expertos en la materia de

perforación de pozos geotérmicos están investigando una variedad de

métodos y en su irnplernentación con lo cual se lograré una reducción

considerable en el costo de cada pozo geotérmico.
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Un o de es t os rn é i o dos desarro lia un si st erna de pene t ra d o res o

"subterrenes" que funden las rocas. La roca y la tierra se funden a

temperaturas relativamente a1 tas/así la temperatura de fusión de las rocas

ígneas es de alrededor de 1230 °C, valor muy cercano a la temperatura de

fusión del acero (1230-1530 °C), por lo cual estos penetradores fundentes

deberán usar metales refractarios corno el rnolibdeno y el tungsteno, dándose

dos posibles equipos:

a) Un equipo que fundirá las rocas a su paso y espartara los materiales

plásticos hacia las. paredes del orificio resultante, los cuales al

solidificarse formarán un forro vidrioso. Las ventajas de este sistema de

perforación, son que se elimina la necesidad de remover a la superficie los

escombros del orificio y posiblemente el forro creado dará una mayor

estabilidad estructural al pozo.

b) Un equipo que sacará a la superficie los materiales fundidos por medio

de una perforación central de expulsión introducida en el penetrador. Esto se

puede realizar debido si rápido enfriamiento de las rocas, las cuales se

fragmentarán al condensarse y los pedazos podrán ser subidos a través de un

tallo central. Una variación de este diseño permitirá expulsar y recuperar

núcleos, que podrán ser analizados para determinar las características de

los suelos aledaños a los pozos.

Los prototipos de los penetradores antes mencionados fueron

desarrol 1 ados, uti 1 izando el eméritos cal entados el éctri cemente, pero se

puede utilizar otros métodos de calentamiento; actualmente este programa

ha sido descontinuado.

Se ha estudiado también otros métodos de fusión y vaporización los

cuales emplean haces de electrones, plasmas y agotamiento rocoso. Uno de

los métodos que tiene una gran aplicación es el perforador de chorro
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cortante, que quema combustible y oxígeno,, para producir una llama que

alcanza temperaturas de hasta 2370 °C.

Otros métodos nuevos de perforación son aquellos que mueven las rocas

por medio de fuerzas mecánicas inducidas. Estos equipos incluyen turbinas,

explosivos., implosiones, ultrasonido, impactos de bodoque, descargas

eléctricas, taladros renovables sin necesidad de sacarlos del pozo y un

perforador principal, otro de tierra y erosión. La desventaja de todos estos

métodos es su difícil aplicación en las profundidades de las perforación:^; de

los pozos.

Posiblemente los tres modelos rnás nuevos de equipos de perforación

serán los que mejor comercialización tendrán en los próximos 10 o 2'Q años.

Estos modelos son;

- Molares subterráneos de perforación a base de barro, los cuales giran

los taladros que han sido fabricados para trabajara altas velocidades.

- Técnicas de perforación utilizando un sistema de chorros rotativos que

trabaja con agua a sitas presiones, y,

- Un sistema de aumento de vibración y pistón que hace girar a un taladro

mecánico.

En general se requiere de un gran esfuerzo para desarrollar nuevos

métodos de perforación, pero se debería comenzar por un estudio rnás

determinado de la mecánica y energética básica de las rocas en sí. Ademas

es necesario mayor conocimiento de las características de las rocas, las

cuales varían con la profundidad, pudiéndose, para el efecto, realizar rnás

estudios geofísicos del campo. Un buen complemento s estos esfuerzos de
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desarrollo puede ser la implementadón de mejores modelos de rocas,

eliminar las discordancias entre las teorías microscópicas y macroscópicas

de fracturas., de porosidad y duetioilidad. Otra gran ayuda puede ser la

instalación de un laboratorio geofísico de alta presión que permita trabajar

con modelos que simulen a lo existente en el área de interés.

Todas las nuevas técnicas de perforación deben ser consideradas u

deberán ser investigadas u desarrolladas aquellas que permitan una

reducción significativa a los costos de perforación de pozos geotérmicos.

2.\ £fí£&ftt$ftt&c/áft ¿/ rep&cfftfff.-

El proceso de encernentado y de

revocado de un pozo geotérmico es necesario para su adecuada preparación al

uso. Este proceso se' realiza durante y después de la perforación. Los

principales problemas que existen para la realización de este proceso son

las temperaturas elevadas de los pozos y la naturaleza corrosiva de los

fluidos endógenos.

El revocado de los pozos geotérmicos se ve sometido a presiones-

térmicas considerables, de tracción y.compresión, del orden de 25 Kg/crn^

que comprometen seriamente su resistencia.

Debido a las altas temperaturas a las cuales esta sometido el pozo, no es

conveniente usar para su revocado el cemento común pues este se torna

permeable y permite el paso de agua fría al interior del pozo. Por esta razón

se investiga ¡as propiedades de un cemento polímero de altas temperaturas,

con aplicaciones geotérmicas.

• . El recubrimiento de estos pozos debe ser uniforme y continuo desde el
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fondo hasta el nivel del suelo, ya que al ser une sola unidad resistirá de

mejor manera les presiones térmicas y su adherencia sera mejor. Hasta

15ü°C, el cemento Poriland es adecuado, pero sobre ese valor de temperatura

es completamente inutilizable. Ademas., con el tiempo súmente la

permeabilidad del cemento por lo cual es necesario protegerlo con polvo de

síl ice y debido al alto contenido de ¡ácido de los fluidos (HpS, H^SQ^....), el

cemento está sometido a efectos de corrosión por lo que debe usarse un

concreto que soporte altas temperaturas, a los efectos del ácido y que tenga

una alta adhesión con las paredes rocosas de los pozos.

No es posible generalizar sobre las dimensiones y la construcción del

revocado de los pozos geotérmicos ua que en algunos casos es posible

emplear un solo diámetro de revocado para toda la profundidad del pozo, pero

los rnás comunes son los pozos a etapas que provocan un índice mayor de

flujo de masa debido a que permiten una limitación de flujo provocada por

choques con las paredes. El revocado de estos últimos pozos es rnás sencillo.

El espesor del revocado de un pozo geotérmico depende de la profundidad y de

la estabilidad mecánica de las formaciones del reservorio y de la ubicación

del influjo del fluido.

El principal problema que se presenta actualmente es que no existe un

tipo de cemento que sea lo suficientemente resistente. Pare solucionar este

i n c o n v e n i e n t e s e re q u i e re i n v e n t a r u n c e rn e n t o q u e s o p o rt e a 11 a s

temperaturas, que tenga una viscosidad controlada y que tenga una vida útil

larqa.

2.1.5.- C&r&ct<?r/stfc&s ü'e /¿?5- ¿tfí^&s:-

2.1.5.1.- Estimulación de los pozos:

Una vez que el nozo ha sido
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perforado y encemef^ado, ciertas , mediciones deben ser tornadas, para

controlar su descarga espontánea," al principio cargado de residuos de la

perforación, corno los fragmentos de rocas y otros detritos. Sin embargo, en

ciertos casos, los pozos no se descargan espontáneamente .y requieren de una

estimulación. Los principales métodos utilizados son los siguientes:

a) Escobín: Se realiza con un pistón de diámetro un poco menor al del

taladro usado en el pozo. Se introduce de 200 a 300 metros por debajo del

nivel de agua, y corno contiene en su interior una válvula de un sentido,

-íic/miten el psso del fluido al ser bajado. Al subir el pistón, el líquido

contenido en él sale del pozo. Luego de realizar este proceso varias veces, se

ha extraído suficiente líquido corno para reducirla presión hidrostatics de

.forma que el pozo empieza a producir espontáneamente.

b) Nitrógeno Líquido; La eliminación del líquido del tope de la columna

puede realizarse inyectando nitrógeno líquido cerca del fondo de la columna

líquida que se desea sacar.

c) Aire comprimido: Se emplea del mismo modo que el nitrógeno líquido y

es preferible incluso que el método del escobín. Se presuriza con aire el

espacio entre el taladro y las paredes del pozo y la columna líquida es

expelida por dentro del taladro.

d) Agentes espumosos: Son empleados para apresurar la acción de pozos

que en caso contrario operarían luego de un cierto lapso de tiempo. Estos

agentes ayudan a la salida, por emulsión, de la columna de agua existente

dentro del pozo.

e) Descompresión: Este método sirve para dar el impulso final a un pozo

que se encuentra cercano al punto de producir. Consiste esencialmente en el

uso de un inductor a un nivel cercano al de saturación del agua de] pozo; este
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inductor contiene gas disuelto que provoca una reducción repentina de

presión sobre la superficie del agua. La idea es provocar un golpe de agua que

luego continúa hasta que el pozo empieza a producir.

