UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA PETROLERA

PROYECTO DE GRADO

DISENO DE LA INGENIERIA CONCEPTUAL PARA EL
SISTEMA DE PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA Y
PLANTA DE ENERGIA GEOTERMOELECTRICA EN SOL DE

MANANA POTOSI

Postulante: ARNOLD ROBERT QUISBERT COPA
Tutor: ING. JUAN FERNANDO CUEVAS BANDA

LA PAZ - BOLIVIA
2022



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE USQ

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo mavil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

c) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccion e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicion alguna de este
material, sin la autorizacion correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



DEDICATORIA

A mi familia

A mi querida Madre:

Ana Maria Copa Chambi

A mis hermanos:

Yori Raul Quisbert Copa
Eric Ademar Quisbert Copa
Luis Miguel Quisbert Copa

Por todo su apoyo, confianza, paciencia y comprension.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por guiarme en los momentos dificiles y poner en mi vida personas tan
especiales que espero no defraudar.

A mi familia por el apoyo economico y moral que fue determinate en los momentos mas
dificiles de la universidad.

A los docentes de la carrera de Ingenieria Petrolera por toda la ensefanza recibida
durante mi vida académica.

A mis compafieras y comparieros por todo su apoyo y animo que me brindaron durante
mis estudios.

Al Ing. Fernando Cuevas Banda por todo su apoyo y recomendaciones realizadas para
la elaboracion de este proyecto.

Al Ing. Pedro Reynaldo Marin Dominguez, director de carrera por su apoyo Yy confianza
en mi vida académica.

Al personal administrativo de la universidad con los cuales llegamos a formar buenas
amistades.

Viendo un poco atrds a mi exprofesor Walter Vargas Chéavez, que me ayudo a
encaminar la carrera que hoy estoy concluyendo.

Y finalmente a esa persona especial que durante mas de 3 afios compartimos muchos
momentos especiales y agradables pero que al final no termino muy bien. Ahora solo
nos queda mirar adelante y continuar, espero de todo corazon defiendas tu Proyecto y
cumplas todos esos suefios y metas que te trazaste. Te lo dije antes y te lo digo ahora
“La vida puso muchas pruebas muy fuertes y dificiles que lograste avanzar y para mi al
igual que para muchas personas te consideramos VALIENTE y GUERRERA, sé que de
ahora en adelante te espera cosas muy buenas, sobresaldras en lo que quieras, TU
FUTURO SERA BRILLANTE te lo mereces”



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO Lottt ettt ettt s ettt s b b e s st s s e esnns 1
GENERALIDADES. . ...ttt ettt e et e e ettt e e e b et e e e bbbt e e e e bbe e e e e annbeeeeennes 1
1.1, INTRODUCCION .....cooiiiiiiiiieieie ettt s e s s sesnes 1
1.2, ANTECEDENTES .....ooi ittt e st e e e et e e e e st e e e e st e e e ansseeeeeannteneesansnneeaans 2
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.........oootiiiiiiii ettt siaee e 4
1.3.1. Identificacion del problema...........cccuveieii i 4
1.3.2.  Formulacion del problema ... 4
1.4, OBUIETIVOS ..ottt ettt e e e e e st e e e et e e e e ennte e e e e antteeeeannnseeeeannsaeeeeansneeeeans 4
1.4.1.  ODBJEtIVO GENEIAL......ccc o 4
1.4.2.  ODbjetivOs ESPECITICOS ....uuriiiiiei it e e e aeees 4
1.5, JUSTIFICACION ..ottt ettt bbbt b bbb s 5
1.5.1.  JUSHFICACION TECNICA........cooe i e 5
1.5.2. Justificacion ECONOMICA ........ueiiiiiiiiee et seee e e e e e e e e nnnaeeas 5
1.5.3.  JUSHIfICACION SOCIAL........eeieeiiiiiie ettt e e e e e e e nnnneeas 5
1.5.4.  Justificacion AMDIENTAL ...........oiiiiiiiiee s 5
I TR S 2 1 L 0 6
1.6.1.  AICANCE TEMALICO ....oooiiiriiiiie ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e sabbbaaeeeaeeeseannseees 6
1.6.2. AICANCE GEOGIAfICO.......uiiiiiiiie e ettt e e e e et e e e e e e e e e etb e e e e e e e e e seaneeees 7
1.6.3.  AICANCE LEGAI ..uoeiieii e a e 7
CAPITULO ittt b e bbbt et st s ettt es e s s e 9
MARCO TEORICO Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES ......coi oo 9
5 B | N =0 ] 16 01 [ ] N IR 9
2.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN GENERACION GEOTERMICA........cccevvenee. 9
2.2.1. Conceptos de geOLEIMIA.........cciviiiiiiiiii e 9
2.2.2.  ENEIgia gBOEIMIA ..c.ceeiiiiciiiiieiee e e ettt e e e s e e e e e e e s et e e e e e e e e s e aeatraneeeaaaeeeaans 9
2.2.3. CaAlOF 9
2.2.4.  SIStEMAS JEOLEIHCOS .. .eeiiieiiiiiie it e itee ettt et e et e et e e stn e e s sb e e abe e e s aeeesneeesnneeens 10
2.2.5. YaCimieNtOS gEOEIMICOS. ...uuuueiieeieiiciiiiieie e e e e e e eecttre e e e e e e e s e et re e e e e e e s s eesaabaraeeeeaeeaans 14
2.25.1. FUEBNE AE CaAlON ..o, 16
2.2.6. Recurso geotérmico y recurso hidrotermal ..........ccccceveeeiiiiiiiieeeee e 16
2.2.7.  TIPOS T8 FECUISO ....eeeiieiiiiete e ettt ettt e e e ettt e ettt e e e i e e e e ekt e e e e st e e e e ansbe e e e eanbneeeeaas 18
222 S TR = (V1o (o l'e =T 0] (Y 2 1o 1SRRI 18
2.2.9. Mecanismos de transferencia de Calor............cccuuuiiiiiiiiiiiiie e 19
P X O B =T (o = (] 1 (o PO PRPTUPPPPPRPR 19
2.2.11. Gradiente GEOEITICO . ...eiiiieiiiiiee et rieeesiee e stee et e et e et esba e e sbe e e s aeeesbeeesnbeeens 19
2.2.12. FlUJO A€ CAION ...ttt e e e e e e e e e e e e 20
2.3. GENERACION ELECTRICA . ....ci i itiectceeee ettt ettt nsaereene e, 21
2.4. TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION GEOTERMICA ......covoiiieeeeeeeeeeeeeens 21
2.4.1. Plantas de Vapor HIMedo (FIash) ... 21
2.4.1.1. Planta geotérmica tipo Single Flash ...........cccccooiiii e 21
2.4.1.2. Planta geotérmica tipo Double/Triple Flash.........ccccoceiiiiiiiiiieee, 24
2.4.2. Planta de energia Vapor SECO ........cccuuuiiiiieeei it e e e e e e e essnaane e e e e e e 25



2.4.3. Planta de energia CiClo BIiNAriO ............uveiiiiiiiiiiiiiiecee e 27

2.4.3.1. Ciclo binario ORC DASICO .....uuuiiieeeeiiiiiiieiit et e e e e e ee e 27
2.4.3.2. Ciclo binario ORC rECUPEIALIVO .........eeiiiiiiieeiiiiiie et 29
2.4.3.3. Ciclo binario ORC de presion dual ...........c.cooooviiiiiiiiieeee e 29
2.4.3.4. Ciclo bINArIo KalING ......cuviiiiiiiiiie e 31
2.4.4. Sistemas GeotérmiCOS HidrCOS .......uuuiiiiiiiiii i 33
2.4.4.1. Ciclo combinado Flash — BiNArio ..........cceevieeiiiiiiiiiiiiieee e 34
2.4.4.2. Ciclo integrado Flash — BiNArIO ..........coooiiiiiieiiiiiicc e 35

2.5. SUBESTACIONES ELECTRICAS ......coiititeeeieteeeeteeeeestete ettt tessteansaereene e, 35
2.5.1. Clasificacion de subestaciones eleCtriCaS .........cccveiiuiiieiiiiiiee e 37
2.5.1.1. Subestaciones eléctricas por nivel de tension ..........cccccevieiiiiie e 37
2.5.1.2. Subestaciones electricas por su funcionalidad ............cccccoveiiiiiienniiiee e, 38
2.5.1.3. Subestaciones eléctricas por area de SErviCio ........cccceeeeviiiiiiieeeiee e 38
2.5.1.4. Subestaciones electricas por su aislamiento...........cccccceeeviiviiiiieeiee e, 39
2.5.2. Subestaciones eléctricas en plantas generadoras de energia............cccoceeeeeeenn. 40
CAPITULO ottt ettt ettt b et b e s s b st s b se s st s s e e s nns 41
CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA .......coiiiiiiiteieieieiete ettt 41
3.1, INTRODUCCION ....ooviieetieetie ettt ettt sttt esstene sttt et essstennesetesenteneas 41
3.2. ENERGIAY TRANSFERENCIADE ENERGIA ......c.cooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
3.2.1.  FOrMAas de ENEIQIa.......ooociiiiiiiiee ettt e e e e et e e e e e e e e 41
3.2.1.1. ENErgia MECANICA ......ceiiiiiiiiiie ettt et 43
3.2.2. Transferencia de Energia por CalOor.........cocuiiiiiiiiieiiniie it 44
3.2.2.1. Calor en terMOdINAMICA ......ccciiiuiiiie ettt e e e s aeeee e e e nees 45
3.2.3. Transferencia de Energia por Trabajo ...........cccccuiiieiiee i 46
3.2.3.1. Trabajo ElECIICO .. ..cciieieiie et 48
3.2.4. Formas mecanicas del trab@jo ..........coceiiiiiiiiiii i 48
3.2.4.1. Trabajo de fleCha........coooviiiiiiiiieeeeee e 49
3.2.4.2. Formas no mecanicas deltrabajo.........ccccccevieiiiiiiiiiiiei e 50
3.2.5. Primeraley de la TErmMOdiNAmICA...........cceeveeiiiiiiiiiiieicee e 50
3.2.5.1. BalancCe d€ ENergia........cccciiiuiiiiiiiiiiie et 51
3.2.5.2. Incremento de la energia de un SiStema, AE gistema.«-- sreeeeerrrrereerinrereemniieeeesnnnns 51
3.2.5.3. Mecanismos de transferencia de energia, E enrada Y E salida: eeeeeeeeeeeeeeeiiiivreennnen. 52
3.2.6. Eficiencia en la conversion de eNergia..........cccoccvuveeiiee i 54
3.2.6.1. Eficiencia de dispositivos Mecanicos y €leCtriCOS .........cccceviieeiiieiiiieeniiienieens 54

3.3. PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PURAS ...t 56
G0 Tt B U (=3 7= g o] - N o] - PSS OOPPRSRRR 56
3.3.2.  Fases de UNa SUSLANCIA PUIA ........ceevviiiiiiiiieieieeeeeeeee e ee et ee e e ee e e e e e ee e e eeeeeeeeeeeeeeeees 56
3.3.3. Procesos de cambio de fase en SuStancias PUIaS........ccccccuvvvereeeeesiiisciinneeeeeeeeens 57
3.3.3.1. Liquido comprimido y liquido SAtUrad0 ...........ceeieeeiiiiiiiiiiee e 57
3.3.3.2. Vapor saturado y vapor sobrecalentado.........ccccccvvveveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
3.3.3.3. Temperatura de saturacion y presion de saturacion............ccccveeeeeeeeeeecivveennnnn. 60
3.3.4. Diagramas de propiedades para procesos de cambio de fase ..........ccccceveeeeeeenne 60
R O I B =T [ = 1 4 F= T YT PP PPPPPPRPON 60
3.3.4.2. DIAGIAME P-V ..ottt 60
3.3.4.3. DIagrama P-T .. .. e e a e et aaaaas 61
3.3.5. Tablas de propiedades ..........ceiiii oot 62



3.3.5.1. Entalpia: una propiedad de combinacion ............ccccoveveeeei i 62

3.3.5.2. Mezcla saturada de liqUIdO-VaPOr..........ccueiieiiiiiieeiieiee e 62
3.3.5.3. Vapor SoDrecalentado .........cccoouiiiiiiiiiiieeiie e 63
3.3.5.4. Liquido COMPIIMIO ...cccciiiiiiiiiiiee e e et e e e e e e et eeeeeeas 63
3.4, CALORESESPECIFICOS......ciotiietieeeteeetee ettt ettt nssaere et 64
3.5. DISPOSITIVOS DE FLUJO ESTACIONARIO ...ttt 65
3.5.1.  TUrbiNAS Y COMPIESOIES ....cciiuuiiieiiiieiaeeittee e e e ettt e e st e e e et e e e s sbae e e e s snbreeesanbeeeeeaas 65
3.5.2.  Valvulas de EStrangulami€nto ............cccuieiiiiiiiiiiiiee et 66
3.5.3.  Intercambiadores de Calor ..........oooiiiiiiiiiie e 66
3.5.4.  Flujos en tuberias ¥ AUCTOS........ccoiiiiiiiiiiiec et e e 67
3.6, ENTROPIA ..ottt ettt bbbttt s s b s s snes 68
CAPITULO IV .ottt bbbttt bbb bbb bbbt b bbb b s esnes 70
PRODUCCION Y DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA LAGUNA COLORADA —
L@ 1 @ 1 RO 70
4.1, INTRODUCCION ....oooviuiieeeeecete ettt ee ettt ettt ea et se et et e s etennsaeseeaasenens 70
4.2. LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO ....ccciiiuiiieiiiiiiee et 70
4.3. CAMPO SOL DE MANANA DE LAGUNA COLORADA COMO ALTERNATIVA EN
GENERACION GEOTERMICA ......ooiitee ettt ettt st ess sttt atst e s stenssaetesantenens 72
4.4, ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOQUIMICO ......cocucueeeeeceeeeeeeeeeeee e, 73
o S = (¥ o [T J 1= o1 (o o (oo TR PP 74
4.4, 1.1, ESHratigrafia.......ceeiiiiiiee it 74
4.4.1.2. ESrUCIUIa GEOIOGICA. . ... veiiiiieiiiiie ettt ettt 75
4.4.1.3. Zona de Alteracion Hidrotermal ............coooeiireeiiiiiee e 77
N N N 5 (¥ o [ ol ©T=ToTo [ V11041 o] T PP PO 78
4.4.2.1. Caracteristicas del Fluido de RESEIVOIi0...........ccccvvivieiieeeiiiecieee e 78
4. 4.2.2. INCIUSTACION ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eenntabaeeeeeas 79
4.5. DATOS DE PERFORACION DE LOS POZOS EXISTENTES ....cvoveveveveeeeereere e, 80
4.6. PRUEBAS DE PRODUCCION (PRUEBAS DE LOS POZOS)....cccccoveveveeeeveeeereeeavennn, 80
4.6.1. Inspeccion visual de Cabezales ...........cccvivieiiie i 81
4.6.2. detalle de la pruebas de produCCION ...........ceeiveeiiiiiiiiiiice e 81
4.7. ESTRUCTURA DEL RESERVORIO.......coiiiiiiiie e see e snee e snaeea e 85
4.8. FUENTE DE CALOR ... .ooi ittt ettt e e e e et e e s sne e e e e nnnneeeeennees 86
4.9.  FLUIDO GEOTERMICO........cociiictiiitieeeieteee oottt tese s etessaereene s, 86
4.10. ESTRUCTURA DEL RESERVORIO.......cciiiiiiiiiiiiiiiie ittt 87
4.11. CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE GENERACION ELECTRICA........ccccoevevrirnnns 88
4.12. CONSTRUCCION DE LA LINEA DE TRANSMISION AEREA........cccooeeeeieeeeeeeeeareann, 89
4.13. MANEJO E IMPACTOS ESPECIFICOS DE LA INDUSTRIA ......cooiiieeeiieee e 91
4.14.1. Medio aMDIENTE ....c.eviiiiiiieiie e ee e 91
I It T = (U= o (=Y 91
4.14.1.1.1.Fluidos y detritos de perforacion ............ccccceeiruuereeiiieeeeesniieeeesnieeeeesineeee s 91
4.14.1.1.2.FluidoS geOotermiCOS USAUOS .........ccoiiuiriiieiie et e e e s siireee e e e e e eannes 92
4.14.1.2.EMISIONES @ 18 atMOSTEIA.......coiuiiiieiiiiiie et 93
4.14.1.3.RESIAUOS SOITOS ...eeeiiieeieiiiiteieiee et a e et e e e e e s e raeeeeeas 94
4.14.1.4.Reventones en pozos y fallos en las tuberias..........c.ccooeviiiiiiiiiiicices 94
4.14.1.5.Consumo y extracCion del agQUa..........cccureieeieeiiiiiiiiieee e 95
4.15. HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAUJO .....cciiiiiiiiiiiiieee et 95



4.15.1. GaASES JEOIEIMUCOS ...eeiiieeeiiicitiiieeee e e e s e ecett e e e e e e e s e et re e e e e e e e e e s snaabr e e e e eaeeesasntbreaeeeeas 95

R T =~ o T Lo o R o =Y 1 =T [ 1 SRR 96
T T - o I 96
S S = U {o o SR URSRSRRPR 97
N KT ST |V 1= (oo (o] (oY - NP PRSP 97
4.15.5.1.Fase de PreparaCiOn..........cccuuiiiie e icciieiee et e e et e e e e e e e 97
4.15.5.2.ElecCiOn del MELOUO ..........uuiie ettt e e e e 97
4.15.5.2.1.1dentificacion de Peligros .........c.cooiieiiiieiiii e 99
4.15.5.2.2 . Estimacion y valoracion del FeSgO ......veeiieeiiiiiiiiiiieee e 99
4.15.5.2.3.CoNtrol Al MBSO ...ceeiee ittt e e 100
4.15.6. ANALISIS DE DATOS ..ottt e e e e e e e s 101
4.15.6.1.Valoracion del RIESTO .......eeiiuiiiiiiiiiiiie ettt 101
4.15.7. Higiene y seguridad en la comunidad ..........cccoevvveiiiiiiiiiiieiiieieeeccceeeeeeeeee e 102
4.15.7.1. ACidO SUIFNIAIICO ......cviveeeeeeececeeeeee e, 102
4.15.7.2.La seguridad de la infraeStructura ...........ccceeveee i 102
4.15.7.3.Los efectos de las actividades en los recursos hidricos ...........cccevvieriieeennnnn. 103
4.16. COSTO DE LAENERGIA GEOTERMICA......ooiiio ettt eee e sen e saee e 103
(07X =t U 1@ JAN R 106
DISENO Y APLICACION PRACTICA - PROYECTO PLANTA GEOTERMICA LAGUNA
COLORADA .ttt ettt e et e e e ettt e e e an b e e e e e nb et e e e e Rbeeeeeantee e e e aanneeeeeanreeeeennrneeeeans 106
5.1.  INTRODUCCION ....cociiiiiieietiisisie ettt sttt s st sese s 106
5.2. PROGRAMA DE PERFORACION DE POZOS SOL DE MANANA.........cccovivieeeeennn. 106
5.3. CONDICIONES AMBIENTALES EN EL CAMPO SOL DE MANANA ........cccoceveveneee. 107
5.4. RECOLECCION DE FLUIDOS Y SISTEMA DE REINYECCION........ccccceveiiiiieeenee 108
54.1.  Trazo de [a tUDEria.......cc.ueviiiiiiii e 108
L o (o Tt ==« TSRO 108
5.5. INSTALACIONES DE LA PLANTA GENERADORA .......ooi it 109
oS TR0 I 11 Y oo TSP 109
5.5.1.1. Disefio de la planta generadora..........cccuevveeeiiiiiiiiieiee e 109
5.5.1.2. DiSEN0 Ul EQUIPO.....eiiiiiiiiieiiiteie ettt e e 113
5.5.2. Trabajos de Arquitecturay 0bra Civil ...........ooociiiiiiiiiiii e 113
T2 B O 0 o1 [0 o [ IF= Lo ot 2] o PR 113
5.5.2.2. PreparacCiOn del Siti0........ccuuuiiiiiei e 113
5.5.2.3. Planta GENEIAUOIA.......ccuuiiieiiiiiie ettt e et s e e e nees 113
5.5.3.  Equipo para la planta generadora ...........ccccveeeeiiiciiiiieiieee e 114
5.5.3.1. EQUIPO MECANICO.....ueiiiiiiiiieeiiiiie e ettt e e s see e et e e st e e e s enaee e e e snseeeeannnaeeeeennees 114
5.5.3.2. EQUIp0 €léctrico Yy de CONLIOl.......ccoi it 115
5.5.3.3. Equipo de control € iNStrumentacCion ...........ccooviiviieieeiee e 117
5.5.3.4. Instalaciones para la conservacion del ambiente.............ccccceeeiiiieeeciciiee e, 117
5.6. SELECCION DEL TIPO DE TECNOLOGIA O PLANTA GEOTERMICA ..........c.c....... 119
5.7. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA TIPO SINGLE FLASH .................. 121
5.7.1.  Separador € VAPOK ........occuiiiiiee e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e s e st e e e e e e e e e s s ntbraaeeeeas 122
B5.7.2. TUIDINGAS ..ottt ettt ettt e e st e e et e e e e nbreeeean 123
A T 0 T [0 1= E-7= To (o] (=1 TSRS 125
5.7.4. Torres de ReffigeracCion ...........ooui i 126
5.7.4.1. Tipos de Torre de enfriamiento..........ccveeiieeiiiiiiiieiee e 126



5.8. SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA PARA UNA PLANTA TIPO SINGLE

e N o P UUPPPPPPRN 128
5.9. CICLO TERMODINAMICO DE LA PLANTA GEOTERMICA ......ccooveeveveeeeieereeera, 129
5.9.1.  ProCes0O INtEIMIENTE .......oieiiieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e s e s eee e e e e e e s s ennneeeeeeeeeas 130
5.9.2.  Proceso de SEPAraCiON ..........cc.ceiieeiiiiiiiiiieiee et 130
5.9.3. Proceso de expansion de la tubiNa .........cccccceeeiiiiiiiiiiiie e 131
5.9.4.  Proceso de CONUENSACION .......cccieeiiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e enavraaeea s 132
5.9.5. Proceso de la torre de enfriamiento .........cccccceeeiiiiiiiiiiiiee e 133
5.10. METODOLOGIA DE CALCULO LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA
GEOTERMICA ...ttt ettt ettt et st et s et e b s st e se et et e s atennstereenns 134
5.10.1. Calculo y dimensionamiento del Separador CiClONICO..........c.coccuveveiiiiiieiiiiiieeenns 134
5.10.2. Calculo de la TUrDOMAQUING.........coiiiiiiiiiiiie e 137
5.10.3. Célculo del Intercambiador de Calor............cocuiireiiiiiiee e 139
5.10.4. Célculo de la Torre de ENnfriami€nto..........coeeiiuiiieiiiiiiee e 139
5.10.4.1. Temperatura de Bulbo HUMEO............ceevveeiiiiiiiieiee et 140
5.10.4.2. Temperatura de DUIDO SECO ........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 140
5.11. LINEA DE TRANSMISION Y SUBESTACION.......cooeviiieieeeeeeeeeeeeeeeee e seen e 141
oI 5 0 R W | o= 2] = o To | o PRSPPI 141
5.11.2. Linea de tranSMSION ........ccoiiuiiieiiiiiieeiiiiiie e ssiiee et e et e e ee e e e e s nnneeeeean 142
5.11.3. Diagrama unifilar subestacion elecCtriCa...........cccvevviriiiiiiiiiiieiiee e 142
CAPITULO VI ettt bbbttt sttt b e s s 144
INGENIERIA Y DISENO TECNICO DEL PROYECTO ....coviuieitieeieteeeeeee e eeseen s 144
B.1.  INTRODUCCION .....coiieiieieeeceete et etee ettt ettt s st se et et e s teensaereenne 144
6.2. DATOS DE PARTIDA. ...ttt ettt ettt sttt et e e e s e e e s nnbb e e e e e nees 144
6.3. SELECCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA GEOTERMICA .... 145
6.3.1. CALCULO del separador de VAPOT ............ccccoveveveuerereereraueeeesesesesesesesssesesssennn, 145
6.3.1.1. Condiciones en el separador...........cccceeeeii e 145
6.3.1.2. Condiciones de entrada y dimensionamiento del separador de vapor............ 148
6.3.1.3. Especificaciones generales de disefio del separador ciclénico....................... 150
6.3.2.  Calculo y especificaciones de la turbomaquina .........ccccceeeeeeiiviiieieee e, 151
6.3.2.1. Condiciones de entrada a la turbomAaquiNa...........cccccvvireiiiiiee e 151
6.3.2.2. Calculo a la salida de la turbina...........coooiiiiiiiiie e 152
6.3.2.3. Especificaciones técnicas de la turbomaquina.............cccoeecvvvieeeeeee i, 156
6.3.3.  Calculo del intercambiador de Calor...........ccceeiiiiiiiiiiiiiee e 157
6.3.4. Calculo y seleccion de la torre de enfriamiento de tiro inducido ...............cc.ce..... 159
6.3.5. Valvulas de estrangulamiento ............ccoucuiireiiiiiee e ereeee e 163
6.4. SELECCION DEL GENERADOR ELECTROMECANICO ......c.ccoeovieeeieeeeeieneeena 164
6.4.1. Especificaciones técnicas del generador electromecanico .........c.c.cccooeevvvvveennn. 164
6.5. TRANSFORMADOR ELECTRICO .....oouiieiiieieeeeeeee ettt n et 166
6.6. SIMULACION EN THERMOFLEX ......cociiiitieeieeeeteeeeeee ettt s aene e 166
6.6.1. Descripcion del simulador ThermofleX .........ccccoeiiiiiiiii e, 166
6.6.2. Tipos de plantas disefiadas con ThermofleX.........ccooocviiiiiiiiiiic e, 167
6.6.3. Descripcion de la pantalla del SOftWare...........ccceeiiiiieiiiiiieee e 168
6.6.4. Condiciones y parametros de ingreso a ThermofleX ........ccccccoevvveeiiiieciiiiineens 169
6.6.5. Detalle de los resultados en las unidades lanzadas por Thermoflex .................. 170
6.6.5.1. Steam FIash Tank ... 170



6.6.5.2. MOISTUIE SEPATALON ....cciicitiiieiee e e e e et e e e s e e e e e e s et r e e e e e e e e narrraeeeeeas 171

B.6.5.3. ST GROUP ....oiiiii it e e et e e e e e e e e e et s e e aaeeeeanns 171
B.6.5.4. GENEIALON .. .o 173
6.6.5.5. Wather Cooled CONAENSE ........ccouiiiiiiiiiiiee e 173
6.6.5.6. Wet COOIING TOWE ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nrrrneeeaeas 174
CAPITULO VI .ottt sttt ea st et ea et ss et ese st te et et e e stennstese e atennas 176
EVALUACION ECONOMICA ..ottt ettt e e e e e e ennnes 176
7.1, INTRODUGCCION ....ocoititiiiieiitetetete ettt bbb s 176
7.2. BALANCE DE ENERGIA ELECTRICAENBOLIVIA ....ooveiceeeeeeeeeeeeeeeeee e 176
7.2.1. Demanda de POtENCIA .......c.uuuiiiiiee et a e e e e eneeeeeeeeeas 176
7.2.2. Potencia instalada €n €l SIN ........ccouiiiiiiiii e 178
7.2.3. generacion electrica del SiN. .........ccooiiiiiiiiiiiie e 178
7.2.4. Aprovechamiento de energias primarias por empresas del SIN ..............ccceeene 181
7.2.5. Uso efectivo de la energia renovable............cccueveiiiiieiiciiiieeeee e 182
7.2.5.1. Lineamientos de precios de combustibles para la generacion de electricidad 184

7.3. PROYECTO LAGUNA COLORADA ...ttt 184
T7.3.1. COSIOS BASE.....coi it 185
7.3.2.  Costos Unitarios de construccion y generacion por KW ..........ccccocoeeviieenineennn. 185

7.4. EVALUACION FINANCIERA .....coooo ottt nsaene e 187
7.4.1.  MEtodO de @VAIUACION.......cceiiiiiee ettt e e et e e ee e e e st e e s snneeeeeans 187
7.4.2. Condiciones de EVAlUACION ...........cooiiiiiiiiiiie et 188

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 190
8.1.  CONCLUSIONES.......oottiiiiiiie ettt ettt e e e s e e e st e e e e snteeeeeantaeeeeasseeeeannneeeeeennnes 190
8.2. RECOMENDACIONES .......ooti ittt e e seee e s s st e e e annseeeessnreeeeennnes 191
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt sttt es et ese et e se st et e s et enestereenns 192
ANEXOS ...ttt b e b et e b et e e e b b et e e e et b et e e e ae e e e e nanes 197