Antes de que. un pozo entre a producir toda su capacidad,, es necesario

realizar ciertas operaciones que envuelven ciertos riesgos, corno por

ejemplo comprobar si el índice de flujo de rnasa es el correcto., caso

contrario se deberá aumentar la profundidad del pozo. En general se necesita

de 5 pasos importantes antes de que un pozo produzca y son:

1) El período de observación

2) El período de estimulación

3) El período de calentamiento

4) El período de desarrollo y

5) Una evaluación de la capacidad de energía

2.1.5.2." Análisis de las características de los pozos:

1 S "7 1 — f > l f f ¿ S - f ' 7 f t ' - ' f f ' ' f f e ¿ > - ¿ : - t-l&rt fí-Z- ?V-.-^<--'
_ . I .v-'.jL.. 1 . i f L- £,' -1 U- .' L'.',' 1.- ¡^ L,1 £• I-*-1 f -̂  •" >-• 1_> O.

a) Tefí?¿?#r&/yr&.' Es una de las propiedades mas significativas de los

pozos geotérmicos. Existen varios métodos de medición, corno el uso de

termocuplas y termómetros convencionales. Se usan también métodos

eléctricos, en especial el tennistor, que es un elemento resistivo, cuyo

coeficiente de resistividad es de temperatura negativa alta. Se usa con un

puente de Wheststone y es necesario calibrarlo con frecuencia. Existe

también el "geotermómetro" que es un alambre de platino usado corno sensor
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°y funciona sin problemas hasta temperaturas de 213 C y presiones de 3820

Kg/cmz. Existen también métodos químicos para medirla temperatura y el

más usado es aquel que mide la concentración de S.i02 en el agua, ya que las

partes por millón (p.p.m.) de ";ílice en el agua termal tienen estrecha relación

con la temperatura.

b) Presfóft: La presión es medida mas fácilmente que la temperatura y

puede hacerse por iguales rri<Hodos que los usados en campos petroleros o por

rn e t o d o s a p r o x i rn a d o s d e cal c u 1 o .

Uno de estos métodos consiste en sondear la profundidad de un pozo que

aún no está en producción y evaluar la presión hidrostática y corregirla con

las variaciones de densidad debido a la temperatura. (Ver figura 2-2-4).

c.) Pr&p&gszfáft £?'¿? ¿wü'-js- e/ési/c&s: Determina la porosidad de las

rocas, su permeabilidad y las formaciones de agua. La medición se hace de la

siguiente manera: el aparato de medida, que consiste en un transmisor y

varios receptores, se coloca a 4 rn. de altura y se transmite una serie de

ondas acústicas a las paredes del poso. Se mide la velocidad acústica y la

atenuación de la señal, con lo cual se puede determinar los grados de

permeabilidad. Esto es posible debido a que las ondas acústicas, al encontrar

diferentes densidades, son transmitidas, reflejadas y refractadas en

diferentes direcciones y con diferentes velocidades y los tiempos medidos

dan información sobre la naturaleza de las estructuras rocosas, y una vez

terminado el poso, sobre la adhesión del cemento con las paredes del mismo.

Se ha demostrado que la porosidad 0 y la velocidad V se relacionan por la

fórmula conocida corno "promedio de tiempo":
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Medición de temperatura y presión en un pozo

I; Capa impermeable
2.'. Reservona
A! Temperatura del agua horas antes déla producción del pozo
B: Temperatura del agua con pozo cerrado después de Itf producción
C; Presión con pozo cerrado
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j. 1 -#

donde r, L u M se refieren respectivamente a las formaciones, al líquido y

si molde rocoso. El líquido puede ser agua o gas y V¡ se establece en pruebas

de laboratorio para varias presiones. Si se mide Vt, la porosidad 0 se obtiene

de gráficos similares al de la figura 2-2-5.

d) tfff&fffl/w'ff'fftf 8/áciriGs: está directamente relacionada con la

porosidad y la permeabilidad y es una de las mediciones más usadas y

valiosas. Los métodos mas comunes de medición son los siguientes:

- Convencional:

Se obtiene, midiendo la diferencia de potencial entre

dos electrodos., debido a la corriente que fluye en otro dos electrodos. El

equipo consiste de 4 electrodos, de los cuales uno se encuentra en la

superficie. De la figura 2-2-5, si la corriente emitida por el punto A es i, y

si A se encuentra rodeada de un medio homogéneo de resistividad p (Qrn),

las superficies equipotenciales serán esferas concéntricas con el electrodo.

El vol ta je de estas esferas a una distancia r de A es;

V = I V f HJJ= I O ¡

Entonces el potencial de los puntos M y N, debido a la corriente I que

circula por A y B será:

AflxBM
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- _LL ( BN - AN

4rf ENxAN

M BM AN BW

Si Afl y AN son mucho menores que AS entonces l/BFI y 1/BM tienden a

::ero, por lo cual: - -

'.,! 1 0vy, _ i y f

4tf ANxAM

Si la distancia MN es mucho menor que la distancia AM y si 6 está en la

superficie, este arreglo es conocido corno el equipo "lateral".

•Este método no sirve en caso de que la formación no sea homogénea,

razón por la cual se inventó el "registrador lateral" y el "registrador

inductivo".

- El registrador lateral:

Es un método de medición de resistencia en el

cual la corriente circula radialrnente a través de las formaciones, corno una

lámina de espesor específico, lo cual se consigue por medio de un arreglo de

electrodos u un sistema automático de control. El registrador lateral " 7 "

usa siete electrodos y el registrador lateral " 3 " utiliza uno centra] y dos

dispuestos simétricamente. Con este equipo se determina las diferentes

capas y sus dimensiones y se obtiene, un valor muy aproximado de ía



2-39

resistencia de los lechos finos, sobre todo en formaciones con barro de alta

salinidad.

- E] registrador inductivo:

Sus principios de funcionamiento se describen

en la figura 2-2-7.

Se entrega corriente alterna de amplitud y frecuencia constantes al

espiral de transmisión. Esto induce un campo magnético alterno en la roca

que rodea al instrumento y se forma un anillo toroidal, por el cual se .mijce

una corriente cuqo valor es proporcional a la conductividad de la formación.

- £1 Registrador Micro:

Es un grabador de resistividad de 3 electrodos

montados verticalmente en línea, a 2.54 crn, en un cojinete de caucho. Sirve

para medir la resistencia cié materiales de poco volumen que se encuentran

en las paredes de los pozos.

- E] Registrador Micro Lateral:

Tiene un electrodo central pequeño y

tres electrodos circulares concéntricos. Se usa en estratos de baja

porosidad en los cuales la resistencia es alta comparada con la del barro

endurecido. Sirve para medir resistencias de formaciones poco resistivas.

e) tf&qfs-tr&títfr ¿?'¿? ff&&7&-&c¿/&/&'&&• Utiliza radiaciones nucleares

inducidas para obtener información acerca de las formaciones taladradas. Se

usa rayos gamma, curvas de neutrón y el medidor de densidades.
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Esferas equipotenciales alrededor

de cada electrodo

F1G. 2-2-6 Principio de medición de resistividad
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Generalmente, todas las rocas contienen, en poca cantidad, materiales

radio-activos corno uranio u potasio.

Ei equipo de rayos gamma es un detector que capta radiaciones cercanas

el nivel original y de bsjo nivel, creadas por las pérdidas por dispersión en el

material. Si ln es la intensidad original de rayos gamma, e I es la intensidad

recibida luego de viajar una distancia 1., ce tiene, que:

- e

lo

donde .u es el coeficiente de absorción de rayos gamma del material.

Este coeficiente es proporcional a la densidad f . ln varía de 1 MeV a 1.5

MeV y JJL/J> es aproximadamente igual a 0.55 en el potasio, para una energía

incidente de 1.3 MeV.

Este estudio es muy útil para la determinación de la densidad de las

rocas subterráneas (\u porosidad.

f) £/ /?&gfsir8d$r "C&//per": sirve para medir el diámetro del pozo

taladrado . Consiste en cuatro brazos dispuestos a Q0° entre sí., que son

introducidos al fondo del pozo y luego sacados a razón de 30m./rnin. Tiene un

resorte que mantiene estos brazos pegados a las paredes del pozo y dibuja

autornáticanrnente las desviaciones respecto a un diámetro standard, en

función de la profundidad.

g) ¿7 tttt&tfür: Es una jaula de. metal que contiene unas hojas

impulsoras de plástico, cuya velocidad de rotación puede ser registrada. Es

introducido en el pozo, y en el caso de existir algún flujo de líquido, el

dispositivo rota. Es posible, con este equipo, rnonitorear los movimientos de
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agua s cualquier profundidad.

2.1.5.2,2.- /tetf/¿?/¿?/?¿?¿r &'fífr/&ff/£&¿¡:'

a) S&cttff¿?c/& ¿fe fffr/ft&£f&s?&&£eff/fíg/c&-s.-DurQr\iB le perforación

se atraviesa varias capas geológicas y fragmentos de éstas son sacadas a la

superficie por el barro o el aire comprimido. Estos fragmentos son lavados y

examinados geológicamente.

El registrador acústico mide .la velocidad de las ondas de compresión.,

las cuales son función de la elasticidad y densidad de las rocas. Estas

propiedades varían para las diferentes capas pero son constantes para una

misma litología. Estas mediciones sirven pare realizar correlaciones

qeolóqicas.

b) fsírvcítír&s ¿?& f#/yft&cfffffffS' gaü/óg/cü$: Por medio de

registros sísmicos, se puede conocerla estructura de las rocas,, en cuanto a

su textura, uniones, rajaduras (grietas) y lechos, con lo cual se puede

obtener información acerca de las edades geológicas de estas formaciones.

(Ver figura 2-2-8)

2.2- SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE VAPOR; "

El vapor que sale de los

pozos-es transportado hasta las turbinas por medio de cañerías de acero

soldado, de 6 a 7 rnrn de espesor y de diámetros standard de 250, 350, 450,

650 LJ 650 rnm.
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'Para determinar el diámetro de la tubería LJ el espesor del aislamiento¡\s nece's.ari o real i zar un estudi o sobre 1 as curvas característi cas de

producción de cada pozo y sobre la presión y las pérdidas de calor durante la

transmisión del vapor y de la operación de la planta.

Es necesario ademas compensar la dilatación de la tubería, que se

encuentra sometida a temperaturas de hasta 250 °CJ por medio del uso de

estructuras tubulares y elásticas dispuestas en zig-zag., las cuales son

fácilmente adaptables al terreno.

El diámetro de la tubería a utilizarse tiene una relación directa con la

presión del pozo, con la velocidad de salida del fluido y con las reservas del

reservarlo. Estas cañerías están protegidas con un material aislante, corno

fibras de asbesto, de espesor variable entre 60 y 80 mm. Finalmente están

recubiertas de una lámina de al urni ni o o de un enl uci do con pi ntura

bituminosa que protege al aislamiento de las inclemencias del clima.

En la mayoría de los sistemas de recolección y transporte de vapor el

calor es transferido durante la circulación del fluido y por inducción termal

a través de 1 as rocas sólidas. Esta circulación irnplica una alta

permeabilidad y la mayoría de los sistemas contienen dentro de sus fallas y

fracturas agua líquida corno fluido predominante. Estos sistemas se conocen

corno "agua-dominantes". Los pozos perforados en este tipo de sistemas

producen una mezcla de agua/vapor que normalmente gana de un 10$ a un

30:1 de humedad.

Existen otros sistemas, en los cueles los pozos producen vapor saturado

o sobrecalentado y son conocidos corno "vapor-dominantes".

Los sistemas agua-dominantes tienen un rango muy alto de temperatura,

que varia desde valores un poco superiores a la temperatura ambiental hasta
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cerca de 360 °C. También su salinidad varía de valores muy pequeños hasta

valores de extrema salinidad. La energía alrnacenadü depende fuertemente de

la temperatura y muy poco de la salinidad y puede ser calculada corno una

relación de la masa, del calor específico volumétrico y de los intervalos de

temperatura sobre los 15°C.

Los sistemas vapor-dominantes difieren en sus características de

producción de los sitemas agua-dominantes por razones aún no claramente

establecidas. La producción de vapor de un reservorio es el resultado de una

pérdida de presión que provoca la ebullición en los r—os, siendo remplazada

por las rocas del reservorio la entalpia del vapor resultante. Se cree que

probablemente el 85 ;l o mas de la energía total almacenada en los sistemas

vapor-dominantes reside en las rocas del reservorio. De todas formas, para

calcular el verdadero potencial de energía almacenada es necesario

implementar un rnodelo realista del reservorio.
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3.- CENTRAL GEOTÉRMICA:

Para realizar el prediseño de una Central

Geotérmica, se debe prestar especial atención a las principales obras y

equipos que componen esta central, así corno a las condiciones físicas del

sitio de emplazamiento de la misma.

Las principales consideraciones sobre la topografía del terreno tienen

una estrecha relación con los costos tanto de inversión corno de operación y

mantenimiento pues el emplazamiento de la casa de máquinas depende de

muchos factores y está sujeto a varios condicionantes,, corno los siguientes:

- Es necesario que se encuentre lo nías cerca posible de los pozos

productores, para evitar-grandes pérdidas de presión en las tuberías. Ademas

esta distancia debe ser máximo de 2 Krn para que el transporte del vapor

endógeno sea económico.

- Es preferible que se encuentre en una declinación,, lo que permite una

ganancia de presión en las tuberías.

- La planta debe ser construida sobre una bsse sólida, alejeada de fallas

geológicas y de zonas con potencial de deslizamientos.

- Se debe considerar además los siguientes factores:

- Geología y fundaciones del área escogida

- Topografía y declives

- Vegetación

- Viüs de acceso sin grandes pendientes

- Posibilidad de una futura exoansión
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- Ares de desbroce, para la líne.'O de transmisión

Es conveniente, además, que todas las instalaciones de la planta estén

localizadas de tal forma que se obtengo el mayor provecho de la topografía

del lugar. ^

Por otro lado, el emplazamiento de la torre de enfriamiento está

influenciado por la topografía local, pues esta debe ser erguida siempre en el

flanco de una colina o en la parte alta de un monte o loma, para mejorar su

>• rendimiento y con una o '^.¿sción tal que aproveche al máximo los vientos

de.l lugar. Ademas, el vapor endógeno no deberá ser dispersado ni en dirección

de la casa de máquinas ni en la de la linea de transmisión, debido a los daños

que pueden provocar los elementos altamente corrosivos que se encuentran

mezclados con -el vapor.

• El escogimiento de los equipos que se usaran para diseñar la central

depende de las características que mejor se adapten a las condiciones

topográficas y de operación, así, en el capítulo 1 parte B , literal 1.2, que

trata del estudio de costos de una central geotérmica, se hace todo el

cálculo para una central del tipo de turbina de condensación por ser la más

adecuada para centrales de alta capacidad de generación y además porque es

un 32 W, más económica que una planta con turbina de contrapresión, dándose

esta diferencia sobretodo en los costos de los pozos, del grupo

turbina-generador y del sistema de transporte de vapor. Además la turbina

mas conveniente para la planta de Tufifio será la de admisión directa de

vapor del tipo de condensación debido a que son las únicas turbinas que

tienen un alto rango de potencia, que varía desde 15 hW hasta ! 10 MW.

La potencia nominal de la planta, que asciende a 75 hW, puede -ser

satisfecha por medio de una o varias unidades turbina-generador y que son:
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- 1 grupo de 75 MW

- 2 grupos de 37.5 MW

- 3 grupos de 25 MW

El primer caso., de. un solo grupo de 75 MW, presenta grandes desventajas,

pues una máquina de tal potencia, por la masa de vapor requirida necesita de

tuberías de vapor,, para satisfacer ía presión necesaria para su normal

funcionamiento. Corno se ha mencionado anteriormente, el sistema de

transporte de vapor representa alrededor de] 15 % de la inversión inicial, por

lo cual, al tener dos tuberías, los costos se incrementarían

considerablemente.

Por otra parte, presenta un grave problema de contabilidad y de tiempo

de no operación, que es el mantenimiento, preventivo y las salidas de

servicio no programadas (fallas) , pues al ser uno solo el grupo generador,

toda la planta estará completamente paralizada y las perdidas por no venta

de energía pueden ser altas. Otra desventaja es que debido a las dos tuberías

de vapor y a su tamaño, este grupo es. muy susceptible a la cavitación,

corrosión y erosión provocadas por las partículas sólidas, por los cloruros y

demás compuestos de cloro que pueden existir dentro del vapor. Esto

repercute dentro de los costos del mantenimiento y en las pérdidas por

energía no vendida.

Los casos segundo y tercero tienen menores problemas que el anterior ya

que las pérdidas por energía no vendida debido al mantenimiento necesario

son menores pues mientras se está trabajando en uno de los grupos, el otro o

los otros pueden estar generando normal mente. Además, al tener más de un

grupo generador es posible, sectorizar a los pozos productores y hacer

conexiones completamente independientes para cada grupo, con lo cual se

logra una mayor confiabilidad y una mayor cobertura en el rnaníenímisnío,

pues este puede extenderse también a tuberías de transporte de vapor e
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En la figura 2-3-1 se representa el índice de costos por KW en función de

la potencia de salida en MW y se puede apreciar que el índice de costos por

KW para una máquina de 25 MW es alrededor de 0.57 mientras que para una

máquina de 37.5 MW este índice es de alrededor de 0.52, por lo tanto, la

mejor alternativa es la de utilizar dos grupos generadores de 37.5 MW cada

uno, ya que es más económico que el uso de tres grupos d¿ 25 MW.

>
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En cuanto al condensador, el más conveniente es el de contacto directo

del tipo barométrico, pues es el que menores costos de contrucción tiene

debido a su simplicidad y a sus menores dimensiones. Tiene además una alta

eficiencia termodinámica y es muy resistente a los efectos de corrosión, que

es uno de los mayores problemas de las plantas geotérmicas.

La torre de enfriamiento será de ventilación forzada. Esta selección se

debe a que este tipo de torre de ventilación tiene un mayor rango de

enfriamiento, necesita de un menor espacio pues el enfriamiento se provoca

por ventiladores y no por acción del viento; no depende de las condiciones

topográficas del lugar por lo cual no necesariamente debe estar en una
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elevación, es relativamente barata debido a que requiere de un menor espacio

y a que su estructura es de fácil montaje y finalmente se puede controlar

con mayor facilidad la temperatura del agua, controlando la velocidad de los

ventiladores.

El predi seño de una Central Geotérmica puede ser dividido en cuatro

grandes grupos o frentes de trabajo que son: ¡as obras civiles, el equipo

mecánico, el equipo eléctrico y el sistema de control y de protecciones. E]

detalle de cada uno de estos grupos se presenta a continuación:

H-3.1-- OBRAS CIVILES:

Las principales obras civiles para la central son la

construcción de la casa de maquinas, la estructura para la torre de

enfriamiento, las bases o soportes de la tubería de vapor y el patio de la

subestación.