\



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Principales caracteristicas geotérmicas de los Paises Andinos.............cccccceeeevvinneee, 3
Tabla 2.1: Temperatura critica (Tc) y presion critica (Pc) para distintos fluidos de trabajo. ...... 30
Tabla 4.1: Resumen de los pozos exploratorios Sol de Mafana...........cc.ccveveeriiieeeiiiiiee e 72
Tabla 4.2: Resumen perforacion p0z0S eXIStENTES. ......cccuiiiiiieiiiieiiee e e 80
Tabla 4.3: Especificaciones principales de la linea de transmision. ..........ccccccovveveeiiiiieee e, 89
Tabla 4.4: Identificacion de peligros en la estimulacion quimica de pozos. ..........ccccvvveeeeeeeenn. 99
Tabla 4.5: Valoracién del riesgo para “Demarcacion de espacio en plataforma’..................... 101
Tabla 4.6: Costos de capital de una planta geotermica. .........ccceveeeeeiiiiiiiieieeeee e 104
Tabla 4.7: Comparacion de costos de capital con otras fuentes de energia...........ccccceeeeeeenn. 104
Tabla 4.8: Costes de operacion y mantenimiento de una planta geotérmica...............ccc.c...... 105
Tabla 4.9: Comparacion de costos de operacién y mantenimiento con otras fuentes de energia.
..................................................................................................................................................... 105
Tabla 5.1: Datos técnicos pozos existentes del campo Sol de Mafiana.............ccccoeeeevieeennnnn. 106
Tabla 5.2: Datos técnicos pozos proyectados a perforar del campo Sol de Mafana. ............. 107
Tabla 5.3: Datos meteorolégicos en el lugar de emplazamiento del proyecto..........ccccceeeen. 107
Tabla 5.4: Calidad del aire en el lugar de emplazamiento del proyecto...........ccccccevvvvvnvnnnnnnnns 108
Tabla 5.5: Principales especificaciones de la turbina.............ccccccce oo 114
Tabla 5.6: Especicaciones del geNErador ...........ccuuvuiiieeeii e a e 116
Tabla 5.7: Especificaciones de 0tros equipP0S MAYOIES ........c.uuveeieeeeeiiiiiiiiireeee e e e e eeiirrreeeeae e 116
Tabla 5.8: Caracteristicas del fluido geotérmico Sol de Mafana.............cccccceeeeeiiicciiiieeieeeeees 119
Tabla 5.9: Parametros aceptables para plantas de expansion subita .............cccccceeeviiiineeenee, 120
Tabla 5.10: Datos admisibles de disefio para el separador de Vapor..........cccccovcveeeeiiiieneeenne 136
Tabla 5.11: Principales caracteristicas del equipo de la subestacion ............cccccceeviieeiiieennnn. 141
Tabla 6.1: Datos recopilados de 10S 4 P0Z0S GEOLEIMICOS. .......cccuvieiirirriieeiiieeerieee e 144
Tabla 6.2: Caracteristicas técnicas del fluido geotérmico. .......cccccceeeiiiiiiiiiiii e 145
Tabla 6.3: Tabla termodinamica de agua saturada - PreSionesS...........ccccvveeeeeeeeiiiciiiniereeeeeeens 146
Tabla 6.4: Condiciones en el separador de vapor CiClIONICO. ............ccoviciiiiiieeeee e e e 148
Tabla 6.5: Datos de ingreso al separador A€ VAPOT. ..........cccvviiieiieeeis e esirrnrer e e 149
Tabla 6.6: Dimensiones del separador CICIONICO. ..........coocueiiiiiiiiee e 150
Tabla 6.7: Tabla termodinamica de agua saturada - Temperatura...........ccoecveeeieeeiieeesiieeesnens 151
Tabla 6.8: Tabla termodinamica de agua saturada - TemMperatura...........ccoecveevieeeiieeesiieeesnnens 153
Tabla 6.9: Informacion a la salida de la turbomaquina. ...........ccccceeeiiiiiii i 155
Tabla 6.10: Especificaciones de la turbomaquina. ...........cccceeeviiiiiiiiiiie e 156
Tabla 6.11: Tabla termodindmica de agua Saturada...........ccccoecvveeeeiiiiiee e 157
Tabla 6.12: Especificaciones técnicas para la seleccion del condensador. ............ccccceeeeeeenn. 158
Tabla 6.13: Datos de entrada a la torre de enfriamiento. ..........cccceeiiiiiiiiiiiiiee e 159
Tabla 6.14: Condiciones en la torre de enfriamiento...........c.cooviiiiiiiiiiiiee e 163
Tabla 6.15: Especificaciones técnicas del generador electromecanico. ............ccccccvvveereeeennnn. 165
Tabla 6.16: Condiciones de parametros de ingreso al Simulador. .........cccoccvveeiiiieeeiniiee e 169
Tabla 6.17: Resultados numéricos del Steam Flash TanK...........ccccoooiviiiiiiec e, 170
Tabla 6.18: Resultados NUMENCOS del ST GrOUP. ..cccuuieiiiieiieieiiie et 172

Vi



Tabla 6.19: Resultados numéricos del Cooled CONAENSET. ......ouuee v e e 174

Tabla 6.20: Resultados numéricos del Wet Cooling TOWET. .......covveeeiiiiiiiiiieee e ccciiiee e e 175
Tabla 7.1: Evolucion anual de la Generacion Bruta [GWh] - Periodo 2006 — 2020.................. 177
Tabla 7.2: Empresas generadoras SIN — Potencia Instalada. .............ccccccvveveeeiiiiciiiieneee e, 178
Tabla 7.3: Generacion Eléctrica bruta de las centrales [GWh] 2020...........ccceevvveeiieeeniieeennnn. 179
Tabla 7.4: Evolucion de la generacion bruta de las centrales [GWh] 2006 — 2020.................. 181
Tabla 7.5: Evolucion del consumo de combustibles 2006 — 2020. ..........cccccveeeiivieeeesiiieeeeenne 182
Tabla 7.6: Produccion de Petréleo y Gas Natural 2020. ..........coouiiiiiiiiiiieiiiee e 183
Tabla 7.7: Condiciones de operacion de la Planta GEOtErmicCa. ..........ccccvveeeeeeeeeiiciiiiieeeee e, 186
Tabla 7.8: Costos unitarios de construccion y generacion por KW. .........ccccceeeeiiiiiiiinienieeeeenns 186
Tabla 7.9: Inversion anual para la generacion eléctrica planta Laguna Colorada. .................. 187
Tabla 7.10: Costos del proyecto por Unidad.............ueeeeeeeiiiiiiiiiier e r e e e 188
Tabla 7.11: Condiciones del PréStamO ..........ccoiiiiiiiiiiiee e e e s e e a e e e 188
Tabla 7.12: Tarifa promedio a consumidor final gestion 2020 ...........cccveeiiieieeriiiieee e 189

Figura 1.1:
Figura 1.2:
Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:

Figura 2.10:
Figura 2.11:
Figura 2.12:
Figura 2.13:
Figura 2.14:
Figura 2.15:
Figura 2.16:
Figura 2.17:
Figura 2.18:
Figura 2.19:
Figura 2.20:
Figura 2.21:
Figura 2.22:

INDICE DE FIGURAS

Generacion de CO2 en 1a SOCIEAAM. ........uuueiieeeeiiiiieiee e e e e e e 6
Ubicacion del Campo Sol de Mafiana y vias de aCCesS0. ........ccccevvvvvereiiiiiieeeniiieeeens 7
Uso y procesamiento de la energia geotermICa. .........covveriiieeiiiee e 10
Estructura de la energia geotérmica terrestre. ........ccoueiiueeiiiee e 11
Yacimiento geotérmico de alta temperatura. ..........cceeeeeeeiiiiiiiiieeeee e 12
Yacimiento geotérmico de baja temperatura. ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 12
Sistemas Geotérmicos EStimUlados. ..........oveiiiiieiiiiiiee e 13
Esquema yacimiento gEOIEIMICO. .......ciiieeii it 15
Modelo de un SiStemMa gEOEIMICO. ....uviiieei i ee e e et e e e e e e e e e enneees 16
Diagrama Permeabilidad — Gradiente geotérmico. ..........cccccveeeeeiiiiiciiiieeeee e, 17
Fumarolas de Laguna ColOorada. ...........eeeiiiiiieeiiiiiie et 18
Mecanismos de transferencia de Calor. ............cooiviiiiiiiiieei e 19
Gradiente geotérmiCo tEITESIIE. ......ui ittt 20
Esquema simplificado de una central tipo Flash Simple............coccoiiiinne 22
Diagrama Temperatura — Entropia para una planta Flash Simple. ....................... 23
Esquema simplificado de un tipo central Doble Flash.................................l. 24
Diagrama Temperatura - Entropia para una planta Flash Dable.......................... 25
Esquema simplificado de una central de Vapor Seco. ......cccccceeevvviiviiieeeee e, 26
Diagrama Temperatura - Entropia para una planta de Vapor Seco. .................... 26
Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC basico....................... 28
Diagrama Presion - Entalpia para una planta de ciclo binario ORC bésico. ......... 28
Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC recuperativo. ............ 29
Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC de presion dual. ....... 30
Diagrama P - h para una planta de ciclo binario ORC de presion dual. ................ 31

Vi



Figura 2.23

. Esquema simplificado de una central de Ciclo Binario Kalina con un recalentador y

dos precalentadores rECUPEIALIVOS. .......ciiieciiiiiiiiieiee e e e e e e cstere e e e e e e s e st re e e e e e e e s e s s e e e e eeaeeesannnneees 32

Figura 2.24

: Esquema simplificado de una central de ciclo binario Kalina con composicion

variable del fluidO de trab@jO. .........cuuiiiiiiiiee s 33
Figura 2.25: Esquema simplificado de una central de ciclo combinado Flash-Binario. ............. 33
Figura 2.26: Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC ............ccccceiiiiieeennne. 34
Figura 2.27: Esquema simplificado de una central de ciclo integrado Flash - Binario............... 35
Figura 2.28: Sistema electriCo de POLENCIA. ........ooiueieiiiieiiii et 36
Figura 2.29: Simbologia usada en los diagramas de Subestaciones. ...........ccccccceeeiiiiiiiiiennn.n. 38
Figura 2.30: SUDESIACION ElECIICAL. ......cceceiiieeiiie e e e e e s et reeeeeeas 39
Figura 3.1: Energia mecanica mediante una turbina hidraulica y generador ideal. ................... 44
Figura 3.2: Transferencia de calor y trabajo en un sistema cerrado. ..........cccccvvereeeeeieiccivvnnnnnnn. 44
Figura 3.3: Proceso adiabatico, un sistema no intercambia calor con el exterior. ..................... 45
Figura 3.4: Especificaciones de la direccion de calor y trabajo. ..........cccccevviieiiiiieec i 46
Figura 3.5: Diagrama P vs V, donde el calor y trabajo son funcién de la trayectoria. ............... 47
Figura 3.6: Potencia eléctrica en terminos de RIV..........cooiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 3.7: Trabajo de fecha es proporcional al momento de torsion aplicado. ........................ 50
Figura 3.8: Volumen de control se cambia con el flujo de masa, calor y trabajo. ..................... 53
Figura 3.9: Eficiencia global de un conjunto de turbina y generador. ..........cccccccecuvnrnnnnnnnennnnnnns 56
Figura 3.10: Disposicion de los atomos en diferentes fases. .......ccccccceeeeiiviiciiiieece e, 57
Figura 3.11: Liquido comprimido (Estado 1) y Liquido saturado (Estado 2). .............ccccvvveeenn.n. 58
Figura 3.12: Mezcla saturada de liquido (Estado 3) y Vapor saturado (Estado 4). ................... 59
Figura 3.13: Estado 5 — Vapor sobrecalentado.............ccooiiiiiiiiiiieieiiee e 59
Figura 3.14: Diagrama T — V de UNa SUSTANCIA PUIBL. .....ccerurrieeiiiiieeeiiiiee e et e s e s 60
Figura 3.15: Diagrama P-v de una SUSTANCIA PUIAL. .....eeeiiiirieeiiiieiee i 61
Figura 3.16: Diagrama P — T de SUSLANCIAS PUIAS........cccoiiurrrieriiiirieeiirieeeeeiieeeessinee e e anneee s 61
Figura 3.17: Diagrama de fases liquida y de vapor mediante la calidad X. ..........cccccevvveneennnn 63
Figura 3.18: Calor especifico de una sustancia cambia con la temperatura. ..............cccvveeee.... 65
Figura 3.19: Balance masico en una turbina de vapor de agua. ......cccccccoeeeevvviieeeeeeeeecccirieeeenen. 66
Figura 3.20: Intercambiador de calor de tubo y COraza. ...........cccovveeveeeeeiiicceeeee e 67
Figura 3.21: Perdida de calor de un fluido en movimiento por la tuberia..........ccccc.ccoovoininnnnn. 68
Figura 3.22: Flujo por una tuberia con calentamiento €l&ctriCo. ..........ccoceeiiireeeiiiiieee e 68
Figura 3.23: Sistema entropiCo Y alredeUOrES. .......cocuuiiiiiiiiiiee e 69
Figura 4.1: Ubicacion geogréafica de Bolivia en SUdameérica. .........ccccceeriveeiiieriiiee e 71
Figura 4.2: Ubicacion geogréafica de Sol de Mafiana en POtOSI. ........ccccoveiiiiiiiniei e 71
Figura 4.3: Inspeccion de ENDE a los cabezales de p0zoS. .......cccceevvvieeeeeiiiiee i 73
Figura 4.4: Mapa de los pozos exploratorios y el estudio MT. ........cccoeiiiiiiiii e 74
Figura 4.5: Columna de secciones geoldgicas de |0S pozos geotérmicos. .......cccceeeeeveecuvvveenn.n. 75
Figura 4.6: Mapa Geoldgico del campo geotérmico de Sol de Mafiana. .........ccccceeeevviuvvneenn..n. 76
Figura 4.7: Estructura geoldgica recopilada Sol de Mafiana. ..........cccccceeeveiiiiiiieeeee e, 76
Figura 4.8: Seccidn transversal de la alternacion. ..........ccccccooviiiiiiieiie e 77
Figura 4.9: Estado fisico de Cabezal de POZO0. ........cccuiiiiiiiiiiiiii e 79
Figura 4.10: Cabezal de pozo SM-1 — Sol de Mafana. ..........ccouerieeiiiiiee e 82
Figura 4.11: Cabezal de pozo SM-2 — Sol de Mafana. ..........ccouuieeeiiiiiee e 82



Figura 4.12: Cabezal de pozo SM-3 — Sol de Mafana. ...........ccccccuuummnnmuinmminienne. 83
Figura 4.13: Sol de Mafiana — Cabezal de P0zZ0 SM-4...........cooiiiiiiiiee e 84
Figura 4.14: Sol de Mafiana — Cabezal de p0z0 SM-5.........cccoiiiiiiiiie e 85
Figura 4.15: Sistema geotérmico Laguna Colorada. ..........ccceeviiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 86
Figura 4.16: Modelo conceptual revisado del campo Geotérmico Laguna Colorada. ............... 88
Figura 4.17: Montaje de torres de tranSmMISION. .........cccvieiiiiiriie et 90
Figura 4.18: Fases de la evaluacion del riesgo, modificado. ...........ccccceeiiveiinieniniee e 98
Figura 4.19: Metodologia de evaluacion de MESGOS. ......c.cuiiiiiiariiiiiee et 98
Figura 5.1: Equipo de eliminador depurador de H2S............cccciiniiiiiiiiieaennenens 145
Figura 5.2: Separador vertical marca EATON ...t 145
Figura 5.3: Partes de la Turbina de VapOr...........cooiiiiiieiiec e 145
Figura 5.4: Intercambiador de coraza y tUbOS..........cc.uvveeiiie i 145
Figura 5.5: Torres de refrigeracion instaladas en plantas Geotérmicas...........cccccccoeeecuvvveeenn.. 145
Figura 5.6: Esquema simplificado “planta tipo SINGLE FLASH..........cccccciiiiiiiiiiiiieiiieeeens 145
Figura 5.7: Ciclo termodinamico en una “Planta tipo Single Flash’...............ccccccccoveiiiniiincnn. 145
Figura 5.8: Especificaciones generales de disefio para un Separador Ciclonico..................... 145
Figura 5.9: Esquema del balance de energia de una turbomaquina ...........ccccceevviieeeiiiieeeenns 145
Figura 5.10: Trazado de la linea de Trasmision Laguna Colorada — San Cristébal ................ 145
Figura 6.1: Esquema de balance de energias del Separador CiclOnico. .........ccccceeevveuvvvennne... 145
Figura 6.2: Esquema de balance de energias en la turbina. ..........ccccccooviiiiiiieiiei e, 151
Figura 6.3: Esquema de balance de energias del intercambiador de calor. ..............cccoueeee.... 157
Figura 6.4: Esquema de balance de energias en la torre de enfriamiento. ...............ccccvveeee... 159
Figura 6.5: Grafico psicrométrico para el BulbDO SECO. ......ccueeiiiiiiiiiiiiiiee e 160
Figura 6.6: Grafico psicométrico para el Bulbo HUMedO. ...........cccceeiiiiiiiiin i 161
Figura 6.7: Disposicion del generador electromeCANICO. ........ccccovueiiriiiiniee e 165
Figura 6.8: Pantalla eleccion del tipo de programa de Thermoflex 21.0. .........ccccceeviiierinennne. 168
Figura 6.9: Pantalla basica de operacion del software Thermoflex 21.0..........ccccceeviiieniinenne. 168
Figura 6.10: Simulacion con los parametros establecidos en Thermoflex. ........cccccooovcvvnnnen... 169
Figura 6.11: Grafica de Turbine Enthalpy VS ENtropy. ......ccccccciuumrimiimuimiiiiinnnnnnnnnnnnnnnnnne. 172
Figura 6.12: Grafico PSychrometric Chart. ..........cccoocciiiiiiiee e 175

Cuadro 4.1
Cuadro 4.2
Cuadro 4.3
Cuadro 4.4
Cuadro 5.1
Cuadro 5.2
Cuadro 5.3
Cuadro 7.1

INDICE DE CUADROS

: Resumen de los minerales de alteracion hidrotermal.............ccccceeiviiiieiiciieeeeee 78
: Resumen de la Clasificacion en base a los lones disueltos.............cccccevviieeeennee. 78
: Matriz para la valoracién del riesgo método binario simplificado .............ccccvveeee... 99
: Acciones a que recomienda tomar el método binario simplificado. ..................... 100
: Ventajas y desventajas de las centrales de simple y Double Flash.................... 121
: Ventajas y desventajas de tipos de Separadores. ..........occveeeriiieeeiniiieeenniieeeens 122
: Comparacion entre los intercambiadores de calor mas comunes. ............cccc...... 125
: Costos base del Proyecto — ENDE. ..........ooiiiiiiiieieec e 185



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 7.1: Evolucion anual de la generacion bruta (GWh) — SIN Y SA. ..., 177
Grafico 7.2: Potencia instalada en el SIN por tipo de tecnologia - Gestion 2020.................... 180
Gréfico 7.3: Evolucién generacién bruta hidroeléctrica, termoeléctrica y alternativas [GWh] SIN.
..................................................................................................................................................... 180
Gréfico 7.4: Importacion mensual de combustibles 2020-2021 (MMM3)........ccccvveeeeeeeeieinnnne, 183

INDICE DE PLANOS

Plano 5.1: Sistema de Reinyeccion de FIUIOS...........cccoiiiiiiiiiiiiieiee e 110
Plano 5.2: Diagrama de Recoleccion de Fluidos y el Sistema de Reinyeccion .............cc....... 111
Plano 5.3: Disefio de la Planta GeotermoeléCtliCa ... ... .cuvvueeei i 112
Plano 5.4: Diagrama Unifilar Subestacién Laguna Colorada............cccccccovvviiieeeeeeeeiccciiineeen. 143

Xl



GLOSARIO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

1MW 1.000.000 Watt

Q Ohmio

Q*m Ohmio por metro

oC Grado centigrado

oC/m Grado centigrado por metro

oF Grado Fahrenheit

AE Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad.
Bar Bares

BCB Banco Central de Bolivia.

BEN Balance Energético Nacional.

BID Banco Interamericano de Desarrollo.

Bornes Conexién eléctrica son los contactos que se utilizan para derivar la energia

producida por una pila hacia dispositivos como baterias, motores o u otros
aparatos eléctricos.
C.A. Corriente Alterna

Caloportador Fluido que transporta calor de un lugar a otro.

CFE Comision Federal de Electricidad

CO2 Dioxido de carbono

EEIA-AI Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental Analitico Integral
EEUU/USA Estados Unidos

ENDE Empresa Nacional de Electricidad

FCRS Sistema de Control y Reinyeccién de Fluidos
GWh Giga Watt Hora

GWh/afio GigaWatts hora por afio

Ha Hectérea

Hz Hertz

IEC International Electrotechnical Commision
in/pulg/“ Pulgada

INE Instituto Nacional de Estadistica.

JICA Agencia de Cooperacion Internacional del Japon.
Kg/h*m3 Kilogramo por hora por metro cubico

Kg/m Kilogramo por metro
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Kg/s Kilogramo por segundo

Kgfim Kilogramo fuerza por metro

Km/h Kilometro por hora

kJ/kgeK Kilojoule por Kilogramo por grado kelvin
kJ/kgeC Kilojoule por kilogramo por grado centigrado
kVp/cm Kilovoltio pico por centimetro

kw/h Kilovatio por hora

KA KiloAmper

kg Kilogramo

KV Kilovoltio

Kw Kilovatio

LT AT Linea de Transmision de Alta Tensién

LT BT Linea de Transmision de Baja Tensién

LT MT Linea de Transmision de Media Tension

m metro

MASS Medio Ambiente, Salud y Seguridad

MM Bs Millones de bolivianos.

Mm/kV Milimetro por Kilovoltio

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar

MVA Mega Volt Amper

MW Megavatio

MWe Megawatts Electric

m2 metro cuadrado

m/s metro por segundo

m3/s metro cubico por segundo

m3/h metro cubico por hora

m/s2 metro por segundo al cuadrado

OLADE Organizacién Latinoamericana de Energia
PHE Plate Heat Exchangers (Intercambiadores de calor de placas).
PM10 Son particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas,

cemento o polen, dispersas en la atmdsfera, y cuyo didmetro varia entre 2,5y 10

pm.
PTS Particulas Suspendidas Totales
Pza Pieza

Xl



Rad/s
RPM
SENAMHI
SHE

Sl

SIN
Ton/Hora
uUsD

VAC

VDC
WEST JEC
YPFB

Energia renovable

Energias no renovables

Radian por segundo
Revoluciones por minuto

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Spiral Heat Exchanger (Intercambiadores de calor en espiral).

Sistema Internacional de unidades
Sistema Interconectado Nacional
Tonelada por hora

Délares Americanos

Voltaje Alterno

Voltaje Continuo

West Japan Engineering Consultants

Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.

industriales como urbanos.

solidos) y sus derivados.

Generacion hidroeléctrica  Produccion de energia por medio del agua.

Generacion termoeléctrica

Generacion edlica Produccion de energia por medio del viento.

Aquellas obtenidas a partir de combustibles fosiles (liquidos o

Produccion de energia por medio de combustibles fosiles.

Aquellas obtenidas de los recursos naturales y/o desechos, tanto
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de grado “Disefio de la ingenieria conceptual para el sistema de
produccién de Energia Geotérmica y planta de energia Geotermoeléctrica en Sol de
Mafiana Potosi”, propone el disefio del sistema de recoleccion del fluido geotérmico y disefio
de una planta de energia eléctrica de 100 [MW] de potencia dividido en 4 unidades de 25 [MW]
a partir de las fuentes geotérmicas, con el fin de bajar el consumo de Gas Natural y Diésel Oil
de las plantas Termoeléctricas que funcionan actualmente en el pais.

En el Capitulo I, realizamos una breve introduccion y andlisis histérico del proyecto,
plantedndonos objetivos y problematicas que se van a aclarar durante el desarrollo de este. Por
ultimo, realizamos una justificacion técnica, econémica, social y ambiental de todo lo positivo
gue dejara un proyecto de esta magnitud.

En el Capitulo Il, se detalla los conceptos basicos de energia geotérmica desde la fuente, tipos
de yacimientos geotérmicos, también hacemos referencia a la descripcion de las diferentes
clases de centrales geotermoeléctrica las cuales se dividen de acuerdo con el tipo de fluido,
temperatura y entalpia del reservorio geotérmico.

En el Capitulo Ill, repasamos conceptos bésicos y fundamentales de termodindmica como
Trabajo (W), Calor (Q), Entalpia (H) y Entropia (S) mismas que se utilizan en el disefio de la
planta Geotermoeléctrica.

En el Capitulo 1V, realizamos una recopilacién de todos los informes realizados por la Agencia
de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) para ENDE Corporacion, donde se detallan las
caracteristicas técnicas de los pozos perforados en la zona Sol de Mafiana y Cerro Apacheta
(SM-1 ~ SM-5 y AP-1) como estudios geoldgicos y pruebas de produccién que se realizaron a
estos pozos.

En el Capitulo V, describimos la metodologia de calculo y disefio de nuestra Planta
Geotermoeléctrica haciendo uso de las caracteristicas fisicoquimicas del fluido geotérmico,
sistema de recoleccion, sistema de reinyeccion y también de los equipos principales de la
planta. Hacemos mencion también a los trabajos previos que se deben realizar como obras
civiles y arquitectura, linea de transmision y la subestacion eléctrica que también se debe
construira en el lugar.

Y finalmente en el Capitulo VI, de la ingenieria y disefio técnico del proyecto donde realizamos
los célculos numéricos de la potencia de la planta Geotermoeléctrica. Todo lo concerniente a la
potencia energética de la planta esta en funcion de la cantidad del flujo masico, entalpia y
temperatura del fluido geotérmico.

Por ultimo y como método didactico realizamos la simulacion con el software THERMOFLEX
21.0 que es un simulador especial para el disefio de plantas de generacién de energia
eléctrica, que pueden ser de diversas fuentes, en nuestro caso pozos geotérmicos.

XV



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El proyecto analiza los datos de produccion, temperatura, entalpia y flujo masico de los 6
pozos perforados en Sol de Mafiana y Cerro Apacheta denominados SM-1 ~ SM-5 y AP-1
respectivamente, perforados entre los afios 1987 y 1992 por Yacimientos Petroliferos
Fiscales Bolivianos (YPFB) en el departamento de Potosi, la informaciéon puntual de los
parametros fisicoquimicos registrados permitira caracterizar cualitativa y cuantitativamente
la energia del subsuelo para la toma de decisiones con el uso del recurso geotérmico.

Segun los datos recaudados de los informes publicados por parte de la Empresa Nacional
de Electricidad (ENDE) detallan que: la profundidad de los pozos varia desde los 1.178,5 a
los 1.726,2 metros de profundidad; los iones disueltos son de SO4, HCO3 y CI; la
temperatura de estos pozos varias desde los 240 a 300 °C valor cambiante de pozo a pozo;
la entalpia promedio fue de 1.050 [KJ/Kg]. Las Pruebas de produccion fueron realizadas en
3 etapas: la primera fue entre los afios 1987 — 1990, la segunda fue entre mayo — agosto de
1997 y la tercera fue en diciembre de 2012 hasta abril 2013. Cabe resaltar que ENDE hace
el registro de la temperatura y caudal de estos pozos de manera permanente™.

La empresa estatal ENDE tiene programado a futuro la perforacibn de 10 pozos de
produccion y 6 pozos de reinyeccion en la zona Sol de Mafiana adicionales a los 6 pozos
existentes, también el proyecto prevé la construccion de una central Geotermoeléctrica con
una potencia de 100 [MW], esta capacidad se lograra con la instalacion de cuatro unidades
de 25 [MW]. Por dltimo, la construccién de una linea de transmision eléctrica de circuito
simple de 230 [KV] con una longitud de aproximadamente 170 [km] entre la central
geotérmica y la estacién San Cristébal?.

Las centrales geotérmicas son las encargadas de convertir la energia geotérmica en
electricidad. Estas instalaciones realizan un intercambio termodindmico a una determinada
profundidad de las capas terrestres para calentar el fluido geotérmico. El calor se aprovecha
para generar electricidad. Debido a que el calor en el interior de la Tierra es inagotable, se
puede afirmar que esta forma de generacion de electricidad es una fuente de energia
renovable. Con el vapor generado se acciona una turbina de vapor conectada a un
generador eléctrico de esta forma se genera la electricidad. Posteriormente, el fluido se
enfria y es devuelto a la fuente de calor.

Sera la primera vez que se construyan plantas de energia renovable de este tipo en Bolivia
poniéndonos a la par de otros paises que utilizan la energia del interior de la tierra, en este
proyecto realizaremos el analisis de los parametros de los pozos perforados con lo cual
disefiaremos un sistema de produccién, recoleccion y reinyeccion de vapor de los pozos
geotérmicos y una planta Geotermoeléctrica ubicada en la zona de interés.

! ENDE (2015). Asistencia especial para la implementacion del proyecto (SAPI) para el proyecto de construccién de
la planta Geotérmica Laguna Colorada.
2 UNASUR (2010). Proyecto Geotérmico Laguna Colorada.



1.2. ANTECEDENTES

El calor que emana del nucleo de la Tierra podria reemplazar un porcentaje sustancial de la
energia producida actualmente por la combustion de gas, petréleo y carbén para la
generacion de electricidad. El calor de la tierra es un recurso inagotable cuya utilizacién
practicamente no genera emisiones de gas de efecto invernadero. Se trata, en resumen, de
una solucion casi perfecta para las necesidades energéticas del mundo. Pero para que el
mundo pueda aprovechar este abundante recurso es preciso superar obstaculos econémicos
y tecnoldgicos de magnitud considerable®.

La utilizacién de los recursos geotérmicos para la generacién de electricidad celebrd su
centenario el 2004. En 1904, en Larderello (Italia) el Principe Piero Ginori Conti ide0 y realizé
el primer experimento de generacion eléctrica utilizando vapor geotérmico. Logré generar
una pequefia cantidad de energia con una maquina de vapor a pistén de 0,4 [kW], suficiente
para encender cinco bombillas, tanto fue el éxito obtenido que abrié el camino al desarrollo
comercial de la geotermo-electricidad, que se concretiz6 en 1913 con la entrada en
operacién de la primera planta con una turbina de vapor de 250 [kW]. Treinta afios después,
en visperas de la segunda guerra mundial, la industria geotermoeléctrica en Larderello se
habl'a}1 exitosamente consolidado, alcanzando una capacidad instalada de 127 [MWe] en
1942°,

En América Latina, Chile fue pionera con la ejecucion de estudios y perforaciones en la zona
termal de El Tatio entre 1921 y 1923, con la colaboracion de técnicos italianos. El objetivo era
la generacién de electricidad para las nacientes industrias mineras atacamefias y los
estudios realizados en ese entonces llevaron a una estimacion de capacidad de generacion
eléctrica de 50 [MW] (Tocchi, 1923). Sin embargo, el proyecto no prosperé.

Todos estos paises Chile, Argentina, Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia y Venezuela han sido
objeto de investigaciones geotérmicas, generalmente a partir de los afnos '70s, y cuentan con
diferentes niveles de identificacién del recurso. La Tabla 1.1 resume los principales aspectos
geotérmicos de los paises andinos, indicando el afio en el cual iniciaron las investigaciones
geotérmicas para fines eléctricos, la cantidad de manifestaciones termales inventariadas, el
namero de &reas o prospectos geotérmicos conocidos, la cantidad de proyectos geotérmicos.
A continuacion, se reporta una sintesis de la situacién en cada pais”.

Segun el “Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 2010 — 20207,
elaborado por la Comision Nacional de Despacho de Carga, sefala que la demanda maxima
del sistema en 2009 fue de 915 [MW] con una capacidad instalada total de 1.162 [MW]. En el
pais se espera un 7.0 % de crecimiento anual promedio en la demanda en el futuro préximo.
Por lo tanto, el desarrollo de nuevas fuentes de energia es un tema por lo cual el pais debe
tomar acciones sin demora. Por otro lado, las actividades mineras en suroeste del pais estan
impulsando el crecimiento de la demanda de electricidad en ese sector, a pesar de que esta
region no cuenta con una fuente de energia a gran escala. Por esta razoén, la regién no
cuenta con medios suficientes para suministrar electricidad en este sector del sistema
nacional a través de una red de transmision”.

% Cordes y Hallinan (2010). Aprovechamiento del calor de la tierra.
“ Bona y Coviello (2016). Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur.
® MHE (2014). Plan eléctrico del estado plurinacional de Bolivia 2025.



Tabla 1.1: Principales caracteristicas geotérmicas de los Paises Andinos.

Inicio Cantidad Areas Proyectos Potencial
Pais Investigaciones Manifestacione Geotérmicas Geotermo Estimado
Geotérmica s Termales Identificadas  eléctrica (MW)
Argentina 1971 450 ~40 5 490-2010
Estado
Plurinacion
al De 1975 ~70 ~20 3 510-2490
Bolivia
Chile (1921) - 1968 >300 20 - 25 11 1000-2950
Colombia 1968 ~300 15 4 700-2210
Ecuador 1979 167 24 3 500-1700
Peru 1975 >500 61 11 2860
Republica
Solivariana 1974 ~70 >30 1 370-910
Venezuela

Fuente: Bona y Coviello (2016).

El suministro actual de energia presenta pérdidas en la linea de transmisién, y al mismo
tiempo, el abastecimiento de energia es inestable por no haber una fuente alternativa y/o una
linea de transmision alternativa. Por otro lado, considerando la altitud de esta region, la
construccién de Plantas Termoeléctricas no es adecuada y tampoco existen las fuentes
hidraulicas adecuadas en esta zona. Ante esta situacion, se ha realizado la perforacion de
seis pozos geotérmicos a partir de la segunda mitad de los afios 80’s, hasta la primera mitad
de los afios 90’s y se ha confirmado la existencia de temperaturas de mas de 250 °C. El
proyecto geotérmico de Laguna Colorada de un potencial geotérmico estimado de 100 [MW],
se considera como un proyecto prioritario no solamente para esta regién sino para todo el
sector eléctrico del pais.

En respuesta a esta solicitud, la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA)
decidié llevar a cabo el estudio preparatorio para el desarrollo geotérmico de Laguna
Colorada, con base en una revision del estudio de factibilidad anterior y un estudio de
impacto ambiental, lo anterior para preparar el proyecto relacionado con la construccion de la
planta geotérmica en Sol de Mafiana, el cual seria financiado con recursos de préstamo y
propios.




1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Identificacién del problema

Actualmente Bolivia no cuenta con nuevos descubrimientos de campos gasiferos a esto
afiadimos la demanda interna y los contratos de compra — venta de Gas Natural al
Brasil y a la Argentina cuyos requerimientos van creciendo con el pasar del tiempo.
Todo o mencionado anteriormente contribuye a la generacion de un déficit para las
plantas termoeléctricas que utilizan este combustible para la generacion de electricidad.

Por tanto, es imperioso el cambio de la matriz energética eléctrica por energias
alternativas y renovables que puedan cubrir la demanda interna de electricidad y
también exportar a paises de la region. Y de esta manera continuar con la consolidacion
de politicas energéticas, convirtiendo a Bolivia en el corazén energético de Sudamérica.

Una opcidn es la utilizacion de la energia Geotérmica para la generacion de electricidad,
afortunadamente Bolivia cuenta con este tipo de energias que no son explotados por
falta de conocimiento y de inversiones en esta area.

Viendo como una alternativa factible y muy rentable la energia Geotérmica tendra que
ser una de las nuevas fuentes para la generacion de electricidad en Bolivia.

1.3.2. Formulacién del problema

Con todo lo mencionado anteriormente y de acuerdo con la informacién recopilada
sobre el manejo y construccion de plantas Geotérmicas de energias renovables en otros
paises llegamos a la gran pregunta. ¢Sera factible cambiar la matriz energética de
Bolivia usando energias geotérmicas? y ¢ Sera la utilizacion de energia Geotérmica una
solucion al creciente requerimiento de energia eléctrica en Bolivia?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

e Disefiar la ingenieria conceptual para el Sistema de produccion de energia
geotérmica y planta de energia Geotermoeléctrica en Sol de Mafiana Potosi.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Describir la metodologia y conceptos referentes a las actividades de
produccién e industrializacion de la energia Geotérmica.

e Realizar un diagndstico de la dindmica energética y factibilidad para el
desarrollo de la energia Geotérmica en Bolivia.

e Desarrollar un disefio técnico de la ingenieria conceptual y béasica de la
produccion del fluido geotérmico y planta Geotermoeléctrica con la descripcién
a detalle de calculos para su dimensionamiento.

¢ Realizar una evaluacién econémica - financiera para evaluar la viabilidad del
proyecto.



1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacién Técnica

Con la propuesta de ingenieria bésica del proyecto se conocera la metodologia de
produccién y disefio de una planta geotérmica desarrollada en el occidente boliviano.

Los pozos geotérmicos profundos tienen como objetivo la explotacion de un recurso
geotérmico, siendo el uso principal la generacién de energia eléctrica. La tecnologia
actual permite la explotacion de recursos geotérmicos a relativa profundidad para
bombear agua caliente o vapor, ya que a profundidades mayores no es
econdmicamente viable, sobre todo después del agotamiento del liquido (agua/vapor).

1.5.2. Justificacién Econ6mica

La concesion del campo geotérmico Sol de Mafiana se tiene como objetivo principal la
construccién de una planta Geotermoeléctrica de 100 [MW], esta planta ayudara a la
produccién de electricidad en el occidente del pais, dejando de lado la dependencia del
Gas Natural y Diesel Oil en las plantas Termoeléctricas.

Debido a la alta rentabilidad de este tipo de energias podremos aminorar los costos de
energia eléctrica actuales, ayudando directamente al bolsillo de la poblacién. También
se realizara la generacién de empleos y reactivacion econémica de esta provincia tan
alejada y muy olvidada por el gobierno.

1.5.3. Justificacién Social

A través del proyecto, se prevé incrementar la generacion de electricidad para apoyar la
demanda nacional y metas de exportacion de electricidad, diversificando la matriz
energética y contribuyendo a la mitigacion del impacto que tienen los combustibles
fosiles con el cambio climético.

1.5.4. Justificacion Ambiental

La produccion y el consumo de energia de fuentes fosiles son los responsables de la
emision de una gran parte de gases de efecto invernadero a nivel global.

En la actualidad la disminucién de las emisiones de CO2, es uno de los grandes
objetivos y retos de los distintos gobiernos del mundo. La Geotermia generaria
electricidad que permitird en gran medida la reduccién de las emisiones de CO2, al no
quemar combustibles fésiles y ademas cabe la posibilidad de convertir con el tiempo los
pozos geotérmicos en almacenes de CO2.



Figura 1.1: Generacion de CO2 en la sociedad.
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Fuente: UNAM-DGDC (2020).

1.6. ALCANCE

1.6.1. Alcance Tematico

El alcance tematico del proyecto consiste en el disefio del Sistema de Reinyeccién del
Colector de Fluidos (FCRS por sus siglas en ingles) y calculos de dimensionamiento de
una planta Geotermoeléctrica de 4 unidades de 25 [MW] para la generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes geotérmicas. Las etapas técnicas que incluyen el programa
de Pozos Geotérmicos son:

- Descripciéon general para el proyecto Sistema de Reinyeccion del Colector de
Fluidos de pozos Geotérmicos en base a parametros técnico - econémicos.

- Descripcién y evaluacion de un programa de produccion de acuerdo con las
caracteristicas técnicas del reservorio y a los requerimientos de energia para la
planta Geotérmica.

- Desarrollo y clasificacion de diferentes tipos de plantas Geotérmicas renovables
y amigables con el medio ambiente.

- Descripcién de una planta Geotermoeléctrica: equipos, maquinaria y el proceso
termodinamico para a transformacion de vapores saturados a energia eléctrica.



1.6.2. Alcance Geografico

El presente proyecto serd enfocado en el rea del campo Geotérmico Sol de Mafiana
gue estd ubicado en la region suroeste del Estado Plurinacional de Bolivia, en el
Departamento de Potosi, Provincia Sur Lipez, Municipio de San Pablo de Lipez, en el
area fumardlica del Campo Geotérmico Sol de Mafiana, bajo las coordenadas
referenciales UTMWGS84 X: 629577,24 Y: 7518040,45 Zonas 19K. A una altitud entre
4,900 y 4.980 m.s.n.m. como se muestra en la Figura 1.2. El proyecto esta ubicado a
unos 36 km al sur de la Laguna Colorada dentro de la Reserva Natural de Fauna Andina

Eduardo Avaroa.

Figura 1.2: Ubicacién del Campo Sol de Mafiana y vias de acceso.
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Fuente: Verduguez y Mamani (2017).

1.6.3. Alcance Legal

Actualmente no existe una norma especifica sobre la exploracion, produccion y
utilizacion de energias Geotérmicas.

Podemos basarnos a las normas de exploracion, perforacion y produccién de pozos
Hidrocarburiferos y a todos los diferentes reglamentos que tengan como fin la
explotacibn de recursos naturales. De la misma forma para las normativas
medioambientales.



Constitucion Politica del estado en el:
Articulo 378, parrafo 2 indica lo siguiente:

Las diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen un recurso estratégico, su
acceso es un derecho fundamental y esencial para el desarrollo integral y social del
pais, y se regira por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y
preservacion del medio ambiente. Es facultad privativa del Estado el desarrollo de la
cadena productiva energética en las etapas de generacioén, transporte y distribucién, a
través de empresas publicas, mixtas, instituciones sin fines de lucro, cooperativas,
empresas privadas, y empresas comunitarias y sociales, con participacion y control
social.

Articulo 30, parrafo 2, 304 y 403 indica lo siguiente:

En el marco de la unidad del Estado y de acuerdo con esta Constitucion las naciones y
pueblos indigena originario campesinos gozan de los siguientes derechos: A la titulacién
colectiva de tierras y territorios; A la proteccion de sus lugares sagrados.; A vivir en un
medio ambiente sano, con manejo y aprovechamiento adecuado de los ecosistemas.; A
ser consultados mediante procedimientos apropiados, y en particular a través de sus
instituciones, cada vez que se prevean medidas legislativas o0 administrativas
susceptibles de afectarles. En este marco, se respetara y garantizara el derecho a la
consulta previa obligatoria, realizada por el Estado, de buena fe y concertada, respecto
a la explotacion de los recursos naturales no renovables en el territorio que habitan. A la
participacion en los beneficios de la explotacion de los recursos naturales en sus
territorios. A la gestién territorial indigena autébnoma, y al uso y aprovechamiento
exclusivo de los recursos naturales renovables existentes en su territorio sin perjuicio de
los derechos legitimamente adquiridos por terceros. A la participacion en los érganos e
instituciones del Estado.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. INTRODUCCION

La Geotermia, es la disciplina cientifica que comprende el estudio de las variaciones de
temperatura dentro de la corteza y los fenébmenos naturales que influyen sobre la
distribucién de los flujos térmicos. Los progresos alcanzados en las Ultimas décadas, asi
como la puesta en marcha de proyectos ambiciosos y efectivos en muchas partes del
mundo, hacen que los estudios geotérmicos representen un camino fértil para la busqueda
y hallazgo de nuevas fuentes de energia.

En el presente capitulo se describen los fundamentos basicos en que se apoyan los
estudios geotérmicos, se incluye una aproximacion al conocimiento de la dindmica
litosférica y se brinda una amplia referencia a las aplicaciones de la energia geotérmica.

2.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN GENERACION GEOTERMICA

2.2.1. CONCEPTOS DE GEOTERMIA

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “GEOS” que quiere decir tierra y
“THERMOS” que significa calor; el calor de la tierra. Se empleo indistintamente tanto a
la ciencia que estudia fenébmenos internos del planeta como al conjunto de procesos
industriales que intentan explotar ese calor para producir energia eléctrica y/o calor Gtil
de forma directa para el ser humano.

2.2.2. ENERGIA GEOTERMIA

Por definicion, la energia geotérmica es aquella que proviene del calor existente en el
interior de la Tierra; como sabemos, este calor fluye desde el centro del planeta hasta el
exterior manifestandose en superficie mediante fumarolas, geiseres o las fuentes
termales y es recuperada mediante sistemas de utilizacion y transformaciéon a fuentes
de energia aprovechables.

2.2.3. CALOR®

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el
interior de la Tierra que genera fendbmenos geoldgicos a escala planetaria; el término
energia geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porciéon del calor de la
Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre; en este sentido
utilizaremos dicho término.

¢ cordova (2007). Disefio de una planta geotérmica de generacion eléctrica de 50 MW



Es un recurso:

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

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

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

e Abundante porque el calor esta disponible en todas partes y con una gran
variedad de aplicaciones entre ellas la generacion de electricidad.

Figura 2.1: Uso y procesamiento de la energia geotérmica.
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Fuente: El Comercio (2010).

2.2.4. SISTEMAS GEOTERMICOS
Los sistemas geotérmicos existentes en la Tierra se clasifican, en forma general, con

base en la temperatura del fluido end6geno que se extrae, o del fluido que se inyecta
para la extraccion de calor de la roca.
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Cuando la temperatura del fluido es mayor de 200 °C, se le considera un recurso de alta
entalpia (o alto contenido energético), ideal para la produccién de electricidad con
sistemas convencionales de generacién. Si las temperaturas del fluido estan en el
intervalo de 100 a 200 °C, o bien son menores de 100 °C, se les denomina sistema de
mediana o baja entalpia, respectivamente.

Figura 2.2: Estructura de la energia geotérmica terrestre.
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Fuente: Aquiaysen (2015).

Entre los sistemas geotérmicos mas conocidos se tienen a los siguientes:

a) Sistemas hidrotermales convectivos: Estan constituidos por una fuente de
calor, fluidos que constituyen al medio de transporte del calor, roca permeable
donde se almacenan los fluidos y una capa de “roca sello”. Los fluidos se infiltran
en la corteza terrestre a través de poros y fracturas hasta alcanzar un yacimiento,
donde se almacenan por largo tiempo. La existencia de estos yacimientos se
manifiesta en la superficie por la presencia de manantiales calientes, fumarolas,
géisers, lagunas de lodo hirviente o suelos calientes. Estos yacimientos pueden
ser de vapor o liqguido dominante de alta temperatura, o de liquido de mediana o
baja temperatura (Figuras 2.3 y 2.4). Para la generacion de electricidad, se
extraen fluidos bifasicos (liquido y vapor) de alta temperatura (a mas de 200 °C)
mediante pozos perforados, y se transportan a la superficie para una separacion
eficiente.
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Figura 2.3: Yacimiento geotérmico de alta temperatura.
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Fuente: Santoyo y Barragan (2010).

Figura 2.4: Yacimiento geotérmico de baja temperatura.
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b) Sistemas geotérmicos de roca seca caliente o “sistemas geotérmicos
mejorados”: Consisten en roca seca a muy alta temperatura (alrededor de 650
°C) localizada entre 2 y 4 kilbmetros de profundidad, y con la caracteristica
particular de no contar con fluidos suficientes en el fondo para transportar el calor
hacia la superficie. Su explotacién requiere de la creacion de una red de fracturas
en la roca y la inyecciéon de fluidos para su aprovechamiento. Por su inmenso
potencial y su distribucién practicamente uniforme en toda la superficie terrestre,
se estima que para el 2050 podrian obtenerse alrededor de 100 mil megawatts
(millones de watts, unidad en que se mide la potencia segun el Massachusetts
Institute of Technology, 2006). Esta promisoria tecnologia se encuentra ya en fase
de investigacion y desarrollo con avances muy importantes; destaca el proyecto
demostrativo de Soultz-sous-Foréts, en Francia, con una planta piloto de 1.5
megawatts.

Figura 2.5: Sistemas Geotérmicos Estimulados.
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Fuente: Garcia (2015).

c) Sistemas geotérmicos geopresurizados: en los que el agua contenida en el
acuifero est4 sometida a grandes presiones (entre un 40% y un 90% superiores a
la presion hidrostatica que corresponderia a la profundidad que se halla) y se
encuentra casi completamente sellada para el intercambio con las rocas
circundantes. Ademas de la energia térmica del agua geotermal, los sistemas
geopresurizados también contienen energia mecanica como consecuencia del
exceso de presion del fluido, asi como cierto potencial de energia de combustion,
ya que, normalmente, se encuentran cantidades importantes de metano (gas
natural) disueltas en el agua geotermal.
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La mayor parte de la energia térmica de los yacimientos geopresurizados es
resultado de la contribucién, aproximadamente a partes iguales, de la temperatura
del agua y del metano disuelto. Los yacimientos geopresurizados se forman
generalmente en cuencas sedimentarias mas que en areas volcanicas. De hecho,
se han descubierto como consecuencia de exploraciones petroliferas en cuencas
sedimentarias con gradiente geotérmico normal, pero en las que el agua se
encuentra a una profundidad de 6.000 metros o mayor y, por tanto, a temperaturas
superiores a 150 °C.

d) Sistemas geotérmicos marinos: Se localizan en el fondo del mar, y se
manifiestan como descargas, fumarolas o chimeneas hidrotermales. Se han
identificado en el golfo de California en México, con temperaturas hasta de 350 °C,
y por el momento no se explotan comercialmente.

e) Sistemas geotérmicos magmaticos: Consisten en rocas fundidas (a unos 800
°C) y estan asociados con aparatos volcanicos activos. Para extraer el calor de
estos sistemas se han desarrollado algunos proyectos piloto en Hawaii e Islandia,
pero su explotacion comercial requiere la blisqueda de materiales adecuados que
resistan la corrosion y las altas temperaturas.

f) Sistemas geotérmicos supercriticos: Se ubican a grandes profundidades (entre
5 y 6 kildbmetros) y contienen fluidos en estado supercritico (es decir: a presion y
temperatura tal, que adopta un estado intermedio entre liquido y gas) con
temperaturas de hasta 600 °C; se han detectado cerca de lIslandia, donde
actualmente se investiga la factibilidad de su explotacién (Iceland Deep Drilling
Project, 2010). Este tipo de sistemas supercriticos pueden proveer hasta diez
veces mas energia que los sistemas geotérmicos convencionales, por lo que, de
ser factible su explotacion, la capacidad geotérmica podria incrementarse en
varios 6rdenes de magnitud.

2.2.5. YACIMIENTOS GEOTERMICOS’

Se denomina asi a los espacios fisicos en el interior de la corteza terrestre con
determinadas condiciones geoldgicas, en el que se sitla un recurso geotérmico cuya
explotacién es econémicamente viable.

Los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse segun diferentes criterios: contexto
geoldgico, nivel de temperatura, modo de explotacion y tipo de utilizacion. Lo habitual es
clasificarlos en funcion del nivel térmico de los fluidos que contienen, es decir, de los
recursos que albergan, adoptandose los mismos intervalos de temperatura
considerados para éstos:

7 sanchez y Sanz (2020). Evaluacion del potencial de Energia Geotérmica.
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Figura 2.6: Esquema yacimiento geotérmico.
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Fuente: EADIC (2017).

Yacimientos de alta entalpia, Zonas con gradientes geotérmicos elevados, a
profundidades entre 1,5 y 3 km. Presentan temperaturas superiores a 150 °C y
estan constituidos por vapor seco (muy pocos casos) 0 por una mezcla de vapor
y liquido. Son utilizados generalmente para la produccion de electricidad.

Yacimientos de media entalpia, Zonas con gradientes geotérmicos elevados, a
profundidades inferiores a los 2 km, con temperaturas de entre 100 y 150 °C.
Son utilizados para produccion de electricidad (empleando sistemas de ciclo
binario) y para climatizacion en sistemas urbanos y procesos industriales.

Yacimientos de baja entalpia, Zonas con un gradiente geotérmico normal, a
profundidades de entre 1,5 y 2 km, con temperaturas de entre 30 y 100 °C.
Dependiendo de la temperatura tienen distintas aplicaciones en procesos de uso
directo del calor.

Yacimientos de muy baja entalpia. También denominada geotermia somera, a
profundidades menores de 200 m y temperaturas inferiores a 30 °C. Se utiliza
principalmente para calefaccién y refrigeracion de viviendas o procesos de
menor temperatura (generalmente empleando tecnologia de bomba de calor).
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2.2.5.1. Fuente de calor

La fuente de calor se relaciona con la presencia de una intrusibn magmatica dentro
de la corteza terrestre, con una temperatura que varia de 600 °C a 1.000 °C,
frecuentemente a profundidades del orden de 5 a 10 km.

Esto se basa en el hecho notable que todos los campos geotérmicos "comerciales”
estdn ubicados en regiones donde ha ocurrido actividad volcanica o esta
actualmente ocurriendo. Algunos campos estan actualmente situados en o cerca de

volcanes mientras otros no estan directamente relacionados con centros de
actividad volcanica reciente.

En un volcan activo, una intrusion magmatica puede alcanzar la superficie a través
de un gran sistema de fallas. Un fallamiento presente en rocas duras y compactas
puede proporcionar un canal para el ascenso del magma, mientras que rocas
plasticas como la arcilla puede fluir por gravedad dentro del espacio de la falla,
sellandola desde arriba. En este caso la energia de una intrusibn magmatica puede
ser suficiente para penetrar el sistema de fallas, pero insuficiente para superar la

cobertura de rocas plasticas, llegando al limite entre las rocas plasticas y las
densas.

Figura 2.7: Modelo de un sistema geotérmico.
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La curva 1 es la curva de referencia para el punto de ebullicién del agua pura.

La curva 2 muestra el perfil de temperatura a lo largo de una tipica ruta de circulacion
desde la recarga en el punto A hasta la descarga en el punto E.

Fuente: White (1973).

2.2.6. RECURSO GEOTERMICO Y RECURSO HIDROTERMAL

Hay autores que diferencian entre los recursos geotérmicos y los recursos
hidrotermales. Algunos de ellos incluso no consideran como recurso geotérmico aquel
en el que exista el conocido fluido geotérmico o geotermal, y s6lo consideran como
geotérmico el yacimiento de roca caliente seca sin ningun fluido caloportador.
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La realidad es que existe una linea tan fina entre la consideracion de recurso
geotérmico e hidrotermal, que en este apartado se explicara la diferencia entre ambos,
teniendo en cuenta que en este proyecto se ha considerado un recurso hidrotermal con
un fluido geotérmico caliente, como recurso geotérmico.

Una forma util de diferenciar entre recursos puramente geotérmicos (roca caliente seca)
e hidrotermales, es mediante el examen de la relacion entre el gradiente de temperatura
geotérmica y la permeabilidad de la formacién natural.

Por lo tanto, observando la Figura 2.8, se puede ver que, si la formacién es altamente
permeable, y a la vez tiene un gradiente geotérmico bajo (esquina superior derecha),
tenemos el potencial para un sistema hidrotermal de bajo grado, pero esto requerira de
pozos muy profundos para lograr temperaturas adecuadas para la generacion de
energia. Este sistema es cominmente denominado como DHS (sistema hidrotermal
profundo).

En la esquina diagonalmente opuesta, encontramos muy poca permeabilidad (falta de
fracturas naturales) pero un gradiente de temperatura muy alto. Por lo tanto, podria ser
posible el aprovechamiento con pozos relativamente poco profundos aplicando la
técnica de fractura hidraulica conocida como “hidrofracking”. Este es el sistema clasico
de EGS.

La esquina inferior derecha (gradiente de temperatura y permeabilidad altos), es la
region en la que nos movemos normalmente para aprovechar el recurso hidrotermal con
el objetivo de producir energia eléctrica o aprovechamiento de calor.

Figura 2.8: Diagrama Permeabilidad — Gradiente geotérmico.
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2.2.7. TIPOS DE RECURSO

Los recursos geotérmicos naturales pueden dividirse en cuatro categorias:

>
>

>

>

Vapor seco, donde el fluido esta completamente en fase gaseosa (muy raros).

Dominado por vapor, donde el fluido geotérmico se encuentra en mayor
proporcion en estado gaseoso.

Dominado por agua, donde el fluido geotérmico se encuentra en mayor
proporcion en estado liquido.

Agua de temperatura moderada (menos de 150°C).

Ademas, los siguientes son recursos en etapa experimental:

>

>

Agua presurizada, donde el fluido geotérmico esta sometido a grandes presiones
(entre un 40% y un 90% superiores a la presion hidrostatica que corresponderia
a la profundidad a la que se halla).

Sistemas geotérmicos estimulados (EGS), donde el agua debe ser bombeada
hacia las fisuras y cavidades de las rocas calientes.

2.2.8. FLUIDO GEOTERMICO

Constituye el agua contenida en el yacimiento, es de origen meteérico o superficial,
aunque parte de ella puede ser magmética es decir vapor de agua producido por la
evolucion del magma. La recarga de agua debe tener la posibilidad de infiltrarse en el
subsuelo, mantener el balance hidrolégico y alcanzar la profundidad necesaria para ser
calentada. Este fluido estara en fase liquida o vapor y a menudo contendra sustancias
guimicas disueltas y gases tales como CO2, H2S, etc.

Las caracteristicas del fluido geotérmico, incluidas la quimica, la temperatura y el
contenido de gases no condensables, pueden influir en el disefio del sistema de
aprovechamiento en especial de las centrales eléctricas.

Figura 2.9: Fumarolas de Laguna Colorada.
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2.2.9. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor por conduccion. Es un mecanismo de transferencia de calor propio de los
medios solidos.

Calor por conveccion. Es un mecanismo de transferencia de calor propio de los
medios fluidos.

Calor por radiacion. Es un mecanismo de transferencia de calor que no depende del
medio.

Figura 2.10: Mecanismos de transferencia de calor.
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Fuente: Méndez (2010).

2.2.10. INERCIA TERMICA

Se denomina inercia térmica a la energia almacenada en las rocas calientes que
transfieren calor a los fluidos geotérmicos, es vital mantener una inercia térmica estable
para la transmision de calor a los fluidos.

2.2.11. GRADIENTE GEOTERMICQO®

El gradiente geotérmico (G), es el incremento de la temperatura en relacion directa al
aumento de la profundidad del suelo. El gradiente geotérmico observado en la mayor
parte del planeta es normalmente de 2,5 a 3°C por cada 100 metros.

En &reas geoldgicamente activas, el valor del gradiente geotérmico puede ser muy
superior a los 3°C/100m, este fendmeno también se presenta en un sistema de fallas
profundas, o debido a la existencia de acuiferos que pueden transportar el calor en
sentido vertical. A este gradiente se lo denomina anémalo y surge en lugares idoneos
para la extraccion de calor con fines de generacion de electricidad. El gradiente
geotérmico también depende de las caracteristicas fisicas que presente el material en

# sanchez y Sanz (2020). Evaluacion del potencial de Energia Geotérmica.
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cada punto del interior del planeta (condiciones geoldgicas locales) como son: la
relacion presion con temperatura, composicion quimica, presencia de movimientos
conectivos y rozamientos, etc.

Figura 2.11: Gradiente geotérmico terrestre.
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Fuente: Méndez (2010).

2.2.12. FLUJO DE CALOR

La energia geotérmica se evalla en forma de calor hacia el exterior de la tierra,
lentamente, debido a la baja conductividad térmica de los materiales que componen la
corteza terrestre.

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

Q=—K*%=K*G ...... Ec. (2.1)

Dénde:

K: Conductividad térmica [% * °C]
G: Gradiente geotérmico [;C]

Q: Flujo de calor [%]

20



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

2.3. GENERACION ELECTRICA

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

2.4. TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION GEOTERMICA®

La utilizacién de recursos geotérmicos como fuente de energia primaria para la generacién
de electricidad basicamente depende de las caracteristicas y condiciones naturales del
yacimiento geotérmico, de esta forma para determinar los diversos tipos de centrales se
toma como referencia tanto presion como temperatura presente en los mismos. Se puede
encontrar 5 prototipos de centrales para generar energia eléctrica en operaciéon comercial y
gue se desarrollaran a continuacion:

2.4.1. PLANTAS DE VAPOR HUMEDO (FLASH)

Las plantas de vapor humedo o plantas Flash son las mas apropiadas para el
aprovechamiento del recurso geotérmico de alta entalpia mas comun, el cual consiste
en una mezcla bifasica de liquido y vapor. Debido a esto, el fluido que llega a la
superficie debe ser llevado a un separador que separa ambas fases. El vapor resultante
se enviara a una turbina para producir electricidad.

Cabe destacar que la fraccion liquida puede ser empleada para aprovechamiento
directo del calor, como agricultura o procesos de calor industrial.

2.4.1.1. Planta geotérmicatipo Single Flash

Cuando el pozo geotérmico produce una mezcla bifasica, la planta de un solo Flash
es una opcioén relativamente simple para la conversién de la energia. La mezcla se
separara en un separador con una peérdida de presiéon minima. Las dos fases se
separan debido a su diferencia de densidad inherentemente grande.