3. 1 . 1 .- ¿7¿?¿ra ¿fe /y¿ffi///?ff¿r.-

La casa de máquinas comprende lo sala de

maquinas con la respectiva fundación para los grupos, el área para los

sistemas auxiliares, la sala de control, la bodega, un taller, una oficina y un

área para servicios sanitarios. La estructura de la casa de máquinas será

metálica, con la cubierta prefabricado y las paredes exteriores de planchas

metálicas corrugadas, remachadas a la estructura metálica. Las divisiones

interiores serán de bloque, salvo las de la oficina y de la sala de control que

serán de ladrillo, para obtener un mayor aislamiento del ruido producido por

las turbinas. La implantación de la casa de maquinas se presenta en el plano
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La fundación que soportaré a los grupos turbina-generador debe ser

calculada en función de las características de los grupos y estas son:

hquipo Longitud (rnrn) Ancho (rnrn) Peso (toneladas)

Turbina 8700 2500

Generador 5500 2200

La base de esta fundación deberá ser mínimo de 16x3 m, para cada grupo

y deberá soportar un peso total de 30 toneladas. En el plano -2 se puede

apreciar este pedestal.

Las torres de enfriamiento pueden ser

de ventilación natural o forzada y de contraflujo o de flujo de corriente

transversal. Las principales diferencias se encuentran en e] cuadro 2-3-1. La

mejor alternativa es la torre de enfriamiento de ventilación forzada pues

permite un amplio rango de enfriamiento y un mejor y rnés fácil control de la

temperatura del agua., por medio de una adecuada operación de los

ventiladorses, variando su velocidad. Estará formada por tres cuerpos, lo que

permite una mejor racionalización y un mayor aprovechamiento en su uso, lo

que facilita el mantenimiento preventivo y/o forzado y, al trabajar la planta

con un factor de utilización bajo, no se requiere del uso de todos los cuerpos

para el enfriamiento del agus. Ademas es relativamente barata pues puede

ser construida de hormigón armado o de estructuras metálicas o de madera y

todo el equipo inierior está soportado por la misma estructura. Su detalle se

encuentra en el plano * 3.
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En la subestación, el trabajo

civil a realizarse es el movirnientornde tierras, para la nivelación del

terreno, la excavación para la colocación de la malla de tierra, la colocación

de estructuras de acero, para sopurtar todos los equipos eléctricos y un oiso

de cemento, sobre el cual se instalarán ciertos equipo;-,. c-;te piso será un

replantillo.

Por otra parte es necesaria la construcción de las bases de hormigón

sobre las cuales Irán las torres de la línea de transmisión. Estas bases

tendrán una forma de tronco de pirámide y su detalle constructivo se

presenta en el plano ~4

La tubería de transporte de vapor no puede ir al nivel del suelo, por

problemas de corrosión de los aislamientos, por lo cual deberá ser montada

sobre soportes, que pueden ser metálicos o de hormigón. La base será un

tronco de pirámide de hormigón, que irá enterrada, sobre la cual se erguirá la

estructura que soportará el peso de la tubería. Todos estos soportes tendrán

un mismo patrón de construcción, pero su altura será variable., en función de

la toporafía del terreno, por' el cual pase la tubería. Estos soportes y sus

detallles de construcción se presentan en el plano * 4

3.2.- EQUIPO MECÁNICO:

El principal equipo mecánico de ía central geotérmica

es el sistema de transporte de vapor, con los respectivos colectores y

válvulas, ia turbina, el condensador, los sistemas de enfriamiento de la torre

de refrigeración y el puente-grús de la casa de máquinas.
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Debido si flujo, 0 la velocidad y s la presión del vapor, las tuberías serán

tís acero de 7 rnrp de espesor, con un diámetro de 350 rnm y con un

aislamiento de asbesto de 70 mrn de espesor. La soldadura de. unión de las

tuberías debe ser cuidadosamente realizada debido a las altas presiones y

temperaturas e las cuales están sometidas. Los colectores de vapor deben

ser diseñados para soportar las presiones del vapor que llega de los pozos, al

igual que el dirnensicriamiento de les válvulas de control de flujo de vapor. El

material de fabricación de estos colectores y de estas válvulas debe

soportar además los efectos corrosivos de los elementos disueltos dentro

del vapor.

El intsrcambiador de calor que enfría el agua dentro de la torre de

enfriamiento es un tanque que se llene de agua caliente y tiene rejillas de

admisión de aire- en todo su contorno. Este aire es el producido, por los

ventiladores dispuestos en la parte alta de la torre de enfriamiento.

Les turbinas de vapor para

aplicaciones geotérmicas pueden operar en dos ciclos diferentes: a) con

vapor directo y b) con vapor evaporado de fuentes termales.

En las plantas de vapor directo., les turbinas están directamente

conectadas a los pozos de vapor endógeno, sobrecalentado o saturado, sin la

intermediación del evaporador, lo cual aumenta considerablemente ios

problemas de cavitación u corrosión en la turbina. Las temperaturas pueden

llegar hasta los 250 C y la presión óptima de explotación es generalmente

igual a un tercio de la presión de corte del pozo.

Las turbinas que. operan con vapor obtenido de estados de evaporación de

aguas termales tienen problemas al trabajar con vapor húmedo,
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generairnente a bajas presiones. Cuando la presión es relaíivarnrente alta

(10 ata) o excede las 15 aun., se adopta un segundo y baste un tercer estado

de evaporación, utilizando el agua caliente dejada por e] primero y el

segundo evaporador, para una segunda o tercera evaporación con una

admisión relevante en le turbina. Para este tipo de plantas la presión óptima

de explotación es alrededor de un quinto de la presión de corte del nozo.

3.2. M.- Turbinas de admisión directa de vapor:

Este tipo de turbinas,

sáturadaí:; o sobrecalentadas, fueron desarrolladas después de analizar los

problemas de corrosión y oxidación debido al vapor, en la máquina y no en el

evaporedor. Este vapor contiene substancias sólidas en fina suspensión y

otros componentes en forma de gas. Cuando e] vapor contiene una gran

porción de productos químicos corrosivos (cloruros, cloro, etc..) es necesario

realizar un lavado del vapor antes de su admisión en la turbina, pero esto

eres una gran degradación termodinámica. Este lavado consiste en la

inyección de soluciones acuosas con componentes químicos que separan el

cloro de las substancias sólidas o solubles. De todas formas, en la mayoría

de los casos de vapor sobrecalentado y en todos los casos de vapor saturado,

se adopta la solución de admisión directa de vapor en la turbina.

Los problemas más serios que se presentan pare el diseño de este tipo de

turbinas son la solución de los efectos corrosivos, de cavitación provocada

por substancias sólidas u de erosión por el vapor húmedo; desde el punto de

vista termodinárnico existe el grave problema de los gases incondensables

que se encuentran dentro del vapor, los cuales deben ser extraídos del

condensador.

El gas de] pozo debe ser examinado desde el punte de vista

termodinárnico y químico: el primero determina el tipo de turbina, entre le

de condensación o la de escape directo a le atmósfera, el uso de eyectores o
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3e un compresor para la extracción efe ges de] condensador y finalmente

determina la presión de operación y la potencio que podra producir el pozo; el

ansí i sis químico determina si porcentaje de los componentes del vapor, lo

cual es de gran importancia para escoger el método operativo.

En las turbinas de condensación es necesario extraer los gases

incondensefales del condensador de bajo nivel de vacío (0.08-0.12 atrn); esto

se hace por medio de un compresor que absorbe hasta un 10$? de le potencia

producida o por medio de un sistema de extractores de vapor, el cual absorbe

hasta un 5S del vapor.

Para porcentajes de gas mayores al ¡5^ es mejor adoptar el sistema de

escape a la atmósfera., a pesar de que este método, desde si punto de vista

terrnodinérnico, puede exceder el 20 S.

La planta de condensación puede producir hasta el doble de potencia que

produce una planta de escape e la atmósfera, pero su costo de inversión es

también mayor., por ser más compleja. Ademas de utilizar una turbina más

sofisticada que en el caso de escape a la atmósfera, requiere de un

compresor o un eyector, de un condensador, una torrs de enfriamiento, un

circuito de agua con bomba de reciclaje, un tanque para acumulación de agua

y un apropiado sistema de regulación.

Además, en caso de agotamiento de los posos, toda la maquinaria de una

planta de escape a la atmósfera puede ser recuperada y transferida a otra

planta, no así con si tipo de condensación, donde la mayor parte de los

componentes, torre de enfriamiento, galerías, trabajos civiles y tuberías de

agua se pierden.

Por otra parte, la potencia de las turbinas de escape atmosférico solo

llega testa 15 MW, y las del tipo de condensación pueden llegar hasta 55 MW
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para una tubería de doble flujo y hasta 1 10 MW para dos tuberías.

3.2.1.2.- ! urbinas con vapor evaporado de aguas termales:

Este tipo de turbina

tiene ciertas ventajas y ciertas desventajas con respecto a la turbina de

admisión directa de vapor.

Entre las principales ventajas se encuentran las siguientes:

- Una menor cantidad de , -rr,í culos corrosivas contenidas en el vapor, las

cuales por ser en general solubles en el agua se acumulan en el gas de escape

con densa do.

- Un menor porcentaje de gases incondensables, lo que permite el uso de

eyectores en lugar de compresores, para su extracción del condensador.