El proceso Flash puede ocurrir en diversos puntos de la instalacion. Primero, en el
depdsito geotermal debido a la caida de presién que se da cuando el fluido fluye a
través de la formacion permeable. Segundo, en el pozo de produccién, en cualquier
punto desde la entrada hasta la boca del pozo, como resultado de la pérdida de
presion debida a la friccion.

° carcamo y Rivera (2016). Disefio conceptual de un sistema hibrido integrado de simple Flash — Binario para una
planta geotérmica.
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Y tercero, en la entrada al separador ciclénico como resultado de un proceso de
estrangulamiento inducido por una valvula de control.

Figura 2.12: Esquema simplificado de una central tipo Flash Simple.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

En cada pozo de produccién se montan distintos equipos para controlar y monitorear
el flujo del fluido geotérmico desde el pozo hasta la planta. Se suelen incluir: varias
véalvulas, un silenciador (para ventilacion de emergencia), tuberias e instrumentacion
(mandémetros de presion y temperatura). Ademas, tras el proceso de separacion, se
deben instalar sistemas de goteo a lo largo de la linea de vapor y un filtro de

limpieza. A veces se afiade un proceso de lavado del vapor para incrementar su
pureza.
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Figura 2.13: Diagrama Temperatura — Entropia para una planta Flash Simple.

T critical point

compressed

LI supearheated
liquid

vapor

separalor
turbine

liquid + vapor
mixtures

%
condenser

Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

En la Figura 2.13 vemos el proceso que experimenta el vapor reflejado en un
diagrama T — s. El estado 1 representa el fluido geotermal del recurso a cierta
presion, y considerado como liquido saturado (0 muy proximo a la linea de
saturacion).

Durante la operacion habitual de una planta flash simple existen unos determinados
puntos donde se producen las principales emisiones de esta configuracion. Estos
puntos son:

e Silenciadores.

e Desagles de las tuberias.

e Ventilacion de los eyectores de gases no condensables.
e Torre de refrigeracion.

El vapor geotérmico, contiene gases no condensables, como sulfuro de hidrégeno,
diéxido de carbono o metano, ademas de otros en pequefias proporciones. En
condiciones normales, estos gases son aislados en el condensador, introducidos en
los eyectores y tratados antes de su liberacién a la atmadsfera.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que la salmuera separada contiene
practicamente todos los minerales existentes en el depdsito geotermal, pero en
mayor concentracion. Estos elementos pueden afectar seriamente a las aguas
superficiales o subterrdneas si se les permite mezclarse con ellas. Estos elementos
pueden ser: arsénico, boro, calcio, litio, magnesio, sodio, entre otros.
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2.4.1.2. Planta geotérmicatipo Double/Triple Flash

Los ciclos de doble flash se justifican debido a las altas temperaturas de la salmuera
residual separada. En estos casos se afiade otra etapa de separacion y la turbina
debe estar disefiada para manejar vapor de doble presién. En algunos casos, la
temperatura y el caudal de la fuente justifican un sistema de triple flash, afiadiendo
una tercera etapa de separacion.

Si nos centramos en la planta de doble flash, vemos que mejora considerablemente
el disefio del flash simple, produciendo entre un 15 y un 25% mas de potencia para
las mismas condiciones del fluido. La planta es mas compleja, costosa y requiere de
un mayor mantenimiento, pero la mayor produccidon energética lo justifica en la
mayoria de los casos.

En la Figura 2.14 vemos un esquema simplificado de una central de configuracién
Doble Flash. Ademas, en la Figura 2.15 vemos el proceso que lleva a cabo el vapor
en ella.

Figura 2.14: Esquema simplificado de un tipo central Doble Flash.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

24



Figura 2.15: Diagrama Temperatura - Entropia para una planta Flash Doble.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

Del diagrama T - s de la planta Doble Flash destacamos las dos etapas de separacion
que se identifican perfectamente (1—2 y 3—6) con las dos etapas de expansion
correspondiente a cada separacion y para cada nivel de presién (4—5 y 9—10). Hay
gue tener en cuenta un detalle, y es que, si observamos con detenimiento los puntos
iniciales de las etapas de expansion, la turbina de baja presién no expande desde el
punto 8, que corresponde al vapor saturado separado del segundo separador, sino que
expande desde un punto 9 que corresponde a la union de los flujos 5y 8.

En cuanto a los aspectos medioambientales, son exactamente los mismos que se
describen para una planta de simple flash.

2.4.2. PLANTA DE ENERGIA VAPOR SECO

Las plantas de vapor seco estan en operacion desde hace mas de 100 afios. En ellas,
el fluido que llega a la superficie procedente del yacimiento geotérmico esta en forma de
vapor y en estado de saturacion, o ligeramente sobrecalentado (vapor seco). Debido a
esto, son las plantas mas simples y menos costosas, ya que no hay una salmuera
liquida para tomar en cuenta. El vapor seco se dirige a la turbina y se genera
electricidad de forma directa.

Una vez que el vapor llega al modulo de potencia, una planta de vapor seco es
esencialmente la misma que una planta de vapor de caldera de baja temperatura. Las
turbinas son unidades de una sola presion con paletas de reaccion de impulso, ya sea
de flujo Unico para unidades méas pequefias o de doble flujo para unidades grandes de
mas de 50 [MW]. Los condensadores pueden ser de contacto directo o de tipo
superficial.
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A continuacién, se presenta a modo de ejemplo un esquema de una planta de vapor

seco y su diagrama T — s (Figura 2.16 y 2.17).

Figura 2.16: Esquema simplificado de una central de Vapor Seco.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

Figura 2.17: Diagrama Temperatura - Entropia para una planta de Vapor Seco.
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En la Figura 2.17 se muestran los procesos experimentados por el vapor en una planta
de este tipo. Como se comentd antes, los pozos producen vapor en estado de
saturacion (o ligeramente sobrecalentado), por lo tanto, el punto de partida se sitla
sobre la curva de saturacion (en el caso del vapor sobrecalentado, simplemente el punto
1 se desplazaria hacia la derecha).

Las plantas geotérmicas de vapor seco apenas presentan impacto medioambiental.
Debido a que no hay fase liquida, no existe una salmuera cargada de minerales por
eliminar. Los gases no condensables se aislaran en el condensador y se eliminaran
mediante bombas de vacio y se podran tratar para eliminar el sulfuro de hidrégeno, en
caso de que esté presente en niveles considerables. Por udltimo, el exceso de
condensado de la torre de refrigeraciébn se reinyecta al igual que cualquier liquido
atrapado en las tuberias de transmision de vapor.

2.4.3. PLANTA DE ENERGIA CICLO BINARIO

Las plantas geotérmicas de Ciclo Binario son las mas similares a las plantas
convencionales de combustibles fésiles, ya que el fluido de trabajo circula por un ciclo
cerrado real. El fluido de trabajo, seleccionado por sus propiedades termodindmicas
(siempre con temperaturas y presiones criticas inferiores a las del agua), recibe calor
del fluido geotérmico, evaporandose y expandiéndose en una turbina, generando la
energia eléctrica de la planta. Tras expandirse se condensa y se bombea de vuelta al
evaporador.

Este sistema permite extraer energia de yacimientos de media temperatura (entre 100 y
150 °C) y de recursos geotermales con elevada salinidad de forma mas eficiente que las
plantas flash. Ademas, provocan un impacto ambiental todavia menor al no emitir gases
a la atmésfera.

2.4.3.1. Ciclo binario ORC basico

En su forma mas basica el ciclo binario ORC es el que se representa en la Figura
2.18, y su funcionamiento es el descrito en la introduccion a este apartado, puesto
gue es el mas béasico de esta familia de plantas geotérmicas. El fluido de trabajo
ORC se trata de un fluido de origen organico (normalmente un hidrocarburo).

En el esquema representado también hay un separador que divide las fases del
fluido y utiliza el vapor para evaporar el fluido de trabajo. Esto no tiene por qué ser
asi, la planta puede trabajar directamente sin separar las fases.

Tipicamente el proceso de calentamiento del fluido de trabajo tiene dos fases.
Primero pasa por un precalentador, donde el fluido se lleva a su punto de ebullicion
para, posteriormente, salir del evaporador como un vapor saturado.

En la Figura 2.19 vemos el diagrama P — h de una planta binaria basica, para
entender mejor su funcionamiento. Este tipo de diagramas suele emplearse para
ciclos de refrigeracion y aire acondicionado, pero tiene mucha utilidad también en
ciclos binarios geotérmicos.

27



Figura 2.18: Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC basico.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

Figura 2.19: Diagrama Presion - Entalpia para una planta de ciclo binario ORC béasico.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).
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2.4.3.2. Ciclo binario ORC recuperativo

El ciclo binario ORC recuperativo surge para evitar uno de los problemas principales
de las instalaciones geotérmicas, el aumento de la escala de silice en el fluido
conforme desciende la temperatura de la salmuera. Para superar parcialmente el
limite de temperatura de enfriamiento se afiade un recuperador al ciclo, el cual
proporciona parte del calor de precalentamiento del vapor que sale de la turbina (ver
Figura 2.20).

Este recuperador sélo serd aplicable cuando el fluido organico es del tipo de
“expansion seca”, un tipo de fluido donde la expansién en la turbina debe realizarse
en la zona seca sobrecalentada, y el vapor expandido contiene calor que debe
extraerse antes de la etapa de condensacion.

Figura 2.20: Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC recuperativo.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

2.4.3.3. Ciclo binario ORC de presién dual

El ciclo binario de presion dual esta disefiado para reducir las pérdidas
termodinamicas en los intercambiadores de calor del ciclo basico. Estas pérdidas
surgen debido a la gran diferencia de temperatura entre la salmuera caliente y el
fluido de trabajo frio. Se pueden reducir estas pérdidas, manteniendo cierta cercania
entre la curva de enfriamiento de la salmuera y la curva de calentamiento del fluido
de trabajo. El ciclo de presion dual tiene un proceso de calentamiento / ebullicion de
dos etapas que logra una diferencia de temperatura promedio menos que en el ciclo
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basico. En la Figura 2.21 se muestra el esquema simplificado de este ciclo. En la
Figura 2.22 se muestra el diagrama P - h de este ciclo.

Tabla 2.1: Temperatura critica (Tc) y presion critica (Pc) para distintos fluidos de trabajo.

Fluido Férmula Tc (°C) Pc (MPa)
n-Butano C4H10 150,8 3,718
n-Pentano C5H12 193,9 3,24
Ciclopentano cyclo-C5H10 238,55 4,51
Isopentano i-C5H12 187,8 3,409
Tolueno C7H8 318,65 4,109
EtilBenceno C8H10 344,05 3,609
o-Xileno C8H10 357,18 3,732
MM C6H180S:i2 245,55 1,925

Figura 2.21: Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC de presién dual.

Fuente: Carcamo y Rivera (2016).
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Figura 2.22: Diagrama P - h para una planta de ciclo binario ORC de presion dual.

P critical
high-pressure point high-pressure
preheater evaporator
Pup 10s 10 1
high.pressure
feedpump
low pressure
preheater low-pressure o high-pressure
evaporator turbine
Pp 7s 7
low-pressure |
feedpump 2s
low - pressure
turbine
Pc
h

Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

En todos los casos de estudio la eficiencia térmica de este tipo de ciclos es mas baja
gue para un ciclo béasico, sin embargo, tienen una eficiencia de utilizacibn mayor
(desde un 6% en temperaturas altas a un 24% en bajas). Esto es debido a que, como
se comentd antes, la diferencia de temperatura promedio entre los dos fluidos se
reduce, por lo tanto, también se reducen las irreversibilidades, dando lugar a que
ingrese en el ciclo mas energia de la salmuera, lo que conduce a una mayor
eficiencia de utilizacion.

2.4.3.4. Ciclo binario Kalina

El ciclo binario Kalina se distingue de las configuraciones antes mencionadas en los
siguientes aspectos:

El fluido de trabajo es una mezcla binaria de H,O y NHa.

La evaporacion y la condensaciéon ocurren a temperatura variable.

El ciclo incorpora recuperacion de calor del escape de la turbina.

La composicion de la mezcla puede variarse durante en algunas versiones.

Como consecuencia, los ciclos de Kalina muestran un mejor rendimiento
termodinamico de los intercambiadores de calor al reducir las irreversibilidades.
Este ciclo necesita un recalentador, puesto que la mezcla agua — amoniaco
conduce a mezclas hiumedas en la turbina. Ademas, la planta requiere de buenos
intercambiadores de calor, puesto que se transfiere mas calor que en una planta
binaria de la misma potencia de salida (aproximadamente un 25% mas de
transferencia de calor requerida).
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La reduccion del costo debido al condensador mas pequefio es equiparable al
aumento del costo adicional de los intercambiadores. Sin embargo, a largo plazo la
mayor eficiencia resultante deberia significar menores costos operativos.

La Figura 2.23 muestra un esquema bésico del ciclo Kalina. La planta es mas
compleja que una planta binaria basica, en especial cuando se usa una columna de
destilacion para variar la composicion de la mezcla (Figura 2.24).

Figura 2.23: Esquema simplificado de una central de Ciclo Binario Kalina con un
recalentador y dos precalentadores recuperativos.
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Figura 2.24: Esquema simplificado de una central de ciclo binario Kalina con

composicion variable del fluido de trabajo.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

2.4.4. SISTEMAS GEOTERMICOS HIDRICOS

En este apartado se tratan los sistemas geotérmicos avanzados que combinan

plantas

de ciclo Flash Simple, con ciclos binarios, para conseguir lo mejor de ambas

configuraciones.

Figura 2.25: Esquema simplificado de una central de ciclo combinado Flash-Binario.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).
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2.4.4.1. Ciclo combinado Flash —Binario

El ciclo combinado Flash — Binario se ha utilizado en plantas de ciclo flash simple
gue con el trascurso de los afios han ido perdiendo capacidad de produccién y se
ha instalado un ciclo binario ORC basico que emplea el liquido separado del
proceso flash para calentar y evaporar el fluido de trabajo (Figura 2.25).

Este sistema consigue una ganancia de energia respecto al ciclo flash simple sin
necesidad de afiadir nuevos pozos de produccion.

Teniendo en cuenta que el uso de turbinas de vapor de condensacion presenta
ciertas desventajas, como la alta humedad en etapas de baja presion o la
necesidad de bombas de vacio si hay presencia de gases no condensables, se ha
desarrollado otro sistema combinado Flash — Binario. Esta configuracion sélo utiliza
la parte de alta presion de la turbina (configuracion “back-pressure”) y emplea el
vapor de escape como fuente de calor para el ciclo binario ORC (Figura 2.26). De
esta forma se evitan ambos convenientes: la turbina de vapor es mas pequefia,
limitando la humedad de vapor, mientras que la presién parcial de los gases no
condensables es pequefia y su efecto sobre la condensacion en el condensador es
menor. Ademas, la presion de estos gases esta por encima de la presion
atmosférica, por lo tanto, pueden expulsarse sin necesidad de bombas de vacio, o
reinyectarse en el pozo de inyeccion.

Figura 2.26: Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC.

Air cocled
condenser
Organic
Steam fluid
lurbine turbine

MR

> [He A

Evaporator
condenser Motive
fluid @

Jan|
Nl

we pump

Preheater

WV% -
p] F ][
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34



2.4.4.2. Ciclo integrado Flash — Binario

Cuando se integran un ciclo flash simple y un ciclo binario ORC obtenemos una
planta geotérmica con practicamente cero emisiones. En ella, el vapor separado se
expande en wuna turbina de vapor con configuracion “back-pressure” y
posteriormente es empleado para precalentar y evaporar un primer ciclo binario. El
liquido separado es empleado para un segundo ciclo binario (Figura 2.27).

De esta manera se aprovecha al maximo el calor procedente del recurso geotermal.
Los gases no condensables fluyen con el vapor a través de la turbina de vapor y al
evaporador, donde son aislados, y comprimidos para unirse a la salmuera de
reinyeccion. El Unico impacto ambiental existente es el calor rechazado a la
atmadsfera por los condensadores del ciclo binario.

Figura 2.27: Esquema simplificado de una central de ciclo integrado Flash - Binario.
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Fuente: Carcamo y Rivera (2016).

2.5. SUBESTACIONES ELECTRICAS

Una subestacion eléctrica es una instalacion en donde se retnen equipos eléctricos de alta
tension como transformadores de poder, interruptores, trasformadores de medida,
desconectadores, etc., las cuales, dependiendo de su funcion en el sistema, interconectan
a otras subestaciones, formando asf una gigantesca red, llamada “SISTEMA ELECTRICO”.
Las subestaciones se podrian describir como puntos de conexién o nodos al sistema
eléctrico. Dicho en otras palabras, es como la interseccion de una calle, un punto comdn
para varias direcciones reguladas por un semaforo que define quién va primero y quién va
después.
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Se entiende por subestacion eléctrica al conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que
tiene la funcion de modificar el parametro de la potencia es decir la tension y corriente para
proveer un medio de interconexién y despacho entre las diferentes lineas de un sistema.

Figura 2.28: Sistema eléctrico de potencia.
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Fuente: Revista Eléctrica (2011).
Elementos principales de una subestacion son™
a) Transformador

Es una maquina eléctrica estatica que transfiere energia eléctrica de un circuito a
otro conservando la frecuencia constante, opera bajo el principio de induccién
electromagnética y tiene circuitos eléctricos que estan enlazados magnéticamente y
aislados eléctricamente.

b) Interruptor de potencia

Interrumpe y restablece la continuidad de un circuito eléctrico. La interrupcion se
debe efectuar con carga o corriente de corto circuito.

¢) Restaurador

Es un interruptor de aceite con sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que
opera en capacidades interruptivas bajas. Los restauradores estan construidos para
funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro aperturas con un intervalo entre
unay otra; en la ultima apertura el cierre debe ser manual, ya que indica que la falla
es permanente.

1% Revista Eléctrica (2011). Subestaciones Eléctricas
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d) Cuchillas fusibles

Son elementos de conexién y desconexion de circuitos eléctricos. Tienen dos
funciones: una como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta,
y otra como elemento de proteccién. El elemento de protecciéon lo constituye el
dispositivo fusible que se encuentra dentro del cartucho de conexién y desconexion.

e) Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba

Sirven para desconectar fisicamente un circuito eléctrico. Por lo general se operan
sin carga, pero con algunos aditamentos se puede operar con carga hasta ciertos
limites.

f) Apartarrayos

Se encuentra conectado permanentemente en el sistema, descarga la corriente a
tierra cuando se presenta una sobretensién de determinada magnitud. Su operaciéon
se basa en la formacién de un arco eléctrico entre dos explosores cuando se
alcanza el valor para el cual esta calibrado o dimensionado.

g) Transformadores de instrumento

Existen dos tipos: transformadores de corriente (TC), cuya funcidn principal es
cambiar el valor de la corriente en su primario a otro en el secundario; y
transformadores de potencial (TP), cuya funcién principal es transformar los valores
de voltaje sin tomar en cuenta la corriente. Estos valores sirven como lecturas en
tiempo real para instrumentos de medicion, control o proteccidon que requieran
sefales de corriente o voltaje.

h) Barras o buses

Son las terminales de conexién por fase.

2.5.1. CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS"!

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar en:
2.5.1.1. Subestaciones eléctricas por nivel de tension

Las subestaciones eléctricas trabajan con diferentes niveles de tension, que
dependen de las necesidades propias del proyecto. El nivel de tensién que se utilice
dependera de cada pais, pero se pueden clasificar por rangos de la siguiente
manera:

Baja Tension (LV): Una tension nominal menor o igual a 1000V.
Media Tension (MV): Una tension nominal mayor a 1000V y menor que 100kV.

Alta Tensién (HV): Una tensién nominal igual o mayor a 100kV e igual o menor
que 230kV.

Extra Alta Tension (EHV): Una tension nominal mayor que 230kV, pero menor
que 1000kV.

"RTE (2021). Subestaciones Eléctricas.
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Ultra Alta Tension (UHV): Una tension nominal igual o mayor a 1000kV.

Figura 2.29: Simbologia usada en los diagramas de Subestaciones.
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2.5.1.2. Subestaciones electricas por su funcionalidad
Las subestaciones también pueden ser clasificadas segun su funcionalidad:

Transformadoras Elevadoras: Este tipo de subestacion eléctrica eleva la
tension generada a niveles mucho més altos para poder transportarla.

Transformadoras de Bajada: Este tipo de subestacion eléctrica baja la tension
a niveles mucho mas bajos para poder distribuirla.

De Maniobra: Normalmente son aquellas que conectan mas de un circuito, no
se sube ni se baja la tension, sélo sirve como un nodo en el sistema eléctrico.

2.5.1.3. Subestaciones eléctricas por area de servicio

Las subestaciones eléctricas también las podemos identificar segun el area de
servicio en la cual se estdn desempefiando. Aqui tenemos a las subestaciones de:

Generacion: Estds subestaciones las encontramos en las mismas generadoras
eléctricas. Desde estas subestaciones se sube la tensién para inyectarlas a los
sistemas de transmision.
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Transmision: Estas subestaciones funcionan como nodos del sistema eléctrico,
para puntos de conexion con generadoras, distribuidoras y otras subestaciones
de transmisién. Generalmente se encuentran en las periferias de las ciudades.
No obstante, pueden encontrarse igualmente en las ciudades.

Distribucién: Estds son subestaciones de bajada ubicada en las ciudades
mismas, desde esta se alimentan los sectores industriales, las grandes ciudades
y los clientes finales (casas).

Figura 2.30: Subestacién eléctrica.

Fuente: RTE (2021).

2.5.1.4. Subestaciones electricas por su aislamiento

Otra forma de clasificar las subestaciones es por su aislamiento, de las cuales
tenemos:

Aire: Este tipo de subestaciones tiene como medio de aislamiento el aire,
también son las normalmente denominadas subestaciones convencionales. En la
actualidad, es muy raro encontrar nuevas construcciones con este tipo de
aislamiento. Fue parte importante de las subestaciones en el pasado, pero en la
actualidad existen medios de aislamiento mucho mas eficientes.

SF6: El gas de aislamiento SF6 (Hexafloruro de Azufre) es un medio de
aislamiento superior al aire y es ampliamente utilizado en la actualidad para los
equipos de alta tensién. Todo el equipamiento eléctrico principal se introduce en
el interior de una envoltura metalica inmerso en SF6, con esto es posible reducir
las distancias de aislamiento drasticamente por lo que las extensiones de terreno
de la subestacion se reducen mas de un 50% respecto de un equipamiento
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tradicional. Aqui se encuentra inmerso el conjunto completo de equipos
eléctricos interruptor, desconectador etc. Estas son las denominadas GIS.

Hibridas: Aqui es similar a las subestaciones de SF6, pero la diferencia es que
los equipos de conexion de cada circuito estdn en una la envoltura metélica
inmersa en SF6 de forma separada. Vale decir, por ejemplo, el interruptor de
poder, sus contactos internamente estan asilados en SF6 y es un solo equipo
eléctrico. De esta manera, puedo tener desconectadores tradicionales, con
interruptores en SF6 operando en la subestacion. Una mezcla entre equipos de
aire y SF6.

En la actualidad, es dificil encontrar una subestacion con solo tipo de aislamiento, salvo
las subestaciones mas nuevas. Por lo general, las subestaciones son una mezcla de las
mencionadas anteriormente.

Cabe sefalar que en la linea de tiempo de la evolucion de los equipos eléctricos se usé
otros medios de aislamiento como aceite, por ejemplo, siendo el SF6 el mas reciente y
el que esta vigente en la actualidad. Asi mismo, los equipos eléctricos fueron
lentamente pasando a SF6, como los interruptores de poder, hasta llegar a la tecnologia
GIS, donde todo un sistema de conexion eléctrica se encuentra inmerso en SF6 como
conjunto.

2.5.2. SUBESTACIONES ELECTRICAS EN PLANTAS GENERADORAS DE
ENERGIA

Estas subestaciones se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas plantas
generadoras de electricidad para modificar los parametros de la potencia por: los
generadores electromecanicos para permitir la transmision en alta tension en las lineas
de transmision, respecto a este se puede suministrar una potencia entre 5y 25 [MW] y
la transmision dependiendo del volumen de energia y la distancia se puede efectuar a
69, 85, 115, 138, 230 o 400 [kV], en algunos paises se emplean tensiones de
transmision de 765, 800 y hasta 1200 [kV] en Corriente Alterna [AC].
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CAPITULO IlI
CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo inicia con un repaso a conceptos basicos y fundamentales de la
termodinamica haciendo énfasis en la energia, transferencia y mecanismos de energia.
Contintda con la explicacion de algunos conceptos como sistema, estado, postulado de
estado, equilibrio y proceso. Posteriormente se presenta la primera Ley de la
Termodinamica, eficiencia de dispositivos mecanicos y eléctricos, diagrama de procesos de
cambio de fase.

También realizamos la explicacion de los dispositivos que dimensionaremos para la planta
geotérmica: turbinas, valvula de estrangulamiento, intercambiadores de calor y flujo de
tuberias. El estudio cuidadoso de estos conceptos es esencial para lograr una buena
comprension de los temas tratados en este capitulo.

3.2. ENERGIA Y TRANSFERENCIA DE ENERGIA'?

3.2.1. FORMAS DE ENERGIA

La energia puede existir en varias formas: térmica, mecanica, cinética, potencial,
eléctrica, magnética, quimica y nuclear, cuya suma conforma la energia total E de un
sistema, la cual se denota por unidad de masa mediante e y se expresa como:

E k
= [—]] ...ec. (3.1
m kg

e =

En el analisis termodinamico, con frecuencia es til considerar dos grupos para las
diversas formas de energia que conforman la energia total de un sistema:
macroscaépicas y microscopicas.

a) Las formas macroscopicas de energia son las que posee un sistema como un
todo en relacion con cierto marco de referencia exterior, como las energias
cinética y potencial.

b) Las formas microscépicas de energia son las que se relacionan con la
estructura molecular de un sistema y el grado de la actividad molecular, y son
independientes de los marcos de referencia externos. La suma de todas las
formas microscépicas de energia se denomina energia interna de un sistema 'y
se denota mediante U.

La energia macroscoOpica de un sistema se relaciona con el movimiento y la influencia
de algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la

2 Boles y Gengel (2011). TERMODINAMICA
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tension superficial. La energia que posee un sistema como resultado de su movimiento
en relacion con cierto marco de referencia se llama energia cinética (EC).

Cuando todas las partes de un sistema se mueven con la misma velocidad, la energia
cinética se expresa como:

2
EC = mV7 [k]] ... ec. (3.2)
O bien, por unidad de masa,

ec = V; [:—;] ...ec. (3.3)

La energia que posee un sistema como resultado de su incremento de altura en un
campo gravitacional se llama energia potencial (EP) y se expresa como:

EP =mgz [k]]...ec.(3.4)

O bien, por unidad de masa,
k
ep =gz [é] s £C. (33

Los efectos magnéticos, eléctrico y de tensidn superficial son significativos sélo en
casos especiales y en general se ignoran. En ausencia de esta clase de efectos, la
energia total de un sistema consta so6lo de las energias cinética, potencial e interna, y se
expresa como:

2
E=U+EC+EP=U+m—+mgz [K]] ... ec.(3.6)

O bien, por unidad de masa,

_ ~ A 2]
e=utectep=u+-—+gz [kg] ...ec.(3.7)

Los volumenes de control en general estan relacionados con el flujo de un fluido durante
largos periodos, y es conveniente expresar en forma de tasa el flujo de energia
asociado al flujo de un fluido. Esto se consigue al incorporar el flujo masico m, que es la
cantidad de masa que fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo; y se
relaciona con el flujo volumétrico V, definido como el volumen de un fluido que fluye por
una seccion transversal por unidad de tiempo, mediante:

a) Masico:

, ; K
m=p*V=pxA;*Vyrom [T‘g] ...ec.(3.8)

Que es analogo a m = p *V, donde p es la densidad del fluido, A; el area de seccién
transversal de flujo y V,om €s la velocidad media del flujo normal a A.

El punto sobre el simbolo se usa para indicar tasa de cambio respecto al tiempo.
Entonces, el flujo de energia asociado con un fluido que fluye a una tasa de m es:
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b) Flujo de energia:

E=mse [Lokw]|..ec.(3.9)

3.2.1.1. Energia Mecéanica

La Energia Mecanica se puede definir como la forma de energia que se puede
convertir completamente en trabajo mecanico de modo directo mediante un
dispositivo mecénico como una turbina ideal. Las formas mas familiares de energia
mecanica son la cinética y la potencial. Sin embargo, la energia térmica no es
energia mecanica puesto que no se puede convertir en trabajo de forma completa y
directa (segunda ley de la termodinamica). El trabajo de flujo se expresa en términos
de las propiedades del fluido y es conveniente considerarlo como parte de la energia
de un fluido en movimiento y llamarlo energia de flujo. Por lo tanto, la energia
mecéanica de un fluido en movimiento por unidad de masa se puede expresar como:

PR VS
€mecanica = ;+7 + gz ... ec. (310)

Donde:
P/o:  Es la energia de flujo por unidad de masa.
V?2: Es la energia cinética por unidad de masa.

gz Es la energia potencial del fluido por unidad de masa.

También es posible expresarla por unidad de tiempo.

: : ; P V2

Emecanica = M * €mecanica = M * (; < oY + gZ) ...ec. (3.11)
Donde:

m = es el flujo masico del fluido.

Entonces el cambio de la energia mecéanica de un fluido durante flujo incompresible
(o=constante) es:

P,—P; | VZ-VE kJ
Aemecanica = zp L4 % + g * (Zz E Zl) [E] ... ec. (3.12)

Y:

. _ 2_y2
AEmecanica = M * Aemecanica = M * (% + % +9*(z; - Zl)) [kW] ... ec. (3.13)

Por lo tanto, la energia mecanica de un fluido no cambia durante el flujo si su
presion, densidad, velocidad y altura permanecen constantes. En ausencia de
pérdidas, el cambio de energia mecanica representa el trabajo mecénico
suministrado al fluido (si Aeyecanica = 0) 0 extraido del fluido (si Aeecanica < 0). La
potencia maxima (ideal) generada por una turbina, por ejemplo, es W, = m *
Aeecanica COMO S€ muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Energia mecanica mediante una turbina hidraulica y generador ideal.