- Un menor porcentaje de gases condensables y en consecuencia una

menor acidez del agua que circula en el condensador.

- Una menor transferencia de sólidos en el fluido.

Por otra parte., la principal desventaja es que al iniciar el proceso con

una condición de humedad saturada, el vapor estará más húmedo al ingresara

la última etapa de la turbina y en consecuencia se requiere de una mayor

extracción, de humedad y está sometida a mayores problemas por formación

de aristas en las paletas y a 90!péteos a bajas velocidades.

Estas turbinas son complejas, especialmente aquellas que usan varios

evaporadores; en general,, para obtener una explotación óptima de la planta

es necesario tener uos evaporadores en cascada u a veces hasta un tercero si

la presión del pozo es relativamente alta. El segundo evaporadme opera con sí
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agua ussda \gor el primero y consecuentemente a una presión

aproximadamente igual a la quinta parte de la presión original.

Teóricamente, la eficiencia máxima se obtendré con un número infinito

de evaporaoores dispuestos en cascada, sin embargo, en cada nueva etapa la

íurbi na tendré una introduce!" ón adi ci onal de vapor con todas sus

complicaciones, ds construcción y de regulación.

Este tipo de planta, compuesta en cada etapa por el evnporsdor, el

separador de humedad, el cansí de descarga de agua u por el sistema ds

regulación y de tuberías, se torna prohibitiva después de la tercera etapa,

por los elevados costos de fabricación.

Por todas las características de las turbinas para Centrales Geotérmicas

antes expuestas, la que mayores ventajas presenta para le Central Tufiño es

la turbina de condensación de admisión directa de vapor, pues su potencia

satisface las necesidades de dicha planta.

Los condensadores de plantas geotérmicas,

así corno los condensadores de plantas tradicionales de vapor tienen corno

finalidad el permitir una expansión del fluido en la turbina hasta una presión

menor a la atmosférica, con el consecuente incremento de energía útil, de la

potencia de salida y de la diferencia entre el ciclo máximo y mínimo de

temperatura con una eficiencia apropiada.

Por otra parte, estas ventajas representan un incremento en los costos

de la planta, por los equipos instalados y obras civiles, y en los costos de

operación, por consumo auxiliar, por lo cual es aconsejable hacer un estudio

económico para decidir si se incluye o no el condensador en el ciclo.
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Solamente en el ceso de que el contenido de gases incondensables no

exceda el 15-20Ü ss ventajoso incluir si ciclo de condensación, mientras

que sobre tal porcentaje el ciclo de contrapresión con escape libre es más

apropiado debido a que el sistema de extracción de gas y el condensador

mismo serán muy complejos.

En general, los condensadores pueden ser agrupados en dos grupos:

condensador de contacto directo y condensador de superficie.

3.2.2.1.- Condensador de superficie:

Este tipo de condensadores muy

usado en regiones con condiciones ecológicas particulares. Su mayor ventaja

es que mantiene separados los fluidos de enfriamiento y condensados,

mientras que permite la purificación solo de los fluidos condensados.

El condensador de superficie es un gran intercambiador de calor formado

por una gran armazón paral el epípeda de planchas soldadas con paredes

convenientemente reforzadas para soportar la presión ejercida del exterior

a] interior. Esta armazón-está conectada en su parte superior al escape de la

turbina del cual recibe el vapor que, en la parte central del condensador será

envuelto por un conjunto de tubos por el cual circula agua fría. El vapor, al

sntrar en contacto con los tubos, entrega al agua que circula por su interior

su calor latente de condensación y se condensa de manera que el porcentaje

de gas contenido en el fluido aumenta a medida que el fluido atraviesa el

conjunto de tubos.

En la mitad de este conjunto de tubos, cuando el vapor esté casi

totalmente condensado., el fluido entra a una soné separada de refrigeración

de la cual el gas y la baja porción de vapor saturado emergen s una

temperatura cercana a la temperatura del agua de enfriamiento (3 a 5°C).
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Es importante, en efecto, que los gases extraídos del condensador tengan

una temperatura, y por ende un volumen específico, tan bajo corno sea

posible para disminuir la capacidad del extractor de gas s instalarse.

En cuanto a la construcción, el condensador de superficie está

constituido por:

- Las placas de tubos a las cuales están atadas, por expansión, los tubos

que con1 ••*•*• .an la superficie de intercambio de calor.

- La armazón externa, construida convenientemente de manera que

soporte la presión, que contiene al vapor y en su parte inferior recoge el

vapor condensado.

- El conjurito.de tubos, formado por haces de tuberías y de diafragmas

que los contengan.

- Los- tanques de agua, al final de la cámaras de condensación, de las

cuales están separadas par planchas.

3.2.2.2.- Condensador de contacto directo:

En este tipo de condensador, el

intercambio de calor se da por contacto directo, entre el fluido condensado y

el fluido de enfriamiento, minuciosamente pulverizado y rociado en las

cámaras de condensación.

Le superficie de transmisión de calor es entonces la totalidad de la

superficie de goteo.

El condensador de contscto directo sin duda ofrece ventajas con respecto
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al condensador de superficie y entre otros podernos citar por ejemplo:

- Menores costos de construcción debido a sus menores dimensiones y a

la simplicidad de su implernentacfon.

- Una mejor eficiencia termodinámica.

- Una mayor resistencia s la acción corrosiva de] fluido.

Debido a estas características se lo prefiere en la mayoría cié plantas

geotérmicas. Este condensador es fabricado de acuerdo a dos tipos de

construcción: el sistema barométrico y el sistema de bajo nivel., en términos

del método utilizado para extraer el fluido condenssdo.

En el condensador barométrico, un vertedero conecta el condensadora un

conducto subterráneo., aproximadamente a 10 m de profundidad., que permite

la utilización de bombas normales de circulación ya que la diferencia de

presión esté compensada por la diferencio de altura.

En el condensador de bajo nivel., por el contrario, se utiliza directamente

dos a más bombas de succión, que representan un rneyor costo y consumo,

pero obteniendo, en comparación con el sistema barométrico, un considerable

ahorro de obras civiles.

El condensador a ser usado en el predi seño de la Central Geotérmica es el

de contacto directo, dsi tipo barométrico, por las ventajas tanto económicas

corno técnicas antes mencionadas.

3.3.- EQUIPO ELÉCTRICO:

El equipo eléctrico mes importante es el generador
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de cada grupo. Sus detalles constructivos se explican a continuación:

El estator consiste del núcleo magnético, del enrollamiento

de la armadura y de la carcasa, la cual está hecha.de una plancha de acero

reforzada internernente por un tejido anular y por varillas longitudinales. La

estructura, completamente soldada, se sostiene en las fundaciones por

medio de planchas soldadas o atornilladas a la carcasa.

La carcasa contiene además el sisteme de ventilación, compuesto por

tuberías y diafragmes que transportan el gas de enfriamiento. Para los

generadores enfriedos por hidrógeno, la carcasa está diseñada para suportar

altas presiones internas que pueden ser ocasionadas por explosión. Las

pruebas hechas en la fábrica llegan hasta 10 bar.

El núcleo del estator está formado por grupos de planchas de acero y

silicón magnético con un bajo factor de perdidas. Después de taladrar las-

planchos de acere, los grupos son montados y recubiertos por los dos lados

de un esmalte aislante de clase F, con una base de resinas de fenol y con

pi g rn e n i o s i n o r g á n i c o s .

Estos grupos se apilan con capes de recubrimiento para dar una

estructura cilindrica y entretejida.

El núcleo magnético está construido con paquetes de láminas de acero, de

40 a 50 rnrn, interpuestos por espaciadores radiales que permiten el paso del

gas de enfriarme lio hacia el enrollamiento del estator y hacia el núcleo.-^

En los dos terminales del núcleo magnético se fijan bridas para soportar

la presión del hacinamiento. Entre estas bridas LJ las últimas laminas se.
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intercalan lengüetas de acero no magnético para que le presión en los

engranajes disminuya.

El enrollamiento del estator es traslapado, de doble capa y de paso corto,

con una o dos vueltas por cede enrollado, dependiendo de la potencia de la

maquine u del voltaje de línea. En los dos casos, la bobina consiste de dos

mitades moldadas durante el enrollado en el núcleo de la máquina.

Cada media bobina está hecha con conductores aislados transpuestos en

las ranuras pare reducir las pérdidas por capacitancia. .-^yo de reforzar la

parte recta, las medias bobinas ~son aisladas de tierra usando una cinta

vidriosa de mica pre-impregnada con resina epoxica. El espesor del

aislamiento es una función del voltaje del generador y debe soportar las

pruebas recomendadas por la 1EC y cualquier otra especificación requerida.

El aislamiento es de clase F.

La polimerización del aislamiento se hace en un horno hermético que

contiene un compuesto de tipo asfáltico., luego de que las medias bobinas han

sido protegidas con un acero apropiado y con cintas. Este compuesto no se

usa corno impregnante sino mas bien corno un agente que permite obtener la

temperatura y presión necesarias en las bobinas, para la polimerización de

las resinas.

Duiante el montaje. Vas medias bobinas se fijan en ranuras o canales

cerrados con cuñas aisladas mientras que los extremos de los devanados $?on

fuertemente atados por medio de anillos aislados sostenidos por soportes,

que son también de material aislante, los cuales están fijos al núcleo y a las

bridas.
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t] rotor, con las bridas df. acoplamiento, es obtenido de una

sola pieza forjada de aleación de acero. Debe soportar muchas pruebas para

asegurarse que el material satisface los requerimientos y características de

resistencia y no tiene ningún defecto de importancia.

El número y Va distribución de los hilos enrollados en les ranuras del

rotor son tales que deben permitir la obtención cíe la curva del voltaje

inducido tan parecida a una curva sinusoidal corno sea posible. Las bobinas

del rotor están sostenidas en ranuras usando cuñas de metal., adaptadas

cuidadosamente a los asientos amilanados e hiladas en los engranajes; los

extremos de los enrollados del rotor se sostienen en su lugar con la ayuda de

anillos retenedores contraídos en el rotor o por medio de anillos separados

del rotor y asidas al eje. Luego los extremos de los enrollados estén aislados

de los anillos retenedores por^medio de cascos de vidrio laminado y de

resinas epaxicos.

E? enrollado del rotor, cuyo aislamiento es de clase F, está hecho de tiras

de cobre con filos redondeados y soldados en las partes rectas por arcos

frontales. El aislamiento entre cada capa de enrollado y de tierra se hace con

tejidos de vidrio o con vidrio laminado y con resinas epóxicas.

Dependí endo de 1 a potenci 8 de 1 a máquina, el enfriemiento de 1 os

enrollados de] rotor puede ser indirecto, por medio de flujo de gas en las

ranuras de ventilación, por tuberías enrolladas entre las ranuras, o directo.,

por medio de flujo de gas en las ranuras hechas en el fondo de los enrollados

y de estas al entrehierro a través de duelos radiales obtenidos al entretejer

las tiras de cobre, los materiales aislantes y las cuñas.
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£3 dírnensionarrnentü de la excitatriz

debe permitir un margen de sobrecarga., y en ciertos casos,, para grandes

alternadores, estas deben ser capaces de suministrar, durante períodos

cortos de tiempo, puntas de corriente y voltaje iguales al doble de los

valores nominales.

Las características.constructivas de la excitatriz deben corresponderá

IQ exigencia de una respuesta rápida, lo que se consigue usando máquinas con

circuitos'magnéticos de planchas laminadas, con pequeños entrehierros y

gran velocidad de rotación; también dependen de la rapidez de

funcionamiento del dispositivo de regulación. El beneficio obtenido al usar

planchas 1 aminadas no es de consideración, aunque reduce ls inercis

magnética de la excitatriz., pero su costo no se justifica en la mayoría de los

casos.
\s principales sistemas de excitación de generadores son los siguientes:

a) Excitación común para varios generadores obtenida de un grupo

excitador independiente, formado por una dínamo de tensión constante

moví da por un motor auxi 1 ier. La regul aci ón de 1 a corrí ente de cada

alternador, se hace por medio de su respectivo reóstato de campo. Este

sistema ya no es usado pues es inestable en la regulación de valores bajos de

voltaje y provoca pérdidas en el reóstato de regulación.

b) Excitación por medio de una excitatriz, autoexcitada en derivación,

coaxial con el rotor del alternador, y con regulación de corriente por medio

de reóstaíos de campo de 1 a exci tatri z i| del al temedor. Este si sterna

presenta problemas similares al anterior pues su velocidad de respuesta es

baja y produce pérdidas en los reostatos de regulación.
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e.) Excitación por medio de un grupo coaxial con el rotor del alternador,

constituido por una excitatriz, con excitación separada. Su conexión se

detalla en la figura 2-3-2. Este sistema es muy usado pues se elimina el

reóstüío de campo del generador, se obtiene una mayor amplitud de

regulación y la velocidad de respuesta es alta.

FIGURA 2-3-2

d) Excitación de cada generador por medio de una excitación

independiente, formada por la excitatriz principal y la excitatriz auxiliar

coaxial. Este sistema se usa sobretodo para generadores de gran patencia,

coaxiales con turbinas hidráulicas de bajas revoluciones, y por el gran

tamaño requerido por la excitatriz coaxial, las excitatrices son movidas por

el eje del alternador por medio de engranajes multiplicadores.

e) Excitación de alternadores síncronos por medio de muladares. Este

sistema permite satisfacer exigencias severas en cuanto a regulación y es

de interés para la regulación de grupos de centrales cuando el montaje de

una excitatriz principal presenta dificultades, o para máquinas de baja
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La corriente rectificada recorre directamente el circuito de campo del

alternador y la regulación se obtiene de un regulador ultrarápido. Ademas,

determina automáticamente la desmagnetización en caso de cortocircuitos

internos.

En la figure 2-3-3 se presenta su principio de funcionamiento. A la salida

del equipo (1), la magnitud de referencia llega a la red de estabilización (3)

u se compare con el valor real rectificado, de la tensión del alternador. La

diferencia entre estas dos tensiones se transmite al regulador (4), donde la

señal se amplifica y actúa sobre el transistor de mando (5). Este dispositivo

envía impulsos a les re lillas de dos matadores de 6 ánodos (6), las cuales

alimentan la rueda polar del generador síncrono (10).

Para evitar sobrecarga de la rueda polar, el circuito excitador tiene un

relé de máxima corriente que acciona automáticamente un dispositivo

electrónico que limita la corhente de excitación. Este dispositivo actúa por

medio del transductor de medida (7) y de un equipo auxiliar (8), sobre el

valor nominal de la corriente de excitación.

f) Excitación y regulación de voltaje del generador con amplidina: este
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sistema uti 1 i za una dínamo de construcción especi al, conocí da corno

Dínplidina. Esta dínamo actúa corno amplificador de corriente. El colector del

inducido tiene dos grupos de escobillas, 1-r y 2-2'e colocados

perpendiculannerite entre sí. Las escobillas 2-2' están en cortocircuito. (Ver

íiqure 2-3-4).

F1G. 2-3-4

En los polos inductores se tiene un arrollamiento inductor A,, que es

atravesado poruña corriente débil, la cual crea un flujo en dirección N-S que

corta a los conductores del inducido y da lugar a una fuerza electromotriz

captada por las escobillas 2-2', donde la corriente puede llegar a ser de

centenas ds ¡amperios. Esta corriente da origen al f lujo #/, que circula en el
r\o del inducido en dirección ver t ica l y corta a su vez a los conductores

de este. Esto crea una fuerza electromagnética recogida por las escobillas

1-1', las cuales van conectadas al circuito de excitación de la excitatriz del

generador. Para evitar que el flujo Jff j-p de sentido contrario al 'flujo BV,,

desmagnetice si núcleo del hierro del inducido, ss coloca un inductor con un

btijo número de espiras (B), que crea un flujo B'g que compensa la reacción

del inducido.
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Cuando la tensión del alternador se separa de su valor normal, menos de

\%f el transformador de potencia (4) sensibiliza las variaciones de voltaje

en el puente de Whealstone (3), si cual envía una señal a una diagonal, el

arrollamiento A, corriente que es amplificada por ls arnplidine y se suma o

resta Q la corriente de excitación de la excitatriz, logrando volver a ls

tensión normal de trabajo.

El sisteme de excitación es generalmente de tipo estático o sin

s con un excitador de diodo rotativo.

En el tipo estético., el enrollado de campo es alimentado a través de los

añinos del colector por un puente de tiristores de conversión a.c/d.c. Este

sistema es llamado shunt o compuesto, para indicar si el puente esta en

derivación o en serie con las barras colectoras.

En el caso del sistema de excitación si n escobi lias, exi ste un

generador-excitador síncrono con un enrollado de armadura rotativo cuya

potencio de salida esta transformada por un puente de diodos montado en el

eje. La conexión entre el puente de diodos y el enrollado de campo del

generador no requiere de anillos recolectores con escobillas, sino que está

construido usando una conexión rígida por dentro del eje.

El enrollado de excitación esta en la parte estacionaria del excitador y

puede ser alimentado por una fuente auxiliar o por un pequeño eje movido por

un generador auxiliar del tipo magneto permanente. En el último caso, la

excitación es completamente independiente de cualquier problema que puede

suscitarse de una fuente externa, con una ventaja apreciable durante el

arranque y el fenómeno transitorio.

Otra gran ventaje de la excitación sin escobillas para plantas



2-73

' geotérmicas es que el grupo puede ser completamente separado del medio

circundante por medio de un circuito cerrado de ventilación. De esta manera,

se solucionan los problemas de construcción del sistema de alojamiento de

los anillos colectores.

-ífc3.3.4.- 5'/5-/¿?/;̂ -5- ¿?¿a'//Á?/"gff.-

Los sistemas de l^/CQ? y de aceite son

los mas usados u comunes para generadores enfriados.

Los primeros, conectados por medio de tuberías a los cilindros de la

planta de CC^ y H^, permiten un control continuo de presión, pure¿a y

temperatura del hidrógeno durante la operación y usando COo corno un gas

intermedio entre el hidrógeno y el aire, permite las operaciones de llenado y

vaciado del .hidrógeno de las maquinas.

El sistema de aceite consiste principalmente de un juego de anillos de

bronce montados en 1 os al rededores de 1 os co j i netes , con una ci erta

separación del eje y de la unidad de aprovisionamiento de aceite. El sallador

de hidrógeno se obtiene por medio de un f lujo continuo y axial de aceite

entre los anillos y ei eje en las dos direcciones, en los lados del hidrógeno y

del si re.