Generador Turbina

Turbina

Generador
; ) _(P,—Py) AP
sz’tx = mAemccénica =m T =m T
Wméx = MACyecinica = M8(2) — 24) = mgh entonces V, = V3y 2, =23
entonces Py =P, =P,y V=V, =0 b)

a)
En ausencia de pérdidas irreversibles, la potencia maxima producida es proporcional a:
a) El cambio en la elevacién de la superficie del agua entre los reservorios de aguas arriba y
aguas abajo, o
b) La caida de presion del agua desde el punto inmediato aguas arriba de la turbina hasta el
punto inmediatamente posterior de la turbina.

Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.2.2. TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CALOR

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas distintas: calor
y trabajo (Figura 3.2). Es importante distinguir entre estas dos formas de energia, por lo
que primero se analizaran, con el proposito de conformar una base soélida para el
desarrollo de las leyes de la termodinamica.

Figura 3.2: Transferencia de calor y trabajo en un sistema cerrado.

Frontera del sistema

Calor
Sistema

cerrado

Trabajo

Fuente: Boles y Cengel (2011).
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3.2.2.1. Calor en termodinamica

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas
debido a una diferencia de temperatura. Es decir, una interaccion de energia sera
calor sélo si ocurre debido a una diferencia de temperatura. Entonces se deduce
gue no puede haber ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se hallan
a la misma temperatura.

Un proceso durante el cual no hay transferencia de calor se denomina proceso
adiabético (Figura 3.3). El término adiabatico proviene de la palabra griega
adiabatos, que significa “no pasar’. Hay dos maneras en que un proceso puede ser
adiabatico:

1. El sistema esté bien aislado de modo que sélo una cantidad insignificante de
calor cruza la frontera

2. Tanto el sistema como el exterior estan a la misma temperatura y por lo tanto
no hay fuerza impulsora (diferencia de temperatura) para la transferencia de
calor.

Figura 3.3: Proceso adiabético, un sistema no intercambia calor con el exterior.

Aislamiento
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Fuente: Boles y Cengel (2011).

Como forma de energia, el calor tiene unidades de energia, la mas comuan es el kJ (o
Btu). La transferencia de calor de un sistema por unidad de masa se denota como q
y se determina a partir de:

g=2 [’;—é] ... ec. (3.14)

La tasa de transferencia de calor se expresa con (Q, donde el punto significa la
derivada con respecto al tiempo, o “por unidad de tiempo”. La tasa de transferencia
de calor ( tiene las unidades [kJ/s], equivalente a [kW]. Cuando Q varia con el
tiempo, la cantidad de transferencia de calor durante un proceso se determina
integrando Q sobre el intervalo de tiempo del proceso:

Q= Qdtlk] ... ec. (3.15)
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3.2.3. TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR TRABAJO

Al igual que el calor, el trabajo es una interaccion de energia que ocurre entre un
sistema y el exterior. La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en
forma de calor o trabajo; entonces, si la energia que cruza la frontera de un sistema
cerrado no es calor, debe ser trabajo. Es facil reconocer el calor: su fuerza impulsora es
una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno. Por lo tanto, se puede decir
simplemente que una interacciébn de energia que se origina por algo distinto a una
diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo. De manera mas
especifica, el trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza que
actla a lo largo de una distancia.

El trabajo es también una forma de energia transferida como calor y por lo tanto tiene
unidades de energia como kJ. El trabajo realizado durante un proceso entre los estados
1y 2 se denota por Wi, 0 s6lo W. El trabajo por unidad de masa de un sistema se
denota mediante w y se expresa como:

w=2 [;%] .. ec. (3.16)

Calor y trabajo son cantidades direccionales y la descripcion completa de sus
interacciones requieren la especificacién de la magnitud y la direccién. Una forma de
hacer esto es adoptar un convenio de signo: generalmente se acepta para las
interacciones de calor y trabajo un convenio de signo formal, tal que la transferencia
de calor hacia un sistema y el trabajo hecho por un sistema son positivos; la
transferencia de calor desde un sistema y el trabajo hecho sobre un sistema son
negativos.

Figura 3.4: Especificaciones de la direccion de calor y trabajo.
Alrededores

Qentrada (+)
V Osalida (-)

Wentrada (-)

¥ Wsalida (+)

Fuente: Boles y Cengel (2011).

El calor y el trabajo son mecanismos de transferencia de energia entre un sistema y el
exterior, y existen muchas similitudes entre ellos:

1. Tanto el calor como el trabajo pueden ser reconocidos en las fronteras de un
sistema cuando las cruzan; es decir, son fendmenos de frontera.

2. Los sistemas poseen energia, pero el calor o el trabajo no.
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3. Ambos se relacionan con un proceso, no con un estado. A diferencia de las
propiedades, ni el calor ni el trabajo tienen significado en un estado.

4. Ambos son funcion de la trayectoria (es decir, sus magnitudes dependen de la
trayectoria seguida durante un proceso, asi como de los estados iniciales y
finales).

Las funciones de la trayectoria son diferenciales inexactas que se denotan por el
simbolo §. Asi, una cantidad diferencial de calor o trabajo se representa mediante §Q o
6W, respectivamente, en lugar de dQ o dW. Sin embargo, las propiedades son
funciones de estado (es decir, sélo dependen del estado y no de como un sistema
llega a ese estado) y son diferenciales exactas designadas por el simbolo d. Un
pequefio cambio de volumen, por ejemplo, se representa por dV, y el cambio de
volumen total durante un proceso entre los estados 1y 2 es:

[ldv =V, =V =AV ... ec. (3.17)

Es decir, el cambio de volumen entre los procesos 1y 2 es siempre el volumen en el
estado 2 menos el volumen en el estado 1, sin importar la trayectoria seguida (Figura
3.5). Sin embargo, el trabajo total realizado entre los procesos 1y 2 es:

JZ6W =Wy, (noAW) ... ec. (3.18)

Figura 3.5: Diagrama P vs V, donde el calor y trabajo son funcién de la trayectoria.

P 3
AVy=3m” W, =8KkJ

AVp=3m* Wy=12KkJ

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Es decir, el trabajo total se obtiene siguiendo la trayectoria del proceso y sumando las
cantidades diferenciales de trabajo (W) efectuadas a lo largo del trayecto. La integral
de W no es W, — W, (es decir, el trabajo en el estado 2 menos el del estado 1), lo cual
careceria de sentido puesto que el trabajo no es una propiedad y los sistemas no
poseen trabajo en un estado.
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3.2.3.1. Trabajo eléctrico

Se sefial6 que los electrones que cruzan la frontera del sistema realizan trabajo
eléctrico sobre éste. En un campo eléctrico, los electrones de un alambre se
mueven por el efecto de fuerzas electromotrices, por lo tanto, realizan trabajo.
Cuando N coulombs de carga eléctrica se mueven a través de una diferencia de
potencial V, el trabajo eléctrico realizado es:

W,=V=x*N ...ec. (3.19)

El cual se expresa también en forma de tasa como:

W, =V I [W] ... ec. (3.20)

Figura 3.6: Potencia eléctrica en términos de RIV.

= V%R

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Donde W, es la potencia eléctrica e | es el nimero de cargas eléctricas que fluyen
por unidad de tiempo, es decir, la corriente (Figura 3.6). En general, tanto V como |
varian con el tiempo y el trabajo eléctrico realizado durante un intervalo de tiempo
At se expresa como:

W, = [ V=Idt [K] ... ec. (3.21)

Si tanto V como | permanecen constantes durante el intervalo de tiempo At, la
ecuacion se reduce a:

W, =V =x*Ix*At[k]] ... ec. (3.22)

3.2.4. FORMAS MECANICAS DEL TRABAJO

Hay diversas formas de hacer trabajo, cada una relacionada de cierta manera con una
fuerza que actla a lo largo de una distancia. En la mecanica elemental, el trabajo que
realiza una fuerza constante F sobre un cuerpo que se desplaza una distancia s en la
direccion de la fuerza se expresa como:

W=F=xs [k]]...ec. (3.23)
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Si la fuerza F no es constante, el trabajo realizado se obtiene al sumar (es decir,
integrar) las cantidades diferenciales de trabajo:

W= [?Fds [K] ... ec. (3.24)

Hay dos requisitos para que se presente una interaccion de trabajo entre un sistemayy el
exterior:

1) Debe haber una fuerza que actie sobre los limites
2) Estos deben moverse.

En muchos problemas termodinamicos el trabajo mecéanico es la Unica forma de trabajo,
y se relaciona con el movimiento de la frontera de un sistema o el del propio sistema
como un todo. A continuaciéon, se analizan algunas formas comunes de trabajo
mecanico.

3.2.4.1. Trabajo de flecha

La transmision de energia mediante un eje rotatorio (flecha) es una practica muy
comun en la ingenieria. Con frecuencia el momento de torsion T aplicado al eje es
constante, lo cual significa que la fuerza F aplicada también es constante. Para un
determinado momento de torsion constante, el trabajo hecho durante n revoluciones
se determina asi: una fuerza F que actia por medio de un brazo de momento r
genera un momento de torsion T (Figura 3.7).

T=F*r = F=§...ec. (3.25)

Esta fuerza actla a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio r
mediante:

s=2nr)*n...ec. (3.26)
El trabajo de flecha se determina a partir de:
T
Wrecha = Fs = (;) * (2mrn) = 2anT [k]] ... ec. (3.27)

La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad de
tiempo, que se puede expresar como:

Wrecna = Fs = (*) * (2mrn) = 2naT [kW] ... ec. (3.28)
Doénde:

n = Es el nimero de revoluciones por unidad de tiempo.
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Figura 3.7: Trabajo de fecha es proporcional al momento de torsién aplicado.

Wﬂecha =2mnT

Par de torsion = Fr

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Hay muchas otras formas de trabajo mecanico. A continuacion, se presentan
algunas brevemente.

3.2.4.2. Formas no mecanicas del trabajo

Algunos modos de trabajo encontrados en la practica son de naturaleza no
mecanica, pero pueden tratarse de manera similar si se identifica una fuerza
generalizada F que actida en direccion de un desplazamiento generalizado x.
Entonces, el trabajo relacionado con el desplazamiento diferencial bajo la influencia
de esa fuerza se determina a partir de SW = Fdx.

Algunos ejemplos de modos no mecanicos de trabajo son:

El trabajo de resorte, todos sabemos que cuando se aplica una fuerza a un
resorte, la longitud de éste cambia.

El trabajo eléctrico, en el que la fuerza generalizada es el voltaje (el
potencial eléctrico) y el desplazamiento generalizado es la carga eléctrica
como se explico antes.

El trabajo magnético, donde la fuerza generalizada es la intensidad del
campo magnético y el desplazamiento generalizado es el momento dipolar
magnético.

El trabajo de polarizacién eléctrica en el que la fuerza generalizada es la
intensidad de campo eléctrico y el desplazamiento generalizado es la
polarizacion del medio (la suma de los momentos dipolares eléctricos de
rotacion de las moléculas).

3.2.5. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Hasta el momento se han considerado por separado varias formas de energia como el
calor Q, el trabajo W y la energia total E, y no se ha hecho ningln intento para
relacionarlas entre si durante un proceso. La primera ley de la termodinamica, conocida
también como el principio de conservacion de la energia, brinda una base sdlida para
estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccién de energia. A partir de
observaciones experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que “La
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Energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de
forma”. Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse
durante un proceso.

Una consecuencia importante de la primera ley es la existencia y definicion de la
propiedad energia total E. Considerando que el trabajo neto es el mismo para todos los
procesos adiabaticos de un sistema cerrado entre dos estados determinados, el valor
del trabajo neto debe depender Unicamente de los estados iniciales y finales del sistema
y por lo tanto debe corresponder al cambio en una propiedad del sistema; esta
propiedad es la energia total. Observe que la primera ley no hace referencia al valor de
la energia total de un sistema cerrado en un estado, tan so6lo establece que el cambio
de energia total durante un proceso adiabatico debe ser igual al trabajo neto realizado.

3.2.5.1. Balance de energia

De acuerdo con el analisis anterior, el principio de conservacién de la energia se
expresa como: el cambio neto (aumento o disminuciéon) de la energia total del
sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra 'y
la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es decir:

(Energia total que) E (energia total que ) : (Cambio enla energia)
entra al sistema sale del sistema total del sistema

Eentrada — Lsalida = AEsistema

Esta relacién es mas conocida como balance de energia y es aplicable a cualquier
tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso. El uso exitoso de esta
relacion para resolver problemas de ingenieria depende de la comprension de las
distintas formas de energia y de reconocer los modos como ésta se transfiere.

3.2.5.2. Incremento de la energia de un sistema, AE gistema

Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se requiere
evaluar la energia del sistema al principio y al final del proceso y encontrar su
diferencia. Es decir,

( Incremento ) I (Energia enel ) B (Energia enel )
de la energia) — \ estado final estado final

Observe que la energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a
menos que cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de energia de un
sistema es cero si el estado no se modifica durante el proceso. También, es posible
gue exista energia en numerosas formas: interna (energia cinética de las moléculas,
latente, quimica y nuclear), cinética, potencial, eléctrica y magnética, por lo que la
suma de ellas constituye la energia total E de un sistema. En ausencia de efectos
eléctricos, magnéticos y de tension superficial (para sistemas simples compresibles),
el cambio en la energia total del sistema durante un proceso es la suma de los
cambios en sus energias interna, cinética y potencial, lo cual se expresa como:
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AE = AU + AEC + AEP ... ec. (3.29)

Dénde:
AU = m(u, —uq) ... ec. (3.30)
AEC = *m(V2 —V2) ... ec. (3.31)
- 2 2 1 . - .

AEP =mg(z, —z1) ... ec. (3.32)

Cuando se especifican los estados inicial y final, los valores de las energias internas
especificas u; y u, se determinan directamente de las tablas de propiedades o de
las relaciones de propiedades termodinamicas.

3.2.5.3. Mecanismos de transferencia de energia, E entrada Y E saiida

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras
del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un
sistema durante un proceso. Las Unicas dos formas de interaccion de la energia
relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor y
de trabajo.

1. Transferencia de calor, Q: La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la energia de las moléculas y por lo tanto la del
sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pérdida de calor)
la disminuye, ya que la energia transferida como calor viene de la energia de las
moléculas del sistema.

2. Transferencia de trabajo, W: Una interaccién de energia que no es causada
por una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo. Un
émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre eléctrico que cruzan la
frontera del sistema se relacionan con interacciones de trabajo. La transferencia
de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo realizado sobre un sistema)
incrementa la energia de éste, mientras que la transferencia de trabajo desde un
sistema (es decir, el trabajo realizado por el sistema) la disminuye, puesto que la
energia transferida como trabajo viene de la energia contenida en el sistema.

3. Flujo masico, m: El flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un
mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un
sistema, la energia de éste aumenta debido a que la masa lleva consigo energia
(de hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando una cantidad de masa
sale del sistema, la energia de éste disminuye porque la masa que sale saca
algo de energia consigo. Por ejemplo, cuando cierta cantidad de agua caliente
sale de un calentador y es reemplazada por agua fria en la misma cantidad, el
contenido de energia del tanque de agua caliente (el volumen de control)
disminuye como resultado de esta interaccién de masa (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Volumen de control se cambia con el flujo de masa, calor y trabajo.

Entrada o w
de masa_>C
Volumen - 0
B —
de control
»
Salida
de masa

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa, y su
transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia dentro
y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo més explicito como:

Eentrada — Lsalida = (Qentrada & Qsalida) 1 (Wentrada - salida)

+ (Emasa,entrada i Emasa,salida) = AEsistfema ... ec. (333)

Donde los subindices “entrada” y “salida” denotan cantidades que entran y salen del
sistema, respectivamente. Los seis valores del lado derecho de la ecuacion representan
“‘cantidades” y, por lo tanto, son medidas positivas. La direccion de cualquier
transferencia de energia se describe por los subindices “entrada” y “salida”.

La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabaticos, la transferencia de
trabajo W es cero para sistemas en los que no intervienen interacciones de trabajo, y el
transporte de energia con E,,.s, €S cero para sistemas sin flujo mésico a través de su
frontera (es decir, sistemas cerrados).

El balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de proceso se
expresa de manera compacta como:

Eentrada — Esalida = AEsistema [k]] ... €C. (3-34)
N— e’
Transferencia neta de energia Cambio de energia interna,
mediante calor,trabajo y masa cinetica,potenial,etc

0, en la forma de tasa, como:

Eentrada - Esalida = dEsistema/dt [kW] ... €C. (335)
——e
Transferencia neta de energia Cambio de energia interna,
mediante calor,trabajo y masa cinetica,potenial,etc

Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo At se
relacionan con las cantidades por unidad de tiempo mediante:

Q = QAt, W = WA, y  AE = (dE/dt)At [Kk]] ... ec. (3.36)
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El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como:

€entrada — €salida = Aesistema [k]/kg] ... €C. (337)

Que se obtiene dividiendo todas las cantidades de la ec. 3.34 entre la masa m del
sistema. El balance de energia se puede expresar también en forma diferencial como:

6Eentrada - 6Esalida = dEsistema o 5eentrada - 5esalida = 6esistema ... €C. (338)

Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final son
idénticos, por lo que AEemqa — E2 — E1 = 0. Entonces, el balance de energia para un
ciclo se simplifica @ Ecpntrada — Esatida = 0 O Eentrada = Esaliaa- PUESTO que en un sistema
cerrado no se tiene flujo masico en sus fronteras, el balance de energia para un ciclo se
expresa en términos de interacciones de calor y de trabajo como:

Wneto,salida = Qneto,entrada ... eC. (3-39)

3.2.6. EFICIENCIA EN LA CONVERSION DE ENERGIA

Eficiencia, es uno de los términos mas usados en termodindmica, e indica qué tan bien
se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. Asimismo, este término
resulta uno de los que en general son mal usados en termodinamica, ademas de ser
una fuente de malas interpretaciones. EI desempefio o eficiencia se expresa en
términos de la salida deseada y la entrada requerida, de la siguiente manera:

Salida deseada
Desempefio = —— — ... ec. (3.40
b Salida requerida ( )

Un generador es un dispositivo que convierte energia mecanica en energia eléctrica, y
su efectividad se caracteriza por la eficiencia del generador, que es la relacion entre la
salida de potencia eléctrica y la entrada de potencia mecanica. Los efectos de otros
factores se incorporan mediante la definicion de una eficiencia global para la central
eléctrica, a partir de la relacion entre la salida neta de potencia eléctrica y la tasa de
entrada de energia del combustible. Es decir,

Wneto,electrico
nglobal = Ncombustion * Ntermica * ngenerador o 3 ... €C. (3-41)
HHV «xMpyeto

Las eficiencias globales estdn entre 26 y 30 % para motores de automoviles de

gasolina, entre 34 y 40% para los de diésel y entre 40 y 60% para las grandes centrales
eléctricas.

3.2.6.1. Eficiencia de dispositivos mecénicos y eléctricos

La transferencia de energia mecanica normalmente se lleva a cabo mediante una
flecha rotatoria; de ahi que el trabajo mecéanico se denomine trabajo de flecha. Una
bomba o un ventilador reciben trabajo de flecha (cominmente de un motor eléctrico)
y lo transfieren al fluido como energia mecanica (menos las perdidas por ficcion).
Por otro lado, una turbina convierte la energia mecanica de un fluido en trabajo de
flecha. En ausencia de irreversibilidades como la friccion, la energia mecanica se
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puede convertir por completo de una forma de energia mecanica a otra, y la
eficiencia mecéanica de un dispositivo o proceso se puede definir como:

Nmecanica =

Salida de energia mecanica _ Emecanicasalida __ 1— Emecanica,perdida ec (3 42)
Entrada de energia mecanica  Emecanicaentrada A

Emecanica,entrada

Una eficiencia de conversion menor a 100% indica que la conversion es menos
perfecta y han ocurrido algunas pérdidas durante ésta; una eficiencia mecéanica de
97% indica que 3% del aporte de energia mecanica se convirtid en energia térmica
como resultado del calentamiento por friccion, lo cual se manifiesta como un ligero
aumento en la temperatura del fluido.

El grado de perfeccion del proceso de conversién entre el trabajo mecanico
suministrado o extraido y la energia mecénica del fluido se expresa mediante la
eficiencia de bomba y la eficiencia de turbina, definidas como:

Incremento de energia

mecanica del fluido . AEmeca.nica,fluido

W bomba,u
Nbomba Entrada de energia mecanica W fecha,entrada Wpomba ( )

Donde AEmecanica,fluido = AEmecanica,salida el AEmecanica,entratda es la tasa de
incremento en la energia mecanica del fluido, el cual equivale a la potencia de
bombeo Util Wyompqen SUMIinistrada al fluido, y

__Salida de energia mecanica __ Wflecha,salida L W turbina
Nturbina = ~Disminucion de energia |E z o]~ Weurbi ... €c. (3.44)
. . mecanica,fluido turbina,e
mecanica del fluido
Dénde:
|Emecanica,fluido| - Emecanica,entruda T, Emecanica,salida ... ec. (3-45)

Es la tasa de disminucién en la energia mecanica del fluido, equivalente a la
potencia mecénica extraida del fluido por la turbina Wturbina_e, y se usa el signo de
valor absoluto para evitar valores negativos en la eficiencia. En bombas o turbinas,
una eficiencia de 100% indica conversion perfecta entre el trabajo de flecha y la
energia mecanica del fluido, valor al que es posible aproximarse (pero nunca
alcanzar) cuando se reducen los efectos de friccidn.

La eficiencia mecanica no debe confundirse con la eficiencia del motor y la
eficiencia del generador, definidas como:

Motor:
__ Salida de potencia mecanica __ Wflecha,salida
Nmotor = - == - ... ec. (3.46)
Entrada de potencia electrica  Wejectricaentrada
Generador:
__ Salida de potencia electrica Welectrica,salida
Ngenerador = ... ec. (3.47)

Entrada de potencia mecanica - Wflecha,entrada
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Una bomba normalmente viene provista de un motor, y una turbina de un
generador. Por lo tanto, normalmente el interés esté en la eficiencia combinada o
global de las combinaciones entre bomba-motor y turbina-generador (Figura 3.9), lo
cual se define como:

Woombau  _ AEmecanicastuido o (3.48)

Nvomba—motor = Nbomba * Nmotor = W - =W -
electrica,entrada electrica,entrada

Welectrica salida Welect‘rica salida
Nturbina—generador = MNturbina * Ngenerador = —; * = T E ' ... €c. (3-49)
g g W turbinba,e |AEmecanica,fluido |

Figura 3.9: Eficiencia global de un conjunto de turbina y generador.

Nurbina = 0-75 Tgenerador = 0.97

1 | i

eléctrica, salida

lnlurbiml-gcncrudur = nlurbimlngcncmdor
=0.75x0.97
=103

Fuente: Boles y Cengel (2011).
3.3. PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PURAS

3.3.1. SUSTANCIA PURA

Una sustancia que tiene una composicion quimica fija en cualquier parte se llama
sustancia pura. El agua, el nitrégeno, el helio y el diéxido de carbono, por ejemplo, son
sustancias puras. Una sustancia pura no tiene que estar conformada por un solo
elemento o compuesto quimico. Una mezcla de varios de éstos también puede ser una
sustancia pura siempre y cuando la mezcla sea homogénea. El aire, por ejemplo, es
una mezcla de varios gases, pero con frecuencia se considera como una sustancia pura
porgue tiene una composicion quimica uniforme.

3.3.2. FASES DE UNA SUSTANCIA PURA

Por experiencia se sabe que las sustancias existen en fases diferentes. A temperatura y
presion ambiental el cobre es un soélido, el mercurio un liquido y el nitrégeno un gas,
pero en condiciones distintas, cada uno podria aparecer en fases diferentes. Aunque
son tres las principales —sélida, liquida y gaseosa—, una sustancia puede tener varias
fases dentro de la principal, cada una con distinta estructura molecular. Por ejemplo, el
carbono existe como grafito o diamante en la fase sélida, el helio tiene dos fases
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liguidas y el hierro tres fases sélidas. A presiones altas, el hielo existe en siete fases
diferentes. Una fase tiene una configuracion molecular distinta, es homogénea en todas
partes y estd separada de las demas fases por superficies frontera de facil
identificacion.

3.3.3. PROCESOS DE CAMBIO DE FASE EN SUSTANCIAS PURAS

Hay muchas situaciones practicas donde dos fases de una sustancia pura coexisten en
equilibrio. Algunos ejemplos son: el agua existe como una mezcla de liquido y vapor en
la caldera y en el condensador de una termoeléctrica, y el refrigerante pasa de liquido a
vapor en el congelador de un refrigerador. Aunque muchos consideran al congelamiento
del agua en las tuberias subterrdneas como el proceso de cambio de fase mas
importante, la atencién para esta seccion se centra en la fase liquida y de vapor, asi
como en su mezcla.

Figura 3.10: Disposicion de los atomos en diferentes fases.

/‘ o
)}O/,/OO
st A

A

<

c)

a) Las moléculas estan en posiciones relativamente fijas y un soélido,
b) Grupos de moléculas se apartan entre si en la fase liquida y
c) Las moléculas se mueven al azar en la fase gaseosa.

Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.3.3.1. Liguido comprimido y liquido saturado

Considere un dispositivo de cilindro-émbolo que contiene agua liquida a 20 °C y 1
atm de presion (Estado 1, Figura 3.11). En estas condiciones el agua existe en fase
liquida y se denomina liquido comprimido o liquido subenfriado, lo cual significa
gue no estd a punto de evaporarse. Se transfiere calor al agua hasta aumentar su
temperatura a, por ejemplo, 40 °C. A medida que aumenta la temperatura, el agua
liguida se expande un poco y por consiguiente aumenta su volumen especifico.
Entonces, debido a esta expansién el émbolo sube ligeramente. La presion en el
cilindro permanece constante en 1 [atm] durante este proceso porque depende de la
presion barométrica externa y el peso del émbolo, que son constantes. El agua es
aun un liquido comprimido en este estado puesto que no ha comenzado a
evaporarse.
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Figura 3.11: Liquido comprimido (Estado 1) y Liquido saturado (Estado 2).

Estado 1 Estado 2

P=1 atm P=1 atm
Ti=208C T=100°C

1% Calor {% Calor

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Conforme se transfiere mas calor, la temperatura aumenta hasta alcanzar 100 °C
(Estado 2, Figura 3.11), punto en que el agua todavia permanece liquida, pero cualquier
adicion de calor hace que se vaporice algo de agua; es decir, estd a punto de tener
lugar un proceso de cambio de fase de liquido a vapor. Un liquido que esta a punto de
evaporarse se llama liquido saturado; asi, el Estado 2 corresponde al de un liquido
saturado.

3.3.3.2.  Vapor saturado y vapor sobrecalentado

Una vez que empieza la ebullicién, el aumento de temperatura se detiene hasta que
se evapora todo el liquido. Es decir, si la presion se mantiene constante, durante el
proceso de cambio de fase la temperatura también lo hara. Es facil comprobar lo
anterior al colocar un termémetro en agua pura que hierve sobre una estufa. A nivel
del mar (P = 1 atm), el term6metro siempre indicard 100 °C si la cacerola esta
tapada o no con una tapa ligera.

Casi a la mitad de la linea de evaporacion (Estado 3, Figura 3.12), el cilindro
contiene cantidades iguales de liquido y vapor. Conforme continGa la transferencia
de calor, el proceso de evaporacion continuara hasta evaporarse la Ultima gota de
liquido (Estado 4, Figura 3.12). En ese punto el cilindro esta lleno de vapor, el cual
se halla en el borde de la fase liquida. Cualquier cantidad de calor que pierda este
vapor hara que se condense (cambio de fase de vapor a liquido). Un vapor que esta
a punto de condensarse se llama vapor saturado; por lo tanto, el estado 4 es un
estado de vapor saturado, y una sustancia entre los estados 2 y 4 se conoce como
vapor humedo o una mezcla saturada de liqguido-vapor, debido a que en estos
estados las fases liquida y vapor coexisten en equilibrio.
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Figura 3.12: Mezcla saturada de liquido (Estado 3) y Vapor saturado (Estado 4).

Estado 3 Estado 4

Vapor P =1 atm

P=1atm saturado T =100 °C
T=100°C Liquido
saturado

% Calor 4@’ Calor
§

Fuente: Boles y Cengel (2011).

Una vez completado, el proceso de cambio de fase terminal y se alcanza una region de
una sola fase (esta vez vapor). En este punto, transferir mas calor da como resultado un
aumento de temperatura y de volumen especifico (Figura 3.13). En el estado 5 la
temperatura del vapor es, por ejemplo, 300 °C; si se transfiere algo de calor del vapor, la
temperatura descenderia un poco pero no habria condensacién siempre que la
temperatura permanezca por encima de 100 °C (para P = 1 atm). Un vapor que no esta
a punto de condensarse (es decir, no es vapor saturado) se denomina vapor
sobrecalentado; por lo tanto, el agua en el estado 5 es un vapor sobrecalentado.

Figura 3.13: Estado 5 — Vapor sobrecalentado.

Estado 5
P =1 atm
T =300 °C

% Calor

Fuente: Boles y Cengel (2011).
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3.3.3.3. Temperatura de saturacién y presién de saturacion

Quiz& no sea ninguna sorpresa saber que el agua comienza a hervir a 100 °C; sin
embargo, en sentido estricto, decir “el agua hierve a 100 °C” es incorrecto. El
enunciado correcto es “el agua hierve a 100 °C a 1 [atm] de presién”. En el ejemplo
anterior, la Unica razén por la que el agua comenz6 a hervir a 100 °C fue porque la
presion se mantuvo constante a 1 [atm] (101.325 kPa). Si la presion dentro del
cilindro se elevara a 500 [kPa] afiadiendo pesas en la parte superior del émbolo, el
agua empezaria a hervir a 151.8 °C. Es decir, la temperatura a la cual comienza a
hervir el agua depende de la presion; en consecuencia, si la presion es constante,
sucede lo mismo con la temperatura de ebullicion.