La unidad de abastecimiento de aceite es del tipo de "barrido", equipado

con una bomba con motor a.c. para la operación normal y con un motor d.c.

para casos de emergencia.

El equipo eléctrico necesario para la



subestación está compuesto por barras aéreas de 138 KV, de cable AWG,

aisladores de suspensión, disyuntores de. gran volumen de aceite o SF6,

transformadores de corriente, seccionadores, pararrayos para sistemo de

138 KV., al igual que los transformadores de potencial y los de potencia. -%•

3.4- SISTEMA DE CONTROL:

3.4.1.- Cor/i roí tf& /g.¿?/¿5fflte.'

Beneralmsnte se adopta un sistema de

control central con un panel gráfico. Las condiciones de operación de la

turbina a vapor y del sistema de conducción de vapor son conocidos

fácilmente por el sistema centra] de control. Las válvulas a las salidas de

los pozos, así corno todo el equipo auxiliar, funcionan por control remoto

desde el cuarto de control.

£1 panel de instrumentos debe ser un cubículo sellado, cargado con aire

puro presurizado, debido a que el gas altamente corrosivo, se encuentra en

todo el aire del campo geotérmico.

3.4.1.1.- Protección de los generadores:

a) Protección preventiva contra averías mecanices:

- Cojinetes: La vigilancia de los cojinetes se limita a la verificación del

engrase y del agente refrigerante. El estado del aceite de engrase se

determina por medio de un nivel indicador de. aceite, o, dependiendo del tipo

de cojinete, puede hacerse a través de mirillas de vidrio o de indicadores de

pasto provistos de contactos de señalización.



El agua de enfriamiento debe vigilarse permanentemente por medio ds

mirillas de vidrio en los conductos de salida del agua.

Una protección completa de los cojinetes exige la colocación de

termómetros y de termostatos a distancia. Estos termostatos, provistos de

contactos, sirven para la señalización y la desconexión en caso de que la

temperatura exceda los 15 o 20 C.

- Ventilación: La vigilancia de la ventilación de una máquina se realiza en

forma indireuia, midiendo el gesto y la temperatura de refrigeración.

Para impedir que Va máquina trabaje con ventilación insuficiente, se

dispone de un contacto de señalización unido al mando de las pantallas de

plancha, que permiten el paso del aire de enfriamiento a la máquina. Este

contacto se complementa con termómetros a distancia, antes de la entrada

de aire fresco y después de la salida de aire caliente.

Es necesario también controlar la limpieza de los sistemas de admisión

de aire, si igual que de los filtros, y limpiar periódicamente los ductos de

agua para removerlos depósitos calcáreos, cuyo efecto corrosivo debe ser

vigilado.

- Sofare-elevación de velocidad: En este caso actúa un dispositivo que

produce el cierre del distribuidor, desexcita el alternador y separa a este del

sistema por medio de un interruptor. El sistema de parado de la máquina es

una pieza cilindrica, colocada sobre un disco en el extremo del árbol, la cual

es disparada por la fuerza centrífuga luego de vencerla fuerza de un resorte

graduado según la velocidad que se desea evitar. El mecanismo de disparo

consta de un gatillo que es golpeado por la pieza cilindrica, cerrando un

circuito que actúa sobre el interruptor.
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b) Protecciones contra deterioros internos y desconexiones:

Actuaré sobre las componentes eléctricas y mecánicas del sistema, que

detallan en la figura 2-3-5.

FIG. 2 -3-5

3.- Desconexión del interruptor principal

2.- Desconexión de la excitación

3.- Cierre del paso de vapor

4- Aplicación de frenos

5.- inyección de C02 (incendios)

-Protección del Estator:

* Cortocircuito entre fases: No es muy común. Las corrientes son muy

grandes y es necesaria una protección selectiva y rápida. Estas fallas

comprometen al hierro del estator y la protección usada,, que está a lo largo

de las bobinas, se conoce corno diferencial longitudinal. E] dispositivo 876

tiene restricción porcentual, no tiene restricción de armónicas y necesita de

un Interruptor manual de cierre. Este relé diferencial actúa sobre el

interruptor principal, sobre la excitación y sobre la máquina motriz. Su

conexión se presenta en Va figura 2-3-6.
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008H

FIG. 2-3-6

^Cortocircuito fase-ti erra;

- -Neutro desconectado de tierra: involucra generalmente al núcleo del

generador debido a envejecimientos y dañe las cabezas de los bobinas.

Provoca ademas corrientes rnuy altas y peligrosas.

Con el neutro desconectado de tierra solo hay acloparniento capacitivo

con tierra y las corrientes no son detectadas por el relé diferencial, por lo

cual se debe medir la corriente a tierra directamente o el desplazamiento

del neutro. Su conexión se ilustra en la figura 2-3-7.

a. FIG. £.3.7 b.
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conectado a tierra a través de una resistencia o de una

reactancia: La corriente producida cuando hay folla a tierra ya es alta y

actúa la protección diferencial longitudinal que tiene una protección de

respaldo, de sobrecorríente a tierra; el sistema más usado se ilustra en la

figura 2-3-8.

h

si
F I G . 2-3-8

- Neutro conectado 3 tierra a través de un transformador de distribución:

Este transformador, al regular la carga del secundario, regula la corriente

del neutro. Al producirse el cortocircuito fase-tierra, en la resistencia del

secundario se produce un incremento de voltaje, que es controlado por el relé

59. (Ver figura 2-3-9)

-T/D

^e\. 2-3-9
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* Folies entre espiras de une misma fase; En este ceso se presente un

desbalence de los voltajes, que provoca una corriente de secuencia negativa,

la cus] puede detectarse por medio de un futro y de un relé de secuencia

negativa. (Ver figura 2-3- 10).
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RG. 2-3-10

* Sobrecalenismíento del estator: Puede ocurrir por fallas en Is

ventilación, por sobrecarga o por un cortocircuito entre las láminas del

núcleo del estator. El método más usado de protección es poner sensores de

temperatura en diferentes sitios del estator, acoplados a relés de

temperatura. Este relé se calibra de acuerdo al tipo de aislamiento de la

bobina, los cuales se presentan a continuación:

Aislamiento

Temperatura rnáx. admisible

V A E B F H C

90 105 120 i 30 155 180 mes 180
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* Sobretensiones debidas a sobrevelocidad: A] desconectarse carga en

forme brusca, se provoca una sobrevelocidad y el voltaje entre los bornes

aumenta. Este aumento en el vol ta je es detectado por el relé de sobrevoltaje

R (Ver figura 2-3-11), el cual inserta resistencias en serie en el campo para

limitar la tensión y actúa sobre el interruptor principal y sobre el

interruptor del campo, y se interrumpe el paso de combustible en la máquina

motriz para que no se produzca embalamiento; en algunos casos se acciona

los frenos.

F I G . 2-3-

- Protección del rotor:

* Cortocircuito a tierra del campo; es necesario detectar una primera

falla a tierra, pues al prouucirse la segunda, los dafios causados pueden ser

serios. Los tres métodos más usados para la detección de esta primera falla

se ilustran en la figura 2-3-12. El primero es un sistema pasivo y al

producirse falla a tierra, en el campo circulará una corriente, a menos que la

falla sea en e] punto medio del devanado de campo, que esta conectado a

tierra. El segundo es un sistema de inyección de corriente alterna para que

todo el campo tenga una d.d.p. respecto a tierra. El capacitor ss para que la
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corriente continua no circule por ahí y se pueda detectar la falla y que. el

relé opere. El tercer método es similar al anterior, pero con la inyección de

c o r r i e n t e c o n t i n u a.

a.1) a.2) a. 3) FIG.2-3-12

* Hoibrecalentarniento del rotor debido a desbalances del estator: Al

tener un desbalance de corriente en las fases que salen del generador, el

rotor se calienta, pues aparece una corriente de secuencia negativa, la cual

gira en sentido contrario al rotor u se induce en este una frecuencia dtí 120

Hz, que provoca pérdidas y calentamiento que pueden dañara! hierro. El rotor

puede absorber durante cierto tiempo este calentamiento, pero es necesario

protegerlo, por medio de un relé de secuencia negativa, el cual se conecta al

generador a través de transformadores de corriente. La secuencia negativa

induce un voltaje en el filtro que acciona al relé.

3.41.2.- Protección de las turbinas:

Si se produce una falla en el suministro de vapor a la turbina, su potencia

motriz puede anularse y se descarga el generador. Para preveer este caso, la

turbina es impulsada por una máquina sincrónica y el generador toma

potencia invertida de la red de alimentación, que es la potencia motriz en
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vacio del grupo turbina-generador. Existe un relevador ""que actuó en,.-caso de

potencia invertida. En la figura 2-3-13, se presento la disposición del

relevador (3). Se conecta al generador a través de transformadores ds

corriente y de tensión, para medir la potencia. Al actuar, dispara el

interruptor (5) deteniendo el grupo turbina-generador. Otro peligro para la

turbina es la fal la de su cierre rápido, pues puede que las válvulas de cierre

no obturen por completo., y el generador sería arrastrado por la turbina, la

cual"podría alcanzar grandes velocidades en pocos segundos, si el generador

hs sido separado de la red. Por lo tanto, e] relevador de potencia invertida

primero garantizará el cierre completo de las válvulas y luego aislará al

Generador de la red.