3.3.4. DIAGRAMAS DE PROPIEDADES PARA PROCESOS DE CAMBIO DE
FASE

Las variaciones que experimentan las propiedades durante los procesos de cambio de
fase se comprenden mejor con la ayuda de diagramas de propiedades. A continuacion,
se construyen y analizan los diagramas T-v, P-v y P-T para sustancias puras.

3.3.4.1. Diagrama T-v

El proceso de cambio de fase del agua a una presion de 1 [atm] se describié con
detalle en la dltima seccién y en la Figura 3.14 se representd mediante un diagrama
T-v. Ahora se repite este proceso a diferentes presiones para elaborar el diagrama
T-v.

Figura 3.14: Diagrama T — v de una sustancia pura.

Punto
critico 1 s

Region
de liquido
comprimido

P Region
g b _____N\ de vapor
sobrecalentado

Region de mezcla “,
saturada liquido-vapor

Fuente: Boles y Cengel (2011).
3.3.4.2. Diagrama P-v

La forma general del diagrama P-v de una sustancia pura es similar a la del
diagrama T-v, pero lineas de T constante en este diagrama presentan una tendencia
hacia abajo, como se ilustra en la Figura 3.15).
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Figura 3.15: Diagrama P-v de una sustancia pura.

Lo Punto
critico

Regidn
‘, l, de vapor
| w sobrecalentado
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comprimido \f
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~da liaui AN
saturada liquido-vapor

Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.3.4.3. Diagrama P-T

En la Figura 3.16 se ilustra el diagrama P-T de una sustancia pura, el cual se
conoce como diagrama de fases porque las tres fases estan separadas entre si por
tres lineas: la de sublimacion separa las regiones sélidas y de vapor, la de
evaporacion divide las regiones liquidas y de vapor, y la de fusion separa las
regiones solida y liquida. Estas tres lineas convergen en el punto triple, donde las
tres fases coexisten en equilibrio. La linea de evaporacién finaliza en el punto critico
porque por encima de este no es posible distinguir las fases liquida y de vapor. Las

sustancias que se expanden y contraen al congelarse difieren sélo en la linea de
fusion en el diagrama P-T.

Figura 3.16: Diagrama P — T de sustancias puras.

Sustancias

Sustancias
que se expanden que se contraen
\ al congelarse

al congelarse
\

Punto
N\ critico
Liquido

o
)
>
\ -
&)

\ &
Sélido b

Punto triple

Vapor

Fuente: Boles y Cengel (2011).
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3.3.5. TABLAS DE PROPIEDADES

Para la mayor parte de las sustancias, las relaciones entre propiedades termodindmicas
son demasiado complejas para expresarse por medio de ecuaciones simples; por lo
tanto, las propiedades suelen presentarse en forma de tablas. Algunas propiedades
termodinamicas se miden con facilidad, pero otras no y deben calcularse a través de las
relaciones que involucren propiedades medibles. Los resultados de estas mediciones y
célculos se presentan en tablas con un formato conveniente. En el siguiente analisis se
utilizan tablas de vapor de agua para mostrar el uso de tablas de propiedades
termodinamicas. Para otras sustancias, las tablas de propiedades se utilizan de la
misma manera.

3.3.5.1. Entalpia: una propiedad de combinacion

Para simplificar y por conveniencia, esta combinacién se define como una nueva
propiedad, entalpia, la cual se representa mediante el simbolo h:

h=u+ Pv [k]/kg] ... ec. (3.50)

o bien,

H=U+PV [k]]...ec.(3.51)

Tanto la entalpia total H, como la entalpia especifica h, se indican simplemente como
entalpia, ya que el contexto aclarara de cudl se habla. Observe que las ecuaciones
anteriores son dimensionalmente homogéneas, es decir, la unidad del producto
presion-volumen difiere de la unidad de la energia interna tal vez en un solo factor.
En algunas tablas no se incluye la energia interna u, pero se determina a partir de
u=h=Pv.

3.3.5.2. Mezcla saturada de liqguido-vapor

Durante un proceso de evaporacion, una sustancia existe como una parte liquida y
otra de vapor, es decir, es una mezcla de liquido y vapor saturados (Figura 3.17).
Para analizar esta mezcla (vapor himedo) de manera apropiada, es necesario
conocer en qué proporciones se hallan dentro de la mezcla las fases liquidas y de
vapor. Esto se consigue definiendo una nueva propiedad llamada la calidad o titulo
X como la razén entre la masa de vapor y la masa total de la mezcla:

m
x = —2%  ec. (3.52)
Mtotal

Dénde:

Mtotal = Miiquido + Myapor = My + mgy ... €C. (3-53)
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Figura 3.17: Diagrama de fases liquida y de vapor mediante la calidad x.

Punto critico

Vapor sat.

Liquido sat.

Fuente: Boles y Cengel (2011).

La calidad tiene significado sélo para vapor humedo, de ahi que para las regiones
de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado no lo tenga. Su valor esta entre 0
y 1: la calidad de un sistema compuesto por liquido saturado es 0 (0 0 %) y la de
uno compuesto por vapor saturado es 1 (o 100 %).

3.3.5.3. Vapor sobrecalentado

En la region situada a la derecha de la linea de vapor saturado y a temperaturas
superiores a la temperatura en el punto critico, una sustancia existe como vapor
sobrecalentado. Como la regién sobrecalentada es de una sola fase (Unicamente la
de vapor), la temperatura y la presidon ya no son propiedades dependientes y
pueden usarse de manera conveniente como dos propiedades independientes en
las tablas.

En comparacion con el vapor saturado, el sobrecalentado se caracteriza por:

» Presiones menores (P < Psy a una T dada).

Temperaturas superiores (T > Tsat a una P dada).
Volumenes especificos superiores (v > vg a una P o T dada).
Energias internas superiores (u > ug a una P o T dada).
Entalpias superiores (h > hg a una P o T dada).

YV VYV

3.3.5.4. Liquido comprimido

Es un estado en el que el liguido no estd a punto de evaporarse y el agua solo
existe en estado liquido. Cabe mencionar que su temperatura debe ser muy baja, ya
gue la temperatura es directamente proporcional a la presion, es decir a menor
temperatura, menor es la presion, por lo tanto, podemos deducir que el liquido en
esta fase se encuentra frio.
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En general, un liqguido comprimido esta caracterizado por:

> Presiones superiores (P > Psat a una T dada).
Temperaturas inferiores (T < Tsat a una P dada).
Volumenes especificos inferiores (v <vfauna P o T dada).
Energias internas inferiores (u < uf a una P o T dada).
Entalpias inferiores (h < hf auna P o T dada).

YV VYV V

3.4. CALORES ESPECIFICOS

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En general, esta energia depende
de cdémo se ejecute el proceso. En termodindmica, el interés se centra en dos clases de
calores especificos: calor especifico a volumen constante cv y calor especifico a
presion constante cp.

Desde un punto de vista fisico, el calor especifico a volumen constante cv se puede
considerar como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad
de masa de una sustancia cuando el volumen se mantiene constante. La energia requerida
para hacer lo mismo cuando se mantiene constante la presion es el calor especifico a
presién constante cp, lo cual se ilustra en la Figura 3.18.

El principio de conservacién_ de energia Centrada — €salida = D€sistemq, Para este proceso
puede expresarse en forma diferencial como:

6eentrada — 8€Salida =S Soel (354)

El lado izquierdo de esta ecuacion representa la cantidad neta de energia transferida al
sistema. A partir de la definicion de cv, esta energia debe ser igual a cv dT, donde dT es el
cambio diferencial de temperatura. Asi,

cydt = du avolumen constante .... ec. (3.55)
O bien,

= (g—;‘)v ST CISESE )

De manera similar, una expresion para el calor especifico a presién constante cp se
obtiene al considerar un proceso de expansién o compresion a presion constante,

cp = (Z_Z)p ... ec. (3.57)
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Figura 3.18: Calor especifico de una sustancia cambia con la temperatura.

Aire Aire
m=1kg m=1kg
300 — 301 K 1000 — 1001 K
0.718 kJ 0.855kJ

Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.5. DISPOSITIVOS DE FLUJO ESTACIONARIO

Muchos dispositivos de ingenieria operan en esencia bajo las mismas condiciones durante
periodos largos. Por ejemplo, los componentes de una termoeléctrica (turbinas,
compresores, intercambiadores de calor y bombas) operan sin parar durante meses antes
de detener el sistema para mantenimiento (Figura 3.19); por lo tanto, pueden ser analizados
de manera conveniente como dispositivos de flujo estacionario. En esta seccién se
describen algunos dispositivos comunes de flujo estacionario y se analizan algunos
aspectos termodinamicos del flujo que pasa por ellos.

3.5.1. TURBINAS Y COMPRESORES

En las centrales eléctricas de vapor, gas o en hidroeléctricas, el dispositivo que impulsa
al generador eléctrico es la turbina. A medida que el fluido pasa por ésta se hace trabajo
contra los alabes, los cuales estan unidos a la flecha, la cual a su vez gira y la turbina
produce trabajo.

Note que las turbinas producen potencia mientras que los compresores, bombas y
ventiladores requieren entrada de potencia. La transferencia de calor desde las turbinas
por lo general es insignificante (Q ~ 0) ya que normalmente estan bien aisladas. La
transferencia de calor es también insignificante para los compresores, a menos que
haya enfriamiento intencional. Los cambios de energia potencial son insignificantes para
todos estos dispositivos (Aep = 0); mientras que las velocidades, con excepcién de
turbinas y ventiladores, son demasiado bajas para causar algiin cambio importante en
su energia cinética (Aec = 0).
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Figura 3.19: Balance masico en una turbina de vapor de agua.
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Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.5.2. VALVULAS DE ESTRANGULAMIENTO

Las valvulas de estrangulamiento son dispositivos de diferentes tipos que restringen el
flujo de un fluido provocando una caida relevante de presion. Algunos ejemplos
comunes son valvulas ajustables ordinarias, tubos capilares y tapones porosos. A
diferencia de las turbinas, producen una caida de presion sin implicar trabajo. La caida
de presién en el fluido suele ir acompafiada de una gran disminucion de temperatura,
por esa razon los dispositivos de estrangulamiento son de uso comudn en aplicaciones
de refrigeracion y acondicionamiento de aire.

Las valvulas de estrangulamiento son por lo regular dispositivos pequefios, y se puede
suponer que el flujo por ellos es adiabatico (g = 0) puesto que no hay suficiente tiempo
ni area suficientemente grande para que ocurra alguna transferencia de calor efectiva.
Tampoco se realiza trabajo (w = 0), y el cambio en la energia potencial, si tiene lugar,
es muy pequefio (Aep = 0). Aun cuando la velocidad de salida sea con frecuencia
considerablemente mayor que la velocidad de entrada, en muchos casos el incremento
de energia cinética es insignificante (Aec = 0). Entonces la ecuacion de conservacion de
la energia para este dispositivo de flujo estacionario de una sola corriente se reduce a

h, = hy [k]/kg] .... ec. (3.58)

3.5.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Como su nombre indica, los intercambiadores de calor son dispositivos donde dos
corrientes de fluido en movimiento intercambian calor sin mezclado. Los
intercambiadores de calor se usan ampliamente en varias industrias y su disefio es
variado.

66



La forma mas simple de un intercambiador de calor es un intercambiador de calor de
tubo doble (conocido también como de tubo y coraza), como se muestra en la Figura
3.20 y que se compone de dos tubos concéntricos de didmetros distintos. Un fluido
corre por el tubo interno mientras otro lo hace en el espacio anular entre ambos tubos.
El calor se transfiere del fluido caliente al frio a través de la pared que los separa.
Algunas veces el tubo interno tiene un par de vueltas dentro de la coraza para aumentar
el area de transferencia de calor y, por consiguiente, la tasa de transferencia de calor.
Las camaras de mezclado se clasifican a veces como intercambiadores de calor de
contacto directo.

Figura 3.20: Intercambiador de calor de tubo y coraza.
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Fuente: Boles y Cengel (2011).

El principio de conservaciéon de la masa para un intercambiador de calor que opera de
forma estacionaria requiere que la suma de los flujos masicos de entrada sea igual a la
suma de los flujos masicos que salen. Este principio se puede expresar también como
sigue: en operacion estacionaria, el flujo masico de cada corriente de fluido que fluye
por un intercambiador de calor permanece constante.

Los intercambiadores de calor cominmente no tienen que ver con interacciones de
trabajo (w = 0) y los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes (Aec =
0, Aep = 0) para cada corriente de fluido.

3.5.4. FLUJOS EN TUBERIAS Y DUCTOS

El flujo (o la transferencia) de liquidos o gases en tuberias y ductos es de gran
importancia en muchas aplicaciones de ingenieria. El flujo por una tuberia o ducto
comunmente satisface las condiciones de flujo estacionario, de manera que se puede
analizar como un proceso de flujo estacionario. Por supuesto, esto excluye los periodos
transitorios de arranque y paro. La seleccién del volumen de control puede coincidir con
la superficie interior de la porcion de la tuberia o ducto que se desea analizar.

En condiciones normales de operacién, la cantidad de calor que gana o pierde el fluido
puede ser muy significativa, en particular si la longitud de la tuberia o ducto es grande.
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Figura 3.21: Perdida de calor de un fluido en movimiento por la tuberia.

Alrededores 20 °C Osalida

Fuente: Boles y Cengel (2011).

En algunas ocasiones es deseable la transferencia de calor y es el Unico propdsito que
tiene el flujo. Algunos ejemplos de esto son el agua que fluye por las tuberias del horno
de una planta de energia, el refrigerante que lo hace por un congelador y el flujo en los
intercambiadores de calor. Si en el volumen de control hay una seccion de
calentamiento (alambres eléctricos), un ventilador o una bomba (flecha), se deben
considerar las interacciones de trabajo (Figura 3.22), de las que el trabajo del ventilador
por lo general es pequefio y con frecuencia se ignora en el andlisis de energia.

Figura 3.22: Flujo por una tuberia con calentamiento eléctrico.

e e —
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Fuente: Boles y Cengel (2011).

3.6. ENTROPIA

Clausius comprendi6 en 1865 que él habia descubierto una nueva propiedad
termodinamica y decidi6 nombrarla entropia, la cual esta designada por S y definida como:

ds=(2) [¥] ... ec. (359
La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada entropia total,
mientras que la entropia por unidad de masa s es una propiedad intensiva y tiene la unidad
[kJ/kg*K]. Generalmente, el término entropia es usado para referirse a ambas: a la total y a
la de por unidad de masa, ya que el contexto normalmente esclarece de cuél se trata. El
cambio de entropia de un sistema durante un proceso puede determinarse integrando la ec.
3.59 entre los estados iniciales y final:
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as=5,-5.=[(32) [ .. ec. (360
La entropia es una propiedad extensiva, por lo tanto, la entropia total de un sistema es
igual a la suma de las entropias de las partes del sistema. Un sistema aislado puede estar
compuesto de cualquier numero de subsistemas. Por ejemplo, un sistema y sus
alrededores constituyen un sistema aislado porque los dos pueden hallarse encerrados por
una frontera arbitraria suficientemente grande a través de la cual no hay transferencia de
calor, trabajo o masa. Por consiguiente, es posible considerar a un sistema y sus
alrededores como dos subsistemas de un sistema aislado, y el cambio de entropia de éste
durante un proceso resulta de la suma de los cambios de entropia del sistema y sus

alrededores, la cual es igual a la generacién de entropia porgue un sistema aislado no
involucra transferencia de entropia. Es decir,

Sgenerada = AStotar = ASsistema + ASairededores = 0 --.. €C. (3.61)

El principio de incremento de entropia no implica que la de un sistema no pueda disminuir.
El cambio de entropia de un sistema puede ser negativo durante un proceso (Figura 3.23),

pero la generacion de entropia no. El principio de incremento de entropia puede resumirse
como sigue:

> 0 proceso irreversible
Sgen = 0 proceso reversible
< 0 proceso imposible

Figura 3.23: Sistema entrépico y alrededores.
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CAPITULO IV

PRODUCCION Y DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA
LAGUNA COLORADA - POTOSI

4.1. INTRODUCCION

En la actualidad no se cuenta con sistemas para la generacién de energia geotérmica en
Bolivia, debido a que el pais se encuentra en la etapa de recopilacién de informacion y
aprendizaje para el desarrollo de esta energia, por lo que en este capitulo se hara énfasis al
estudio e investigaciones llevadas a cabo en el occidente boliviano especificamente en el
departamento de Potosi cerca de la frontera con el pais de Chile.

Una vez localizado el lugar donde se realizard el desarrollo de la energia geotérmica
(alternativa seleccionada). Haremos la descripcion de los informes presentados por ENDE
en los que detalla todos los estudios llevados a cabo en la zona en cuanto a energia
geotérmica se refiere, llegando a recopilar informacién Gtil para el presente proyecto
‘DISENO DE LA INGENIERIA CONCEPTUAL PARA EL SISTEMA DE PRODUCCION DE
ENERGIA GEOTERMICA Y PLANTA DE ENERGIA GEOTERMOELECTRICA EN SOL DE
MANANA POTOSI”

4.2. LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

Inicialmente el proyecto fue proyectado para una capacidad de 100 [MW] de potencia
instalada para posteriormente generar energia eléctrica Util, a partir de recursos o
yacimientos geotérmicos, el lugar de emplazamiento de la planta generadora se encuentra
ubicada a una distancia aproximada de 20 [km] al sur de la laguna Colorada.

El area del proyecto estara ubicada en la regién sur del altiplano boliviano (tierras altas),
abarcando tres provincias del altiplano de Potosi como ser la provincia Sud Lipez, Nor Lipez
y Baldivieso. EI campo geotérmico se encuentra en su totalidad dentro la provincia Sud
Lipez. El area propuesta para emplazamiento del proyecto se sitda al sur del Salar de Uyuni
y al este de la franja oeste de los Andes, entre los 22° y 23° de latitud sud y 67° y 68° de
longitud oeste. El area del proyecto es accesible por tierra desde las ciudades de Oruro y
Potosi a través de la Localidad de Uyuni.

La distancia desde Oruro es aproximadamente de 340 [km] y la distancia de Uyuni hasta el
campo geotérmico es de 260 [km] en aproximacién. El acceso al area del Proyecto desde la
republica de Chile es a través de una via asfaltada Iquique — Calama - San Pedro de
Atacama hasta el punto fronterizo en Cajones.

70



Figura 4.1: Ubicacion geografica de Bolivia en Sudamérica.
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Figura 4.2: Ubicacion geografica de Sol de Mafiana en Potosi.
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4.3. CAMPO SOL DE MANANA DE LAGUNA COLORADA COMO
ALTERNATIVA EN GENERACION GEOTERMICA™

En el lugar especifico Campo Sol de Mafiana de la Laguna Colorada se encuentra a una
altura de 4.905 metros sobre el nivel del mar, a 12 Km del hito 78 de la frontera con la
Republica de Chile, en el cantén Quetena, Provincia Sud Lipez del Departamento de Potosi
— Bolivia, y a escasos 15 minutos del Hito Cajones, puesto fronterizo para el acceso a Chile,
siendo la poblacibn mas cercana San Pedro de Atacama, actualmente tienen grandes
avances en estudios de generacién de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos
cuyos recursos fueron estudiados y analizados por distintas empresas como la Agencia de
cooperacion internacional del Japon (JICA) y West Japan Engineering Consultants Inc.
(WJEC). Es asi como se fomenta la ejecucién del proyecto geotérmico de la Laguna
Colorada.

La empresa estatal ENDE Corporacion se encuentra a cargo del proyecto geotérmico de
Laguna Colorada, el cual sera emplazado en el campo Sol de Mafana — Potosi — Bolivia.
La ejecucién del proyecto de la central geotérmica estara conformada por 4 unidades de 25
[MW], completando un total de 100 [MW] de potencia instalada. En los siguientes puntos se
detalla informacién del proyecto geotérmico establecido, por ENDE.

En Bolivia existen cinco pozos exploratorios geotérmicos (SM — 1 ~ SM — 5) en el sitio del
Proyecto ubicado en el Yacimiento Geotérmico Sol de Mafana. Otro pozo exploratorio
geotérmico (AP-1) se encuentra ubicado en la falda oeste del Cerro Apacheta, a unos 5 km
al oeste del sitio del Proyecto. Las coordenadas y las cantidades de los pozos existentes se
resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resumen de los pozos exploratorios Sol de Mafiana.

RUBROS DE
ESTUDIO CANTIDADES
Uelieiclon Elevacié  Profundida ~ ReelZ
Nro. X v n (m) d (m) Afio ado
por
SM-1 628743.58 7518885.60 4858.8 1178,5 1988
P0Z0OS SM-2  627892.12 7519428.50 4905.6 1486,5 1988-1989
SM-3 628596.10 7519536.07 4884.8 1406,0 1989
SM-4 630813.80 7518915.58 4840.5 1726,2 1989,1991
SM-5 627246.80 7519738.60 4903.5 1705,0 1992
AP-1 ok ik ok 1602,0 1987-1988
Estudio de resistividad eléctrica.
Estudio Estudio de gravedad (260 puntos). 1986 ENDE
. . i : o . L 1986 ENDE
Geofisico Estudio MT (69 puntos) y andlisis de inversién de inversion
I . 2013 ENDE
tridimensional.
Pruebas de SM-1, SM-2, SM-3, SM-4, AP-1 1987-1990 U('\:IBT
Produccién SM-2, SM-5 1997 CEE
de Pozos SM-1, SM-3, SM-2 2010-2013 JICA

Fuente: JICA (2015).

3 ENDE (2015). Proyecto de construccion de la planta Geotérmica Laguna Colorada

72



Figura 4.3: Inspeccion de ENDE a los cabezales de pozos.

Fuente: El Potosi (2019).

4.4, ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOQUIiMICO™

Basandose en JETRO (2008), se revisaron los resultados existentes del estudio geoldgico y
geoquimico del area del proyecto. Ademas, aunque la reanadlisis de los componentes
qguimicos fue realizada por JICA (2013) por medio de pruebas de produccion en los pozos
exploratorios existentes, no se ve la diferencia con el resultado del andlisis realizado el
2008.

Segun los estudios geoquimicos, las caracteristicas del fluido geotérmico en el Yacimiento
Geotérmico Sol de Mafiana son las siguientes:

» La mayor parte del fluido geotérmico puede originarse del agua metedrica, gana
calor y su temperatura llega a ser 270 °C o mas. El calor posiblemente se transfiere
por el influjo del fluido de alta temperatura y/o la conduccién térmica.

» Una fuente de calor posiblemente ocurre a una profundidad mayor a la de los 1.700
m desde el nivel del suelo, donde podria ubicarse el basamento de rocas
sedimentarias.

» El sitio del Proyecto se considera un yacimiento geotérmico liquido dominante.

» La distribucion del reservorio geotérmico parece limitarse al lado este debido a que
la temperatura del SM— 4 es baja.

“ ENDE (2015). Proyecto de construccion de la planta Geotérmica Laguna Colorada.
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Figura 4.4: Mapa de los pozos exploratorios y el estudio MT.
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4.4.1. ESTUDIO GEOLOGICOY

Los componentes geoldgicos del sitio del Proyecto son rocas piroclasticas del Nedgeno
divididas en cuatro capas, denominadas y en orden ascendente, la capa inferior de
ignimbrita, la andesita, la capa superior de ignimbrita y la capa Cerro Apacheta. Se
deduce que las rocas sedimentarias del Cretaceo yacen debajo de estas rocas
piroclasticas.

Las rocas piroclasticas se inclinan suavemente hacia el Oeste. Los principales
conjuntos de fallas se extienden en direccion ONO — ESE y NE — SO hacia el
Reservorio Geotérmico Sol de Mafiana; particularmente, las fallas ONO — ESE son las
predominantes. Es probable que estos sistemas de fallas controlen el flujo y la
distribucién del fluido geotérmico en cada Reservorio de Sol de Mafana y Cerro
Apacheta (la falda oeste).

4.4.1.1. Estratigrafia

Hay cinco pozos exploratorios geotérmicos (SM—1 ~ SM-5) en el sitio del proyecto
localizados en el Campo Geotérmico Sol de Mafiana, tal como se muestra en la
Figura 4.5. Otro pozo exploratorio geotérmico (AP-1) est& localizado al pie del Cerro
Apacheta, aproximadamente a 5 km del sitio del proyecto. Los componentes
geoldgicos del sitio del Proyecto son rocas piroclasticas del Neogeno divididas en 4
capas, llamadas en orden ascendente: capa de ignimbrita baja, andesita, capa de
ignimbrita superior y capa de Cerro Apacheta.

Y Jica (2015). Proyecto de construccion de la planta Geotérmica Laguna Colorada.
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Figura 4.5: Columna de secciones geoldgicas de los pozos geotérmicos.
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4.4.1.2. Estructura Geoldgica

Las rocas piroclasticas se inclinan suavemente hacia el Oeste. El conjunto de fallas
principales se extienden ONO-ESE y NE-SO en direccibn hacia el Campo
Geotérmico Sol de Mafiana, principalmente las fallas ONO-ESE estan dominadas
tal como se muestra en la Figura 4.6. Estos sistemas de fallas muy probablemente
controlan el flujo y la distribucion del fluido geotérmico en los Campos de Sol de
Mafiana y Cerro Apacheta (el pie occidental). Un sistema de tres fallas consecutivas
con direccion ONO-ESE es estimado en la parte central del sitio del proyecto. Estas
fallas se consideran como fallas de tipo normal. El sistema de fallas NE-SO
(incluyendo el lineamiento) se ha distribuido entre las fallas del sistema ONO—-ESE.
De acuerdo con la distancia en elevacion del limite entre la capa de ignimbrita
superior y la capa andesitica, se infiere una falla con direccion ONO que ocurre
entre SM-1 y SM-3, y otra falla con direccion NW-SE se extiende entre SM-1 y
SM-4.
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Figura 4.6: Mapa Geologico del campo geotérmico de Sol de Mafiana.
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Fuente: JICA (2015).
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Figura 4.7: Estructura geoldgica recopilada Sol de Mafiana.
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M4 | eaosiaso | sisoisss | s 17260 | No disponible
Sis P80 bar,
S | eaneemo | asiossen [ asons 17050
T-260°C

Fuente: RFP, Informe de Sol Mafana (ENEL, 1989)

Fuente: JICA (2015).
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44.1.3. Zonade Alteracion Hidrotermal

La cristalizacién de minerales de alteracion hidrotermal puede ser un indicador de la
estimacion de temperatura en el subsuelo pasada o actual y una base estimada de
la capa de rocas en la cubierta del reservorio geotérmico. Segun los informes
previos, existen tres zonas minerales en esta area de proyecto, tales como la zona
arcillosa, la zona silicea y la zona epidota (Figura 4.8 y Cuadro 4.1). En las rocas de
seis pozos existentes, se observan minerales secundarios, tales como minerales de
arcilla, illita, esmectita, clorita, zeolita, romontita, wairakita, calcita, pirita y epidota, y
en general estan alteradas en un grado alto o medio.

Figura 4.8: Seccion transversal de la alternacion.

LEYENDA

Zona

Argillation B Argillation

I EEE R i . Zona Silcea

------ . Zona Epidota

Silcea

Zona
Silcea

Zona s
Epidota Zona *,

Epidota *,
-

Fuente: JICA (2015).
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Cuadro 4.1: Resumen de los minerales de alteracion hidrotermal.

Zona Tempergturfa,de Ocurrencia de Minerales alterados
Cristalizacién
En general, a una profundidad menor a 500 [m], se han
Zona <1800C cristalizado los minerales de arcilla y los minerales mixtos
Arcillosa de silice — zeolita. Pero cerca del pozo SM—-4, yacen a
mayor profundidad.
Profundidad a la que yacen los minerales de silice:
- SM-1, SM-2 y SM-3: a una profundidad entre 700 [m] y
Zona alrededor de 800 [m].
Silicea 180°C 2 220°C -SM-5 'y AP-1: hasta una profundidad de
aproximadamente 1.000 [m]
- SM—4: a una profundidad de 1.300 [m] o mayor
Epidota, clorita, silice y los minerales de alteracién
Zona >2000C hidrotermal de alta temperatura (albita y wairakita) estan
Epidota distribuidos a una profundidad mayor que el fondo de los
pozos geotérmicos que se han perforado en esta area.

Fuente: JICA (2015).

4.4.2. ESTUDIO GEOQUIMICO

Se han colectado datos geoquimicos (tales como aguas termales, agua de manantiales,
gases de fumarolas y vapor (agua caliente) de los pozos geotérmicos).

4421. Caracteristicas del Fluido de Reservorio

La clasificacion de aguas termales, aguas de manantiales y aguas de pozos
geotérmicos se muestran, en base a los principales iones disueltos en base a las
caracteristicas de cada fluido, en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Resumen de la clasificacion en base a los lones disueltos.

Fluido Clasificacion Caracteristica

Pozo de agua
caliente

Agua caliente
proveniente de
pozo
geotérmico

Tipo SO, o tipo Las aguas termales, como, por ejemplo, Laguna

Agua Termal y HCO; (Baja Colorada, Cerro Lagunitas y el Salar de Chaliviri,
de manantial concentracién de  tienen por lo general una concentracion de Cl menor
Cl) a la de las aguas termales de un pozo geotérmico.

Se la considera como agua subterrdnea de poca

Tipo SO, (acidez)  profundidad o agua superficial que ha sido calentada

por los vapores y gas de fumarolas.

La concentracion de Cl, luego de una separacion de
vapor de presion atmosférica, es de 6.500 — 9.500

Tipo Cl (neutro) mg/L (4.300 — 6.600 mg/kg en el reservorio).

La concentracién del componente disuelto de Cl es
relativamente alta.

Fuente: JICA (2015).
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4.4.2.2. Incrustacion

Con respecto a la incrustacion a partir del fluido geotérmico, se analizdé una pequefia
cantidad de escamas depositadas en las cercanias del cabezal del pozo durante las
pasadas pruebas de produccién, y se confirmé que las escamas contenian cloruro
de sodio (NaCl) y calcita (CaCO3). Sin embargo, en la prueba de producciéon (que
dur6 hasta 3 meses) no se observo disminucion en la cantidad de produccién del
fluido geotérmico. Por lo tanto, no se espera que la incrustacién sea un problema
grave.

Ademas, la formacién de escamas de silice a partir de las aguas calientes de
reinyeccion a menudo causa problemas, tales como la reduccién de la capacidad de
absorcion de los pozos de reinyeccidon. Considerando la saturacion de la silica
amorfa en el proyecto y asumiendo que la temperatura es de 260°C, y si la
temperatura del agua de reinyeccidbn se mantiene en 162°C o mas, puede
considerarse que no se generara incrustacion por silice. Asimismo, cuando la
temperatura es de 250°C, y si la temperatura del agua de reinyeccién se mantiene
en 150°C o mas, se considera que se puede evitar la formacion de escamas de
silice.

Figura 4.9: Estado fisico de Cabezal de pozo.

Fuente: JICA (2015).

79



4.5. DATOS DE PERFORACION DE LOS POZOS EXISTENTES

Tal como se mencioné anteriormente, existen cinco pozos en el sitio del proyecto. A
continuacién, se describen los resultados de la revisidbn de los datos de los pozos de

perforacion en los informes existentes y la encuesta por medio de entrevistas.

Tabla 4.2: Resumen perforacion pozos existentes.

NOMBRE DEL POZO
RUBROS
SM-1 SM-2 SM-3 ‘ SM-4 SM-5
Profundidad
de 1178,5m 1486,5m 1406,0 m 1762,2m 1705,0
perforacién
Periodo de Sep/09/1988 - Dic/19/1988 - Abr/21/1989 - Nov/01/1989 - Abr/03/1992 -
trabaio Nov/15/1988 (70 Feb/17/1989 (61 = oct/05/1989 Dic/24/1989 (53 Nov/08/1992
! dias) dias) (72 dias) dias) (70 dias)
7” tuberia de
T 1
Didmetro de in L 8% 8./2 b revestimiento 8./2 L
8 V%" (culminacién i, (culminacion e . (culminacién
fondo de de pozo abierto) (culminacién de S ey (tuberia con raja o de pozo
pozo P pozo abierto) P hendedura P
abierto) abierto)
aparte)
Tipo de . . . . .
pozo Pozo vertical Pozo vertical Pozo vertical Pozo vertical Pozo vertical
Circulacién Se desconoce los Se desconoce a S8 Se desconoce los =~ Se desconoce
. esconoce
perdida detalles los detalles detalles los detalles
los detalles
Reserva para el Evidencia de
Problema Extubacn_on de la almacenamiento Se historia de pesca Se desconoce
- ; tuberia de de agua desconoce o salvamento (Se
hacia abajo L : los detalles
revestimiento (bajo los detalles desconoce los
investigacion) detalles)
Luego de perforar
la primera seccion,
el trabajo de la
Anotacion tu_be_rla de Nada en Nada en . Nada en
. revestimiento tomo ; . Nada en particular .
especial particular particular particular
una semana
(parece tres veces
el trabajo
extubacion)
Produccién Si Si Si Si Si

4.6. PRUEBAS DE PRODUCCION (PRUEBAS DE LOS POZOS)

Fuente: JICA (2015).

Las pruebas de produccion en el sitio del Proyecto se llevaron a cabo tres veces: Las
primeras, entre 1987 — 1990; las segundas, entre mayo — agosto 1997, y las terceras,
entre diciembre 2012 — abril 2013.
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4.6.1. INSPECCION VISUAL DE CABEZALES

El resultado de la inspeccion se resume en el informe "Estado fisico de los cabezales de
Pozos en el Campo Geotérmico de Sol de Mafiana, Bolivia (mayo de 2011)".

e La temperatura de operacion de la vélvula de purga en el pozo SM-2 es de 121
°C, lo que la hace insuficiente para presiones de saturacion de 10 [bar] en donde
la temperatura de saturaciéon es de mas o menos 180 °C. Fugas leves fueron
encontradas en las valvulas principales (principal, valvula lateral) del pozo SM-5.
Las fugas no causarian ningun problema durante las pruebas de produccién. Sin
embargo, las valvulas no se pueden reutilizar en otros pozos.

e La presion en la valvula de purga en el pozo SM-3 fue de 2 [bar], Este valor
parece ser erroneo, ya que se prevé que sea de alrededor de 20 [bar]. Después
de abrir la valvula, la mezcla de salmuera y de gas (alrededor de 30 °C) hizo que
fluyera el pozo. Dado que se prevé el nivel de agua se encuentre sobre la
profundidad de los 400 metros, lo anterior sugiere que no habia comunicacion de
presion entre el interior de la vélvula de purga y el interior del pozo. Sin
embargo, esto no causaria ningun problema durante la prueba de produccion.

4.6.2. DETALLE DE LA PRUEBAS DE PRODUCCION®®
(1) SM-1

» Segun la prueba de produccion llevada a cabo entre diciembre del 2012 y enero
del 2013, la tasa o velocidad de flujo total méxima fue aproximadamente de 285
[ton/h] y la tasa o velocidad de flujo de vapor maxima fue de alrededor de 50
[ton/h]. La entalpia especifica maxima del fluido de produccién fue de
aproximadamente 1.150 [kJ/kg]. Estos valores fueron casi iguales a los
resultados de la prueba de produccién anterior de hace unos 25 afios.

» La pared del pozo exploratorio es estable, y este pozo mantiene una alta
capacidad de productividad.

» Los valores permeability — thickness product [kh] alrededor de SM — 1 eran muy
elevados, estimandose en 100 darcy — m.

» La temperatura maxima fue de 242°C (diciembre del 2012), la cual es casi igual
a la temperatura medida 25 afios atras (aproximadamente 250°C).

(2) SM=2

» Segun la prueba de produccion llevada a cabo en abril del 2013, la tasa o
velocidad de flujo total maxima fue aproximadamente de 280 [ton/h] y la tasa o
velocidad de flujo de vapor maxima fue de alrededor de 54 [ton/h]. La entalpia
especifica maxima del fluido de produccion fue de aproximadamente 1.150
[kJ/kg]. Estos valores fueron casi iguales a los resultados de la prueba de
produccion anterior de hace unos 15 afios.

% J1CcA (2013). Proyecto preparatorio para el Proyecto de Construccion de la Central geotérmica Laguna Colorada.
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» La pared del pozo es estable y este pozo mantiene alta capacidad de
produccion.

» Los valores kh alrededor de SM — 2 eran muy elevados, estimandose en 100
[darcy—m)]. Este valor es igual al de los resultados obtenidos en las pruebas de
produccion realizadas en el afio de 1997.

» Segun la prueba al pozo realizada en marzo del 2013, la temperatura alrededor
de SM — 2 fue de 236°C. Sin embargo, la temperatura relativamente baja podria
haber sido causada por el agua inyectada. La temperatura debe ser igual a la
temperatura medida hace unos 15 afios (243°C).

Figura 4.10: Cabezal de pozo SM-1 — Sol de Mafiana.

Fuente: Blogger (2015).

Figura 4.11: Cabezal de pozo SM-2 — Sol de Mafiana.

Fuente: Peredo - ENDE (2008).
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(3) SM-3

» Segun la prueba de produccion llevada a cabo entre enero y febrero del 2013, la

tasa o velocidad de flujo total méxima fue aproximadamente de 258 [ton/h] y la
tasa o velocidad de flujo de vapor maxima fue de alrededor de 43 [ton/h]. La
entalpia especifica maxima del fluido de produccién fue de aproximadamente
1.150 [kJ/kg].

» La condicién del pozo seguia siendo buena en el 2013.

» Los valores kh alrededor de SM — 3 eran muy elevados, estimandose en 50
[darcy— m].

» Latemperatura maxima fue de 247°C (diciembre del 2012), lo cual era casi igual
a la temperatura medida 15 afios atras (aproximadamente 245°C).

Figura 4.12: Cabezal de pozo SM-3 — Sol de Mafiana.
Fuente: Peredo - ENDE (2008).
(4) smM-4

» Segun las pruebas a los pozos llevadas a cabo en diciembre del 2012, la
temperatura maxima fue de 224°C (diciembre del 2012), la cual era mas baja
gue la temperatura de los otros pozos (240°C — 250°C).

» Casiigual a la temperatura que se registré hace unos 15 afios (245°C).

» Se dedujo las discontinuidades hidraulicas entre SM — 4 y otros pozos.

Segun los resultados de las pruebas de reinyecciébn de SM — 4, la tasa o
velocidad mas elevada posible de agua de reinyeccion se estimé en 600 [m3/h] o
mas, bajo las condiciones atmosféricas.
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Figura 4.13: Sol de Mafiana — Cabezal de pozo SM-4.

E Rt

Fuente: Peredo - ENDE (2008).

(5) SM-5

» Segun la prueba de produccioén llevada a cabo entre mayo y agosto de 1997, la

tasa o velocidad de flujo total méxima fue aproximadamente de 220 [ton/h] y la
tasa o velocidad de flujo de vapor maxima fue de alrededor de 35 [ton/h]. La
entalpia especifica maxima del fluido de produccién fue de aproximadamente
1.150 [kJ/kg].

» Los valores kh alrededor de SM - 5 se estimaron en 130 [darcy—m], basandose
en los resultados de la prueba de edificacion. Segun las pruebas de produccion,
el valor kh se estim6 en 20 [darcy—m].

» Latemperatura maxima fue de 248°C (mayo de 1997).

(6) AP-1

» Segun la prueba de produccién llevada a cabo entre 1987 y 1990, la entalpia
especifica maxima del fluido de produccion fue de aproximadamente 1,400
[kJ/kg]. Sin embargo, la tasa o velocidad de flujo total fue mas bien pequefia,
como de unos 30 [ton/h].

» Aunque la temperatura era alta, la productividad de AP — 1 fue pequefia.

» Latemperatura maxima fue de 245 °C (mayo de 1997).
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Figura 4.14: Sol de Mafiana — Cabezal de pozo SM-5.

Fuente: Peredo - ENDE (2008).

(7) Efectos de Interaccion entre Pozos

» De acuerdo con el informe de JICA (2013), basado en los resultados de las
mediciones de presion en las pruebas de produccion, concluye que la
interferencia entre los pozos SM -1, SM -2y SM — 3 es baja.

» Sin embargo, es probable que la presibn de SM — 1 disminuya ligeramente
durante las pruebas de producciéon de SM — 2, lo cual podria indicar algin efecto
de interaccion entre SM -1y SM — 2.

4.7. ESTRUCTURA DEL RESERVORIO

En los informes referidos, la estructura del reservorio esta construida en base a la
interpretacion de la geologia superficial, falla/lineamiento, alteracién hidrotermal,
manifestaciones geotérmicas, geologia de los pozos y resistividad aparente. La distribucion
de las fallas, la profundidad de la capa de rocas y el reservorio potencial y la distribucion de
la temperatura del subsuelo se estimaron de manera apropiada y pueden utilizarse para la
ubicacion de los objetivos de perforacion de pozos. Las condiciones para la ubicaciéon de
los pozos son las siguientes:

» Las fallas ONO — ESE parecen controlar el flujo y la distribucién del fluido
geotérmico en los reservorios de Sol de Mafiana y Cerro Apacheta (la falda oeste).

» La falla NO — SE ubicada entre los pozos SM — 1y SM — 4 actia como una barrera
hidraulica.

» La profundidad desde la superficie hasta unos 800 [m] se puede reconocer como
capa sello de rocas debido a la baja permeabilidad de dicha zona. La profundidad
por debajo de 900 a 1.000 [m] puede reconocerse como un reservorio geotérmico
altamente permeable.
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» Las mediciones en los pozos indican que la temperatura puede ser de 240°C a
250°C, a excepcion del pozo SM - 4, cuya temperatura puede ser tan baja como
220°C.

4.8. FUENTE DE CALOR

La fuente de calor se interpreta adecuadamente en base a las actividades volcénicas del
Cuaternario. La roca volcanica mas joven es la andesita (hace entre 0,35 y 50 Millones de
afios) que se distribuye alrededor del Cerro Apacheta. Los volcanes activos alrededor del
area del estudio son el Cerro Deslinde, el Cerro Volcan, los Cerros del Tatio, y el Volcan
Tatio en los Andes occidentales. Una gran camara magmatica que apoya a estos volcanes
activos parece ser la que suministra calor en una gran area, incluyendo el Campo de
Laguna Colorada.

Figura 4.15: Sistema geotérmico Laguna Colorada.
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& - | A boiing
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VTl o s i
' | ? 250-260°G p |
2 ~260°C
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' oulflow
up to Salar de Challviri (?)
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4 >270°C, Cl: >6,000 ppm
e e i -
meteorc wate B, NH conductive heating magmatic fluid (water and gases)
from sedimentary rocks =
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Fuente: Peredo - ENDE (2008).

4.9. FLUIDO GEOTERMICO

Debido a que el fluido geotérmico es un medio que transporta calor desde el reservorio
geotérmico, el origen y el estado del fluido geotérmico debe interpretarse junto con la
estructura del reservorio y la fuente de calor arriba mencionadas. En el modelo propuesto,
se hace una interpretacion valida para el agua metedrica como el origen del fluido
geotérmico, el cual penetra a una profundidad y adquiere calor, y finalmente retorna a la
superficie en un proceso de conveccion en el reservorio. Los objetivos de perforacion se
fijaran en el lugar donde el flujo del fluido geotérmico ocurra con la mayor probabilidad, de
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tal forma que las condiciones de dicho objetivo de perforacion puedan extraerse del modelo
conceptual, como sigue:

» El fluido caliente parece ascender principalmente hacia los alrededores del pozo SM
— 1 (Sol de Mafiana) y el pozo AP — 1 (Cerro Apacheta).

» El fluido geotérmico fluye a lo largo de las fallas ONO — ESE hacia el Noroeste. El
fluido caliente en direccibon OEO, manteniendo una alta temperatura, tiene el
potencial del objetivo de perforacion.

» Existe una barrera hidraulica (una falla en direccién NO) que evita que el fluido fluya
entre los pozos SM -1y SM -4,

4.10. ESTRUCTURA DEL RESERVORIOY’
(a) Sistema de Fallas

» La mayoria de las fallas son en la direccion ONO - ESE, y algunas son
desplazadas por las fallas en la direccion NE — SO. Estas fallas parecen controlar el
flujo y la distribucion del fluido geotérmico en el sitio del Proyecto.

» La informacién geomorfica, los mapas de resistividad 3D y la informacion de la
perforacion de los pozos indican mayormente que las fallas ONO — ESE deben ser
fallas de tipo normal. La falla ONO — ESE del objetivo de perforacion, distribuido al
lado Oeste de los pozos existentes (SM-1, SM-2 y SM-5) parece que se inclina
hacia el Suroeste.

» El buzamiento o tendencia de las fallas de tipo normal fueron inferidas en los
reportes previos. Sin embargo, no hay evidencias de observacion geoldgica de
fallas en afloramientos ni en los pozos existentes.

» De acuerdo con la informacién de las mediciones en los pozos, la temperatura
puede ser 240°C — 250°C, excepto en el pozo SM—4 que muestra una temperatura
tan baja como 220°C. Una falla con direccion ONO — ESE localizada entre los
pozos SM-1y SM—4 parece ser una barrera hidraulica, como se ha dicho antes.

(b) Capa de Roca Sello

» La zona arcillosa y la parte superior de la zona silicea, las cuales son las secciones
de baja permeabilidad en los pozos existentes, probablemente forman una capa de
roca sello del reservorio geotérmico. La distribucion de la capa de rocas sello
corresponde a la zona de menos de 10 [Qm].

» La distribucion de la zona de baja resistividad y los resultados de los pozos
existentes ha revelado que desde la superficie hasta una profundidad de 800 [m]
puede ser reconocido una capa de roca sello debido a la baja permeabilidad de
esta parte. Las profundidades por debajo de los 900 a 1.000 [m] pueden
reconocerse como reservorio geotérmico de alta permeabilidad.

7 31cA (2015). Construccion de la planta geotérmica Laguna Colorada.
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Figura 4.16: Modelo conceptual revisado del campo Geotérmico Laguna Colorada.
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Fuente: JICA (2013).

4.11. CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE GENERACION ELECTRICA

La planta de generacion sera construida al Este del cerro Apacheta a 20 [km] al Sur de
Laguna Colorada. Esta planta estara ubicado en un terreno plano, a una altura de 4900
[m.s.n.m.]. Debido a que se encuentran varias manifestaciones geotérmicas superficiales
en el area, la planta serda ubicada alejada de estas manifestaciones. La planta estara
cercana a la plataforma del pozo SM-3, para la 6ptima utilizacion del recurso geotérmico.

Dependiendo de la conveniencia técnica y disponibilidad de los fabricantes, podrian
también ser dos turbinas de 50 [MW] cada una. Se ha seleccionado dividir la potencia
maxima en cuatro grupos (o en dos grupos) para facilitar el transpone e instalacion y para
lograr de este modo que la energia provista esté menos sujeta a fluctuaciones debido a la
eventual suspension temporal del servicio en alguna de las unidades. Las unidades seran
operadas continuamente a carga maxima para satisfacer carga base a manera de hacer
mejor uso del vapor procedente de los pozos geotérmicos.

La planta sera emplazada en un area aproximada de 300 [m] x 240 [m] con suficiente
espacio para la generaciéon de 100 [MW] incluyendo una playa de transmisién, una oficina
de administracion, talleres mecanicos, almacenes y otras instalaciones asociadas. La planta
sera accesible desde el lado Este y Oeste por caminos de acceso que deberan ser
habilitados. Las torres de enfriamiento estaran ubicadas dentro del recinto de la planta, para
minimizar los efectos de la pluma hiumeda de la torre de enfriamiento en los equipos de la
planta, particularmente el equipo eléctrico de la playa de distribucion dependiendo de la
direccion predominante del viento.
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La casa de maquinas estara ubicada en el centro de la planta y albergara las turbinas de
vapor, los generadores, las salas eléctricas y la sala de control. Se localizara los
condensadores y el sistema de extraccion de gas al aire libre entre la casa de maquinas y
la torre de enfriamiento. Por otro lado, se ubicara los transformadores principales al aire
libre entre la casa de maquinas y la playa de distribucién (switchyard). La playa de
distribucién estara ubicada en el lado Norte de la planta y la linea de transmisién sera
extendida desde este punto hasta la nueva subestacion.

4.12. CONSTRUCCION DE LA LINEA DE TRANSMISION AEREA

Comprende lo construccion de la subestacion de Sol de Mafiana, la nueva subestacion San
Cristébal y la linea de transmision propiamente entre ambas subestaciones. Esta linea de
transmision sera de circuito simple, con una tension de 230 [kV] y una longitud cerca de 170
[km]. La subestacion Sol de Mafana, constituye la subestacion de salida de la planta
geotérmica y la nueva Subestacién San Cristébal constituye la subestacion de llegada al
nodo de empalme mas cercano con el Sistema Interconectado Nacional (SIN) La
subestacion existente alimenta a la Mina San Cristébal a través de la linea de transmision
de 230 [kV] San Cristébal — Puntuma también existente™®.

Tabla 4.3: Especificaciones principales de la linea de transmisién.

DESCRIPCION DATOS TECNICOS
Tensién de operacién 230kV
Frecuencia de operacion 50 Hz
Tipo de estructuras (torres) Acero galvanizado reticulado
Ecl,sn%?fclg?gses o Horizontal, un conductor por fase
Longitud Total Aproximadamente 170 km
gg?rtég?d 213 [ESITEhES Aproximadamente 425
Tamarno y Tipo de conductor | ACSR 1500 MCM (765,4mm2)
Numero de Circuitos 1
Capacidad de transmision Aproximadamente 150 MW
Derecho de servidumbre 35m

Fuente: UNASUR (2010).

En base a lo establecido en la Resolucion No. 160/2001 de la Superintendencia de
electricidad, la franja de seguridad de la linea de transmision (Derecho de Servidumbre),
de acuerdo con las caracteristicas previstas para la linea y estructuras de soporte, ha sido
estimada como méaximo en 35 [m] de ancho. En este contexto, el area total de la franja de
servidumbre es del orden de 595 [Ha], sin embargo, la ocupacion real de las estructuras
seré del orden de 10 [Ha] como maximo.

¥ UNASUR (2010). Proyecto geotérmico Laguna Colorada.
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Tanto la Subestacion Eléctrica Sol de Mafana, como la nueva Subestacion San Cristébal,
tendran patios de distribucion que permitan la conexién a las redes de distribucién en
voltaje medio para el suministro a los proyectos de electrificacién rural en la zona.

Tendido y tesado de la linea de transmision. Se realizara el tendido de una longitud de
conductores de aproximadamente 550 [km] y cable de guardia de aproximadamente 367
[km], asi como de cadenas de aisladores en general y de los amortiguadores en los
conductores.

El tendido de conductores se realiza por tramos, generalmente entre torres de angulo o
anclaje y el fin de linea, por lo que no es necesario situar las maquinas en todas las torres.
Para el tendido se utiliza un cable guia que se lleva manualmente de una torre a otra,
pasandolo por poleas, situadas en los mismos, lo que permite el posterior izado de los
conductores hacia sus posiciones finales en las estructuras. Para realizar esta operacion
se requiere la apertura de una franja de aproximadamente 6 [m] de ancho en linea recta
entre cada estructura, ya que los conductores son delicados, costosos y no pueden ser
arrastrados por el piso, ni deben correr el riesgo de engancharse con la vegetacion
circundante.

El tendido y tensado de los cables se realiza mediante una maquina de freno (situada en
punto externo para cada tramo de tendido) que va desenrollando los cables de una bobina
situada en la maquina de tendido (ubicada en el punto inicial de cada tramo de tendido),
mientras otro equipo los tensa, pasandolos por las torres mediante el cable guia. En el caso
del cable de tierra, la puesta a tierra se realiza para cada torre.

Figura 4.17: Montaje de torres de transmision.

Fuente: ELEC-EP (2022).
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4.13. MANEJO E IMPACTOS ESPECIFICOS DE LA INDUSTRIA

La siguiente seccion contiene una sintesis de las cuestiones relativas al medio ambiente, la
salud y la seguridad asociadas a la generacion de energia geotérmica, asi como
recomendaciones para su manejo. Por otra parte, en las guias generales sobre Medio
Ambiente, Salud y Seguridad (MASS) se ofrecen recomendaciones sobre la gestion de las
cuestiones de este tipo que son comunes a la mayoria de los grandes establecimientos
industriales durante las etapas de construccién y de desmantelamiento™.

4.14.1. MEDIO AMBIENTE

Entre las cuestiones ambientales a que pueden dar lugar los proyectos de generacion
de energia geotérmica se encuentran las siguientes:

Efluentes.

Emisiones a la atmosfera.

Residuos sdlidos.

Reventones en pozos y fallos en las tuberias.
Consumo y extraccion del agua.

4.14.1.1. Efluentes
4.14.1.1.1. Fluidos y detritos de perforacion

Durante las actividades de exploracién, desarrollo y operacion pueden instalarse
pozos de produccién de vapor y reinyeccion. Los fluidos de perforaciéon
empleados durante las actividades de perforacion pueden ser acuosos u
oleosos, y pueden contener aditivos quimicos para ayudar a controlar las
variaciones de presién en el sondeo e impedir la pérdida de viscosidad. Los
detritos procedentes de los lodos oleosos son especialmente preocupantes
debido a los contaminantes oleosos que contienen, y pueden precisar un
tratamiento y eliminacién especiales dentro o fuera del emplazamiento. Las
recomendaciones para el manejo de los detritos y fluidos de perforacion
incluyen:

» La recuperacion y almacenamiento de fluidos y detritos oleosos de
perforacion en tanques o pozos de almacenamiento dedicados,
revestidos con una membrana impermeable, antes del tratamiento (p. €j.
lavado), reciclaje y /o tratamiento final y eliminacion.

La reutilizacion de fluidos de perforacion, cuando sea posible.

La eliminacién de tanques y pozos para evitar la descarga presente o
futura de materiales oleosos en el suelo o en los recursos hidricos y el
tratamiento / eliminacién de los contenidos como residuos peligrosos o no
peligrosos en funcion de sus propiedades.

19 Corporacién Financiera Internacional (2007). Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para la
generacién de energia geotérmica.
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» La eliminacion de fluidos acuosos de perforacion en el pozo de sondeo
tras una valoracion de la toxicidad. Los detritos acuosos suelen
reutilizarse siempre que no sean toxicos (p. €j. como relleno de
construccién) o se eliminaran en un vertedero.

» Durante el tratamiento 4cido de los pozos, el uso de encofrados de pozo
a prueba de fugas a profundidades adecuadas a la formacién geol6gica
para evitar la filtracion de fluidos acidicos en las aguas subterraneas.

4.14.1.1.2. Fluidos geotérmicos usados

Los fluidos geotérmicos usados consisten en agua de desecho procedente de
los separadores de vapor (el agua desechada presente inicialmente en el vapor
procedente de la reserva geotérmica) y el condensado derivado de la
condensaciéon del vapor usado después de la generacion de electricidad. Las
instalaciones que utilizan torres de refrigeracion de agua durante el proceso de
evaporacion suelen dirigir el condensado geotérmico al ciclo de refrigeracién. El
condensado geotérmico puede caracterizarse por altas temperaturas, un
reducido pH y un contenido en metales pesados. Las aguas de desecho
procedente de los separadores presentan a menudo un pH neutro y pueden
contener metales pesados. La calidad del vapor y el agua de formacion depende
de las caracteristicas del recurso geotérmico.

El manejo recomendado para los fluidos geotérmicos incluye:

» La cuidadosa evaluacién de los posibles impactos ambientales de las
descargas de fluido geotérmico en funcién del sistema de refrigeracion
elegido.

» Cuando las instalaciones no reinyecten todos los fluidos geotérmicos bajo
tierra, la calidad de la descarga de efluentes debera ajustarse al uso de la
masa de agua receptora tal y como describen las guias generales sobre
MASS. Esto podria implicar un ajuste de la temperatura del efluente
segun la normativa local o normas especificas del emplazamiento
basadas en los posibles impactos sobre la masa de agua receptora.
Cuando se registren elevadas concentraciones de metales pesados en
los fluidos geotérmicos, se aplicaran buenos criterios a la hora de
descargarlos en masas de agua naturales que puedan precisar la
construccién y operacion de instalaciones de tratamiento complejas y
costosas.

» Cuando la reinyeccion sea la alternativa seleccionada, se minimizaran las
probabilidades de contaminacién de las aguas subterraneas mediante la
instalacion de encofrados de pozo a prueba de fugas en los pozos de
inyeccion a una profundidad ajustada a la formacién geol6gica que
albergue la reserva geotérmica.
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» Se estudiaran las oportunidades para reutilizar los fluidos geotérmicos
desechados, incluyendo:

o Eluso de tecnologias binarias de generacion de electricidad.

o La utilizaciéon en procesos industriales aguas abajo, siempre que
la calidad del agua desechada (incluidos los niveles de metales
pesados totales y disueltos) respete los requisitos de calidad en
funciéon del uso final. Algunos ejemplos de usos aguas abajo
incluyen las aplicaciones de calor, como son invernaderos,
acuicultura, calefaccion de locales, procesamiento de alimentos /
frutas y uso recreativo para hoteles / balnearios, entre otros.

4.14.1.2. Emisiones ala atmosfera

Las emisiones de las plantas de energia geotérmica son minimas en comparacion
con las plantas de electricidad basadas en la combustién de combustibles fésiles. El
acido sulfhidrico y el mercurio son los principales contaminantes del aire asociados
con la generacion de energia geotérmica por medio de tecnologias de evaporacion
instantanea o vapor seco. El diéxido de carbono esta presente en el vapor, aunque
sus emisiones también se consideran minimas en comparacién con las fuentes de
combustion de combustibles fosiles. La presencia y concentracion de posibles
contaminantes del aire puede variar dependiendo de las caracteristicas de la fuente
geotérmica.

Las emisiones pueden producirse durante las actividades de perforacion de pozos y
las pruebas de flujo, a través de los condensadores de contacto / torres de
refrigeracion abiertos, a menos que se bombeen fuera del condensador y se
reinyecten en la reserva junto con los fluidos geotérmicos desechados. Los
silenciadores de ventilacion en los campos de pozos y las plantas pueden ser
también fuentes potenciales de emisiones de acido sulfhidrico, sobre todo en
condiciones operativas alteradas que requiera ventilacién. Las tecnologias binarias y
las que combinan evaporacion instantanea / tecnologia binaria (con tecnologia de
condensacién sin contacto) casi no emiten acido sulfhidrico y mercurio a la
atmasfera, gracias a la reinyeccion de todos los fluidos y gases geotérmicos.

Los métodos recomendados para el manejo de las emisiones a la atmoésfera
incluyen:

» Estudiar las opciones tecnoldgicas que impliquen la reinyeccion total o parcial
de gases con fluidos geotérmicos en el contexto de los posibles impactos
ambientales ocasionados por tecnologias alternativas de generacion junto
con otros factores primarios, como el ajuste de la tecnologia al recurso
geolodgico y las consideraciones econdmicas (p. €j. costes de capital y
explotacién / mantenimiento).

» Cuando la reinyeccion total no sea factible, se ventilara el 4cido sulfhidrico y
el mercurio volatili no condensable siempre que, basandose en una
evaluacion del impacto potencial en las concentraciones ambiente, los
niveles de contaminantes no excedan las normas aplicables de higiene y
seguridad.
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» Cuando sea necesario, emplear sistemas reductores para eliminar las
emisiones de acido sulfhidrico y mercurio procedentes de gases no
condensables. Entre los posibles controles de acido sulfhidrico se incluyen
lavadores himedos o secos y sistemas de reduccion de fase liquida /
oxidacién, mientras que los controles de emisiones de mercurio pueden
consistir en la condensacion de la corriente de gas con métodos adicionales
de separacion y adsorcion.