FIG.2-3-I

La turbina está equipada con todos los aparatos de alarma u de parada de

emergencia, los cuales vienen incluidos en las turbinas convencionales. Se

mide además la vibración del rotor con vibradores dispuestos en los

cojinetes de la turbina y del regulador de velocidad.

Cuando el nivel Jel condensador sube mucho debido a un alto vacio en el

condensador o a un defecto en el sistema de drenaje de la tubería

barométrica, existe la posibilidad de que el agua caliente regrese dentro de

la turbina, debido a que esta se encuentra a menor nivel que el condensador.
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Este f lu jo de agua cállenle dentro de la turbina se controla por un apárelo

que permite el psso u su drenaje hacia el exterior, si detectar un sobrenivel.

Se requiere además de un sistema de emergencia conectado con la turbina

y con todo el equipo de la planta, así como con el sistema automático de

arranque y parado de los equipos auxiliares..Este sistema puede ser capaz de

controlar automáticamente cualquier situación anómala dentro de la planta

geotérmica.

Es conveniente que la planta esté ec^ípada con un sistema auxiliar de

operación, que sea independiente"y que se carga por medio del sistema

auxiliar de la casa de maquinas obtenida de una operación sincronizada en

las barras colectoras.

Toda la planta geotérmica, incluyendo a los pozos oro ductores puede

operar con muy poco o sin personal, con un sistema de supervisión y control

e distancia.

3.4.2.- rte/re/ ¿te- cfffífn?/ &&r& /& ffi/óas-t&cfá^.-

3.4.2.1.- Protección de transformadores:

- Sobrecalentamiento: La temperatura normal o máxima de operación se

manti ene, dependí endo de 1 os medí os de evacuad ón de cal or. Esta

temperatura no puede exceder los 90 o 95 C, y un aumento en la temperatura

por sobrecarga disminuye la vida útil del transformador. Existe una imagen

térmica que mide las diferencias de temperatura \ puede accionar

automáticamente los ventiladores, controlar las bombas de aceite y ordenar

el disparo de los sistemas de parado.

- Sobrecorrlentes: Esta falla se puede despejar usando un relé de
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sobrscorriente, que puede tener una graduación fina y puede coordinarse con

otros relés o fusibles. Para poder usar relés es necesario tener interruptores

en alte y en baja tensión. El seccionador está conectado en si lado de alta

tensión, pero no puede ser abierto ni con carga ni en vacío por la corriente de

magnetización del transformador, que puede producir arco. Este arco se

controla por medio de de una cámara apaga-arco o con cuernos de apagado de

arcos.

- rallas a tierra: Es una de las fallas mas comunes u se detecta por medio

de le protección restringida de fallas a tierra.

Si el enrollado esta conectado en Y, y la operación es normal, la corriente

del neutro es nula y por el relé 64 de voltaje, instantáneo y de dita

irnpedancia, no aparece ningún voltaje. Al producirse una falla circula

corriente por el neutro y aparece un voltaje en el relé 54 el cual opera. (Ver

figura 2-3-14).

-̂ TÍÍTíTr*-

:f¥t:
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zfft

¿e.
oA\*x víY\9«.6.ocf\cÁa

FIG. 2-3-14

Si la conexión del transformadores A, se instalan transformadores de

corriente en cada fase y los secundarios se conectan en paralelo para sumar

las corrientes. Al producirse una folla, esta suma de corrientes es diferente

de cero y se acciona el relé 54. (Ver figura 2-3- í5)
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FIG. 2-3-15

- Protección diferencial; Es la' protección mas importante de los

trsnsforrnadores. Lo conexión básica diferencial (figura 2-3-16) mide la

corriente a la entrada y a la salida y el relé 87 detecta cualquier diferencia.

Pft PPl

T

FIG.2-3-16

Si se tiene un transformador conectado en V-¿., la relación de

transformación entre las corrientes del primario y del secundario seré

afecteda en módulo y ángulo, por lo cual los transformadores de corriente

deben ir conectados en ¿-V, para corregir ei ángulo. £3 necesario también

tornar en cuenta la polaridad de los transformadores, pues la corriente debe

restarse y no sumarse. En la figura 2-3-17 se ilustra la conexión para tener

una protección diferencial y con restricción a tierra para un transformador
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FIG. 2-3-16

- Protección Buchkoltz: Es un relé mecánico y no eléctrico. Al producirse

una falla en e] transformador,, se forman gases corno hidrocarburos que suben

y escapan a través del tubo, llegando a las cámaras del relé donde hay dos

membranas y dos flotadores. Al detectar aire, el f lotador baja y opera un

contacto. Una de las cámaras es de alarma, y ¡a otra produce el rápido

movimiento de un contacto, cuando la presión sube rápidamente, para evitar

daños mayores. (Ver figura 2-3- 18)
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3.4.2.2.- Protección de barras:

Paro pliegos de barras cuyas conexiones conducen a transformadores o

generadores, la protección se realiza poniendo en la línea de alimentación

relés temporizados de mínima irnpedancia, menor a la de los

transformadores., para evitar su acción en ceso de cortocircuito detrás de

estos últimos.

Si existe un solo juego de barras, se puede emplear relés diferenciales-

compensados, equipando todas las conexiones con transformadores de

corriente de igual relación de transformación. El equipo comprende tantos

juegos de relés diferenciales compensados corno derivaciones hay sobre el

juego de barras. En la figura 2-3-19 se detalla la conexión del sistema de

protección de un juego de barras con relés diferenciales compensados.

FI 6.2-3-19

El tablero de. control deberá ser de lamines de acero y adecuadamente

ventilado con respiradores o lumbreras, recubiertos con mallas resistentes a

Va corrosión.

Este panel contendrá en su interior amperímetros, voltímetros.



2-87

vatímetros s indicadores de factor de potencie. Además, relés de protección

de sobrecorríente, de bajo nivel de voltaje y de sobrevoltaje u relés-

diferenciales para los transformadores.

Pare control de instrumentos

y todos los tableros deberán tener

la operación.

se utilizará conmutadores del tipo tablero

lámparas indicadoras para cada estado de

finalmente, la- unidad de generación tendrá el esquema de protección

detallado en la figura .2-3-20, en el cual se preveen las principales fallas

posibles.

Reís de protección diferencial

Prot. estator falla tierra

Relé de sobre-excitación

Relé de sobrevoltaje

Relé pérdida excitación

Relé de sobreternpertura

Relé de inversión de fase

Relé de impudencia

Prot. estator falla tierra

Relé diferencial generador

Relé de potencia inversa

TRANSFORMADOR
' DE POTENCIA

RELÉ
DE

¡SOBRECORR~

M ."TRA'NS.
• I : AUXILIAR,

Q

PROT.,CAMPO.
" -CIERRA

FIG. £-3 -20
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de centrales Hidráulicas. Por otra parte., es susceptible de ampliaciones a

costos relativamente moderados,
'

¡NECEL., al recopilar información sobre aguas termales y volcsrn'srno

reciente en el país detectó que existen muchas zonas ds gran interés

geotérmico. Dentra de estas ?onas se fijaron prioridades para realisar

estudios más específicos, en función de su ubicación dentro de una región

con fenómenos vol cení eos recientes , de las condi ci oríes hi drol ógi cas

generales y de las características químicas de las manifestaciones termales

encontradas en cada sector de interés. En base a estos parámetros se

.determinó corno zona prioritaria a la zona de "Pufino, siguiéndole en

importancia el sector de Chalupas y luego e] sector de Cotacachi-Cuicocha.

La existencia de fuentes geotérmicas en el país amerita un estudio mas

detenido sobre su posible utilización en la producción de energía eléctrica.

Del estudio de costos de una Central Geotérmica de 75 MW, u de la

relación Beneficio-Costo se obtiene una tasa interna de retorno (TIR) de

28 % para un factor de utilización de la planta del 80 &. Para que esta

central sea rentable, puede ser implernentada incluso con prestarnos en

moneda extranjera con un interés anua] inferior al 20 S. Sin embargo, los

prestarnos otorgados a países del Tercer Mundo por Instituciones

internacionales de Desarreglo tienen "un interés mucho menor al citado

anteriormente., lo cual determina la factibilidad económica del Proyecto,,

pues generaría grandes beneficios al país.

La tecnolo.qía necesaria para la implemeniacíón de este tipo de central no

es muy compleja., pues la perforación de pozos geotérmicos se asemeja

mucho a la perforación de pozos petroleros. LOS obras civiles necesarios,

pare la construcción de la torre de enfriamiento, del condensador y de la

casa de máquinas no son sofisticadas y su costo es relativamente bajo.
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El pr inc ipa l problema que presenta este t ipo de central es el problema de

m corrosión de los equipos mecánicos y eléctricos, debido al contenido de

agentes corrosivos del vapor endógeno., por lo cual lo tecnología de

materiales es específica u sofis t icada.

La construcción de una Central Eléctrica en el sector norte de] país daría

una mayor con f i a f a i l i ded al sistema Nacional interconsctado pues sería la

única central de importancia en dicho sector. Ademas podría ser una parte

importante de ios futuros planes del Ecuador en cuanto a exportación de

energía s Colombia.
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