4.14.1.3. Residuos sélidos

Las tecnologias geotérmicas no producen cantidades sustanciales de residuos
sélidos. Los precipitados de azufre, silicio y carbonato proceden normalmente de las
torres de refrigeracion, sistemas de depuracion de gases, turbinas y separadores de
vapor. Estos lodos pueden calificarse de peligrosos en funcién de la concentraciéon y
las probabilidades de filtracidn de los compuestos de silicio, cloruros, arsénico,
mercurio, vanadio, niquel y otros metales pesados. Las guias generales sobre
MASS describen el manejo recomendado para los residuos peligrosos, lo que
implica el almacenamiento y contencion en el emplazamiento antes del tratamiento
final y la eliminacion en una instalacion de residuos adecuada. Cuando los lodos
sean de calidad aceptable y no contengan un nivel significativo de metales filtrables
(es decir, cuando se trate de residuos no peligrosos), podra estudiarse la posibilidad
de reutilizarlos dentro o fuera del emplazamiento como opcién para su eliminacién.
Los solidos recuperables, como la torta de azufre, deben reciclarse en la medida de
lo posible en plantas externas. Los métodos de eliminacion se determinaran
inicialmente mediante analisis quimicos adecuados de los precipitados, que se
repetiran periédicamente (p. ej., anualmente) para tener en cuenta las posibles
variaciones geoquimicas y los impactos resultantes en la calidad del agua.

4.14.1.4. Reventones en pozos y fallos en las tuberias

Aunque altamente improbables, durante la perforacion de pozos y el funcionamiento
de las instalaciones pueden producirse reventones de pozos y fallos en las tuberias.
Estos fallos pueden provocar el vertido de aditivos y fluidos téxicos de perforacion,
asi como gases de acido sulfhidrico procedentes de formaciones subterraneas. Las
roturas en las tuberias también pueden ser el resultado de la liberacion superficial
de fluidos y vapores geotérmicos que contengan metales pesados, acidos, depdsitos
minerales y otros contaminantes.

Los métodos recomendados para controlar y prevenir la contaminacion en caso de
reventones en pozos o las roturas en las tuberias incluyen:

» El mantenimiento periddico de bocas de pozos y conductos de fluidos
geotérmicos, incluidos el control y la inspeccion de la corrosion; el
seguimiento de la presion; y el uso de equipos de prevencion de reventones,
como por ejemplo las valvulas de corte.

> El disefio de respuestas ante emergencias en caso de reventon en los pozos
o roturas en las tuberias, incluidas las medidas destinadas a la contencién de
vertidos de fluidos geotérmicos.
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4.15.

4.14.1.5. Consumo y extraccion del agua

La extraccion de aguas superficiales es necesaria para distintas actividades de
generacién de energia geotérmica, incluida la perforacion de pozos, las pruebas de
inyectividad de las formaciones subterrdneas y su uso en los sistemas de
refrigeracion. El agua superficial empleada durante la refrigeracion sin contacto en
una pasada suele regresar a la fuente con un contenido calorifico aumentado en
alguna medida, aunque sin cambios generales en términos de calidad.

Se recomiendan las siguientes medidas de manejo para conservar las fuentes de
agua empleadas en las actividades de generacion geotérmica:

» Evaluar los registros hidroldgicos sobre la variabilidad a corto y largo plazo
de las corrientes que sirven de agua original, garantizando el mantenimiento
de los fluidos criticos durante las épocas de flujos bajos para no obstaculizar
la circulacion de los peces o perjudicar a la biota acuética.

» Supervisar las variaciones de temperatura del efluente y de las masas de
aguas receptoras para cumplir con la normativa local relativa a la descarga
térmica 0, en ausencia de tal normativa, de acuerdo con los principios
sefalados anteriormente en el presente documento.

Por ejemplo, las plantas de energia geotérmica emiten aproximadamente un 1% de
oxido de azufre (SOx) y oxido de nitrdgeno (NOx) y un 5% de las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) procedentes de las plantas de energia térmica con una
capacidad de generacion eléctrica similar suministrada con carbén (Duffield y Sass
- 2003).

HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Los riesgos que la construccion y el desmantelamiento de los proyectos de generacion de
energia térmica entrafian para la higiene y la seguridad en el trabajo son similares a los que
se producen en la mayoria de las instalaciones industriales; su prevencion y control se
analizan en las guias generales sobre MASS.

Las cuestiones sobre higiene y seguridad especificamente relacionadas con los proyectos
de generacion de energia geotérmica incluyen la posible exposicion a:

YV V VYV

Gases geotérmicos.
Espacios reducidos.
Calor.
Ruido.

4.15.1. GASES GEOTERMICOS

La exposicion en el trabajo a los gases geotérmicos, principalmente al gas de acido
sulfhidrico, puede darse durante el vertido extraordinario de fluidos geotérmicos (por
ejemplo, como consecuencia de fallos en las tuberias) y labores de mantenimiento en
espacios reducidos como son tuberias, turbinas y condensadores. La importancia del
riesgo que supone el acido sulfhidrico puede variar en funcién de la ubicacién y
formacion geoldgica propia de las instalaciones.
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Cuando exista la probabilidad de exposicién a niveles peligrosos de &cido sulfhidrico,
las instalaciones de generacion de energia geotérmica tendran en cuenta las siguientes
medidas de manejo:

e Instalar sistemas de seguimiento y alerta de acido sulfhidrico. EI nimero y la
ubicacion de monitores se determinaran sobre la base de una evaluacion de las
ubicaciones de las plantas mas propicias para la emision de acido sulfhidrico y
para la exposicion ocupacional.

e Elaborar un plan de emergencia para los vertidos de &cido sulfhidrico,
incluyendo todos los aspectos relativos a la evacuacién y la vuelta a las
operaciones normales.

e Proporcionar equipos de respuesta ante emergencias en las instalaciones,
monitores personales de acido sulfhidrico, aparatos respiratorios autbnomos y
suministro de oxigeno de emergencia, ademas de capacitar sobre el uso seguro
y efectivo de los mismos a los trabajadores que se encuentren en areas con alto
riesgo de exposicion.

e Proporcionar sistemas de ventilacion adecuados para los edificios ocupados que
eviten la acumulacion de gas de acido sulfhidrico.

e Elaborar e implementar un programa de acceso a espacios cerrados para las
zonas designadas como tales.

e Proporcionar a los trabajadores hojas informativas o informacién accesible sobre
la composicion quimica de las fases liquida y gaseosa, con una explicacion
sobre sus posibles implicaciones para la salud y la seguridad humana.

4.15.2. ESPACIOS CERRADOS

Los riesgos asociados a los espacios cerrados en éste y otros sectores industriales
pueden ser letales. La entrada de trabajadores en espacios cerrados y la posibilidad de
gue se produzcan accidentes pueden variar de unas instalaciones geotérmicas a otras
en funcion del disefio y de los equipos e infraestructura del emplazamiento. Las areas
especificas y exclusivas de espacios cerrados pueden ser las turbinas, condensadores y
torres de refrigeracion de agua (durante las actividades de mantenimiento), los
almacenes que alberguen los equipos de seguimiento (durante la toma de muestras) y
la “bodega” del pozo (una depresion subterranea creada para realizar perforaciones).

4.15.3. CALOR

La exposicion ocupacional al calor se produce durante las actividades de construccién y
durante la operacion y mantenimiento de tuberias, pozos y equipos calientes asociados.
La exposicion no rutinaria abarca los posibles reventones accidentales producidos
durante las labores de perforacion, asi como el mal funcionamiento de la contencion de
vapor y las instalaciones de transporte.

Entre las medidas de prevencion y control recomendadas en relacion con la exposicién
al calor se cuentan las siguientes:
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e Reducir el tiempo requerido para trabajar en entornos a elevadas
temperaturas y garantizar el acceso al agua potable.

e Proteger las superficies donde los trabajadores entren en contacto con
equipos calientes, incluidos los equipos generadores, conductos, etc.

e Usar los equipos de proteccién personal (EPP) adecuados, incluidos guantes
y calzado aislante.

e Implementar los procedimientos de seguridad adecuados durante el proceso
de perforacion de exploracion.

4.15.4. RUIDO

Las fuentes de ruido en las instalaciones de generacién de energia geotérmica estan
principalmente relacionadas con la perforacion de pozos, la expansion instantanea del
vapor y la ventilacion. Otras fuentes pueden ser los equipos relacionados con las
plantas de bombeo, turbinas y actividades de purga de las tuberias. Los niveles
temporales de ruido pueden exceder los 100 [dB] durante ciertas actividades de
perforacion y de ventilacion de vapor. La tecnologia de reduccion del ruido incluye el
uso de amortiguadores de piedra, aislamiento sonoro y barreras durante las labores de
perforacion, ademas de los silenciadores en los equipos instalados en las plantas de
procesamiento del vapor.

4.15.5. METODOLOGIA®

La metodologia por implementar como parte de la investigacion se organiz6 en 3 fases
las cuales son: a) preparacion, b) ejecucion y c) control. La Figura 4.18 se muestra el
proceso a seguir.

4.15.5.1. Fase de Preparacion

La fase de preparacion esta formada por tres etapas las cuales son a) Eleccion del
Método; b) Recogida de la informacion; c) Planificacion y comunicacién de las
visitas, estas tres etapas de estas fases se describen a continuacion.

4.155.2. Eleccién del método

Para llevar a cabo un proceso adecuado de prevencion de riesgo, es necesario
actuar con criterios fundamentados en la deteccién del problema inicial, es por ello
gue la metodologia selecciona establece que se debe de realizar un proceso l6gico
gue siga los pasos esquematizados en la Figura 4.19.

20 Argueta y Hernandez (2018). Evaluacion de riesgos laborales en la actividad de estimulacion quimica de pozos
geotérmicos.
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Figura 4.18: Fases de la evaluacién del riesgo, modificado.
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Fuente: Argueta y Hernandez (2018).

Figura 4.19: Metodologia de evaluacion de riesgos.
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Fuente: Argueta y Hernandez (2018).
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4155.2.1. Identificacion de

peligros

La Tabla 4.4 muestra la recopilacion de peligros que se identificaron para desde
la perforacion, prueba de productividad, construccion de planta y puesta en

marcha de energia geotérmica.

Tabla 4.4: Identificacion de peligros en la estimulaciéon quimica de pozos.

nivel

Caidas de objetos

Choque contra objetos moviles
Golpes/cortes por objetos

Proyeccion de fragmentos y/o
particulas
Accidentes de transito

Inhalacion de polvo

0 equipos
Exposicion a temperaturas
Ambientales

Contactos térmicos

Caidas de personas desde el mismo

Caidas de personas de diferente nivel

Caidas de objetos en manipulacién
Choque contra objetos inmoviles

Atrapamiento por y entre objetos
Atrapamiento por vuelco de maquinas

Contactos eléctricos directos

Contactos eléctricos indirectos

Exposicién a sustancias nocivas o toxicas

Incendios
Picadura o mordedura causada por animal

0 insecto

Quemaduras

Atropellos o golpes causados por
maquina, camion o vehiculo

Fugas de aceites lubricantes o
combustible

Empalmes de mangueras o tuberias
defectuosas

Exposicion a contaminantes quimicos

Exposicién a ruidos
Fatiga por sobreesfuerzo

Contactos con sustancias causticas o
corrosivas

Fuente: Argueta y Hernandez (2018).

4,15.5.2.2. Estimacion y valoracion del riesgo

Una vez identificados los peligros, se procede a estimar el riesgo valorando la
probabilidad y consecuencia de que el riesgo se materialice para esto el método
establece la magnitud que pude ser Trivial, Tolerable, Moderado, Importante o

Intolerable ver Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3: Matriz para la valoracion del riesgo método binario simplificado.

CONSECUENCIAS
Ligeramente . Extremadamente
Dafiinos (LD) Daiiinos (D) Dafiinos (ED)
Baja (B) Trivial (T) Moderado (MO)
Media Moderado
PROBABILIDAD Importante (|
M) (MO) portarte ()
Moderado
Alta (A) (MO) Importante (1) _

Fuente: Argueta y Hernandez (2018).
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4.15.5.2.3. Control del riesgo

A partir de la valoracion resultante, al hacer la evaluacion y la probabilidad por la
consecuencia, el método establece accién a tomar dependiendo la valoracién y
significancia del Riesgo en el Cuadro 4.3, se muestran las acciones que
recomienda tomar el método utilizado.

Cuadro 4.4: Acciones a que recomienda tomar el método binario simplificado.

VALOR DEL RIESGO ACCION Y TEMPORIZADOR

Trivial (T) - No se requiere accion espeC|f|ca.

- No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin
embargo, se deben considerar soluciones mas
rentables o mejoras que no supongan una carga
econdémica importante.

- Se requieren comprobaciones periédicas para
asegurar que se mantiene la eficacia de las
medidas de control.

- Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las inversiones precisas. Las
medidas para reducir el riesgo deben
implantarse en un periodo determinado.

Moderado (M) - Cuando el riesgo moderado esta asociado con
consecuencias extremadamente daifiinas, se
precisara una accion posterior para establecer,
con mas precision, la probabilidad de dafio como
base para determinar la necesidad de mejora de
las medidas de control.

- No debe comenzarse el trabajo hasta que se
haya reducido el riesgo. Puede que se precisen
recursos considerables para controlar el riesgo.

Importante () - Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que
se esta realizando, debe remediarse el problema
en un tiempo inferior al de los riesgos
moderados.

- No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta
gue se reduzca el riesgo.

- Si no es posible reducir el riesgo, incluso con
recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

NOTA: Si existe un peligro, existe un riesgo

“Si existe un riesgo existe la probabilidad que se materialice, si los riesgos se
materializan se originan las consecuencias”.

Fuente: Argueta y Hernandez (2018).
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4.15.6. ANALISIS DE DATOS

4.15.6.1. Valoracion del Riesgo

Utilizando la metodologia de evaluacion de riesgos, se procedié a evaluar cada
peligro identificado por subactividad obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 4.5: Valoracién del riesgo para “Demarcacion de espacio en plataforma”

Probabilida

d Consecuencia

Valor del riesgo

B

M| A LD D ED

_|

MO |

b4

PELIGROS
IDENTIFICADOS

PELIGROS DE
ACCIDENTES DE
TRABAJO

Baja

Dafiino

Extrema
damente
Dafiino

Media
Alta
afio

Lesion
Lesion

b

o
C

o

(Trivial)

(Moderado)
(Importante)
(Intolerable)

Caidas de personas
desde el mismo nivel

Caidas de personas de
diferente nivel

Caidas de objetos en
manipulacion

Choque contra objetos
inméviles

Golpes/cortes por objetos

Proyeccion de fragmentos
y/o particulas

Inhalacién de polvo

Exposicion a temperaturas
Ambientales

X [ X| X | X | X

Contactos térmicos

Contactos eléctricos
indirectos

Incendios

Picadura o mordedura
causada por animal o
insecto

Quemaduras

Atropellos o golpes
causados por maquina,
camion o vehiculo

Exposicion a ruidos

Fatiga por sobreesfuerzo

Fuente: Argueta y Hernandez (2018).
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4.15.7. HIGIENE Y SEGURIDAD EN LA COMUNIDAD?*

Los impactos en la higiene y seguridad de la comunidad durante la construccién y
desmantelamiento de las plantas de generacién de energia térmica son comunes a los
de la mayoria de las demas instalaciones industriales.

Los problemas de higiene y seguridad para la comunidad durante las operaciones de las
plantas de generacion de energia geotérmica incluyen:

» La exposicion al gas de acido sulfhidrico.
» La seguridad de la infraestructura.
» Los efectos de las actividades en los recursos hidricos.

4.15.7.1. Acido sulfhidrico

Ademas de la prevencién y el control de las emisiones y la exposicion al gas de
acido sulfhidrico descritos en las secciones anteriores sobre higiene y seguridad, se
estudiard cuidadosamente la posible exposicién de los miembros de la comunidad
durante el proceso de planificacion, implementandose las precauciones que sean
necesarias. Cuando las probabilidades de exposicion para la comunidad sean
significativas, entre las medidas de mitigacién se contaran:

e La ubicacién de fuentes potenciales considerables de emisiones teniendo en
cuenta la exposicion al gas de acido sulfhidrico de las comunidades cercanas
(teniendo en cuenta factores ambientales fundamentales como la proximidad,
la morfologia y la direccion predominante del viento).

e La instalacion de una red de seguimiento del gas de acido sulfhidrico en que
el nUmero y emplazamiento de las estaciones de seguimiento obedezca a la
modelizacién de la dispersion del aire y tenga en cuenta la ubicacién de las
fuentes de emisiones y las zonas de uso comunitario y residencial.

¢ El funcionamiento continuo de los sistemas de seguimiento de gas de acido
sulfhidrico para facilitar su temprana deteccion y alerta.

e La planificacion de emergencia que tenga en cuenta las aportaciones de la
comunidad para lograr una respuesta eficaz ante las alertas de los sistemas
de seguimiento.

4.15.7.2. Laseguridad de lainfraestructura

Las comunidades pueden estar expuestas a los riesgos fisicos asociados con los
pozos y las redes de tuberias relacionadas. Estos riesgos pueden producirse como
resultado del contacto con componentes calientes, fallos en los equipos o la
presencia de infraestructuras de pozos activos y abandonados que puedan plantear
riesgos de espacios cerrados o de caidas. Las técnicas de manejo recomendadas
para mitigar estos impactos incluyen:

e Colocar elementos disuasorios, como por ejemplo vallas y sefiales de
advertencia, para impedir el acceso y alertar sobre los riesgos existentes.

A Corporacién Financiera Internacional (2007). Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para la
generacion de energia geotérmica.
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e Minimizar la longitud de los sistemas de tuberias necesarios.

e Considerar la viabilidad de los conductos subterraneos y las pantallas
térmicas para impedir el contacto del publico en general con las tuberias
geotérmicas calientes.

e Clausurar las infraestructuras, como por ejemplo tuberias y carreteras de
acceso, incluyendo: la limpieza, desensamblado y retirada de equipos; el
andlisis de la calidad del suelo, efectuando la limpieza alld donde sea
preciso; la repoblacion vegetal del emplazamiento y bloqueo; y la
recuperacion de las carreteras de acceso donde sea necesario.

e Clausurar las bocas de pozo, lo que incluye el sellado de pozos con cemento,
la eliminacion de la boca de pozo y el relleno de la depresion en torno a la
boca de pozo, cuando sea necesario.

4.15.7.3. Los efectos de las actividades en los recursos hidricos

La extraccion, reinyeccion y descarga de fluidos geotérmicos puede afectar a la
calidad y cantidad de las aguas superficiales y subterrdneas. Entre los impactos
especificos se cuentan la introduccion accidental de fluidos geotérmicos en los
acuiferos productivos mas superficiales durante las actividades de extraccion y
reinyeccion, o la reduccion del flujo de los manantiales térmicos calientes debido a
las actividades de extraccion. Las medidas recomendadas para prevenir y controlar
estos impactos incluyen:

e Elaborar un modelo exhaustivo geolégico e hidrogeolégico que incluya la
arquitectura global geoldgica, estructural y tecténica, el tamafio de la reserva,
los limites y las propiedades geotécnicas e hidraulicas de la roca en el
emplazamiento.

e Evaluar el balance hidrogeoldgico y del agua durante la fase de planificacion
del proyecto para identificar las interconexiones hidraulicas entre la
extraccion geotérmica y los puntos de reinyeccion y las fuentes de agua
potable y propiedades de las aguas superficiales.

e Aislar las fuentes productoras de vapor procedentes de formaciones
hidrolégicas més superficiales que puedan emplearse como fuentes de agua
potable mediante la cuidadosa seleccién del emplazamiento y sistemas de
encofrado de los pozos debidamente disefiados e instalados.

e FEvitar los impactos negativos en las aguas superficiales introduciendo
criterios estrictos para la descarga y los medios adecuados para obtener una
calidad del agua y una temperatura basadas en normas aceptables.

4.16. COSTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA?%

Las plantas geotérmicas requieren de grandes inversiones de capital al comienzo del
proyecto (debido especialmente a las perforaciones), esto es una desventaja frente a las
plantas térmicas convencionales.

2 Carta y Calero (2009). Centrales de energia renovables: generacion eléctrica con Energias Renovables.
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Sin embargo, las plantas térmicas fésiles, a pesar de tener menor coste de capital, su costo
de combustible se mantiene durante toda la vida de la planta.

Los costos de capital son costos fijos originados por la construcciéon de la planta. En el caso
de la planta geotérmica, estos costos vienen de: costos de terreno, costos de las
perforaciones exploratorias y los costos de la propia planta. Este tipo de plantas requieren
una inversion de capital elevada, sin embargo, los costos variables son bajos v,
obviamente, los costos de combustible son nulos.

Concretamente, los costos de capital de una planta geotérmica se encuentran en el rango
de 1.200 — 3.300 [$us/kW] instalado, dependiendo de las temperaturas, composicién del
recurso y de la tecnologia empleada.

Tabla 4.6: Costos de capital de una planta geotérmica.

TAMANO RECURSO DE RECURSO DE
DE LA UNIDAD ALTA CALIDAD CALIDAD MEDIA
PLANTA [$us] [$us]
Exploracion 400 - 800 400 - 1.000
pz:i”;gzs Vapor 100 — 200 300 — 600
(<5 MW) Planta de potencia 1.100 — 1.300 1.100 - 1.400
Total 1.600 — 2.300 1.800 — 3.000
Plantas Exploracion 250 — 400 250 - 600
medias Vapor 200 - 500 400 - 700
(5-30 Planta de potencia 850 —1.200 950 - 1.200
MW) Total 1.300 - 2.100 1.600 — 2.500
Exploracion 100 - 400 100 - 400
5::2;5; Vapor 300 — 450 400 — 700
(>30 MW) Planta de potencia 750 - 1.100 850 - 1.100
Total 1.150 - 1.750 1.350 — 2.200

Fuente: Carta y Calero (2009).

Tabla 4.7: Comparacion de costos de capital con otras fuentes de energia.

RECURSO COSTE DE CAPITAL [$us]
Geotérmica 1.500 - 3.000
Hidréaulica 735 -4.778
Carboén 1.070 -1.410
Nuclear 1.500 — 4.000

Fuente: Carta y Calero (2009).

También se deben tener en cuenta los costes de operacion y mantenimiento, que en el
caso de una planta geotérmica se encuentran en un rango de 0,0155 — 0,045 [$us/kWh].
Estas plantas normalmente operan un 90% del tiempo.
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Tabla 4.8: Costes de operacion y mantenimiento de una planta geotérmica.

Costes de los Plantas pequefas Plantas medias Plantas grandes
componentes (<5 MW) [$us] (5 =30 MW) [$us] (>30 MW) [$us]
Vapor 0,35-0,7 0,25-0,35 0,15-0,25
Plantas de 0,45-0,7 0,35-0,45 0,25-0,45
potencia
Total 08-14 0,6-0,8

Fuente: Carta y Calero (2009).

Tabla 4.9: Comparacion de costos de operacion y mantenimiento con otras fuentes de

energia.
Recurso Costes de operacion y
mantenimiento (cent $us/kWh)
Geotérmica 0.4 Nt
Hidraulica 0.7
Carboén 0,46
Nuclear 1,9

Fuente: Carta y Calero (2009).
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CAPITULO V

DISENO Y APLICACIC')N PRACTICA - PROYECTO PLANTA
GEOTERMICA LAGUNA COLORADA

5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo y en base a toda la informacion recopilada realizamos el disefio de
la Ingenieria basica para el proyecto “Planta Geotermoeléctrica — Sol de Mafiana Potosi”.

Los proyectos geotérmicos ocupan grandes extensiones territoriales tanto los Pozos
Perforados, el Sistema de Recoleccion, Planta Geotérmica, Subestacion Eléctrica y Sistema
de Transmision, todas estas unidades seran detalladas de manera técnica a continuacion.
Por tanto, se hara un estudio de la termodinamica del proceso y funcionamiento de la planta
geotérmica (Ciclo Termodinamico), para posteriormente mediante este ciclo se halle la
forma adecuada para describir las ecuaciones del proceso, se realiza en calculo y
dimensionamiento de los equipos mas importantes que componen una planta geotérmica.
Las ecuaciones que gobiernan el area geotérmica serdn descritas en el proceso
termodinamico que se lleva a cabo en plantas, detallando cada etapa del ciclo
termodinamico, en funcién a las ecuaciones del ciclo se efectuara la ingenieria basica del
proyecto geotermoeléctrico.

5.2. PROGRAMA DE PERFORACION DE POZOS SOL DE MANANA

Para este apartado tomaremos los datos técnicos de los 5 pozos perforados SM-1 ~SM-5 y
los pozos programados para la perforacion MK-1 ~ MK-13 (Pozos de produccién) y MKR-1
~MKR-6 (Pozos de Reinyeccién).

Tabla 5.1: Datos técnicos pozos existentes del campo Sol de Mafiana.

Pozo Ubicacion [UTM] Elevacion  Profundidad Tipo de pozo
X v [m] [m]
SM-1 | 628743.58 7518885.60 4858.8 1178,5 PRODUCTOR
SM-2 | 627892.12 7519428.50 4905.6 1486,5 PRODUCTOR
SM-3 | 628596.10 7519536.07 4884.8 1406,0 PRODUCTOR
SM-4 | 630813.80 7518915.58 4840.5 1726,2 REINYECCION
SM-5 | 627246.80 7519738.60 4903.5 1705,0 PRODUCTOR
AP-1 kK il i 1602,0 REINYECCION

Fuente: JICA (2015).
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Tabla 5.2: Datos técnicos pozos proyectados a perforar del campo Sol de Mafiana.

PoZ0 Ubicacion [UTM] Elevacion  Profundidad e dl peme
X Y [m] estimada [m]
MK-1 626850.00 7519678.00 4900.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-2 627173.00 7519327.00 4990.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-3 627473.00 7519086.00 4861.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-4 628216.00 7519139.00 4871.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-5 628802.00 7519320.00 4901.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-6 628310.00 7518569.00 4844.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-7 628435.00 7519327.00 4890.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-8 628110.00 7518650.00 4848.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-9 626259.00 7520620.00 4862.5 2000,0 PRODUCTOR
MK-10 626605.00 7520304.00 4873.5 2000,0 PRODUCTOR
MK-11 626993.00 7519541.00 4898.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-12 627663.00 7519405.00 4890.0 2000,0 PRODUCTOR
MK-13 628579.00 7518634.00 4843.0 2000,0 PRODUCTOR
MKR-1 629271.00 7517592.00 4832.0 1500,0 REINYECCION
MKR-2 629548.00 7517798.00 4833.0 1500,0 REINYECCION
MKR-3 629484.00 7517471.00 4836.0 1500,0 REINYECCION
MKR-4 629771.00 7517990.00 4833.0 1500,0 REINYECCION
MKR-5 629742.00 7517679.00 4837.0 1500,0 REINYECCION
MKR-6 629974.00 7517867.00 4845.0 1500,0 REINYECCION

Fuente: JICA (2015).

5.3. CONDICIONES AMBIENTALES EN EL CAMPO SOL DE MANANA

Segun el estudio de la linea de base ambiental efectuado en el Campo Sol de Mafana se
tiene los siguientes datos meteoroldgicos en el lugar de emplazamiento de la planta
Geotermoeléctrica y la subestacioén electica.

Tabla 5.3: Datos meteorologicos en el lugar de emplazamiento del proyecto.

Unldlgd de Velocidad del viento Temperatura Presid
L [m/s] [OC] reS|9n_
medicion manomeétrica
So~l de Media Media Direccion Min. Max. Media [mBar]
Mafiana alta predominante
[m4§9r??11 1 5 13,8 W-SW 6,9 25,7 15 530

Fuente: URS Corporation Bolivia S.A.
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También se tiene estudios de calidad de aire, datos de contaminantes, Particulas
Suspendidas Totales (PST) y datos de mediciones de gases, informacion importante a
considerar en el disefio y puesta en marcha de los equipos eléctricos de la planta y
subestacion eléctrica.

Tabla 5.4: Calidad del aire en el lugar de emplazamiento del proyecto.

SIICE T . Periodo Ebcaa/Otros MaX|ma_,
de la Coordenadas Contaminante . . Concentracion
. Promedio Contaminantes .
Medicion Registrada
TSP 24 horas 260 pg/m® 108 pg/m?®
24 horas
- Medi 0,109 ug/m®
Laguna | 22010'28” S Arsenico (Ar?uall? 50 ng/m’ (24 hgr%\g
Colorada | 67°49'15" W Promedio)
H2S 30 minutos 0,008 ppm 0,008 ppm
— 1 horas 0,030 ppm 0,007 ppm
PM10 24 horas 150 pg/m° 79 pg/m?®
TSP 24 horas 260 pg/m® 84 pg/m®
Sol de 22025'28” S
Mafiana | 6704524 W 2(4Mh%f_as 0150 ua/m?
. edia 3 , Hg/m
Arsenico Anual 50 pg/m (24 horas)
Promedio)

Fuente: URS Corporation Bolivia S.A.

5.4. RECOLECCION DE FLUIDOS Y SISTEMA DE REINYECCION

5.4.1. TRAZO DE LA TUBERIA

La Recoleccién de Fluidos y el Sistema de Reinyeccion (FCRS por sus siglas en inglés)
consiste en separadores, tuberia de vapor y tuberia de salmuera. El Plano 5.1 muestra
el trazo de la tuberia entre los pozos MK-01 ~ MK-13 (futuros pozos de produccién) sera
la misma tuberia de vapor que ira a la planta generadora de 100 [MW]. El trazo de la
tuberia de salmuera desde el pozo MK-09 hacia los nuevos pozos de reinyeccion MKR-
01 ~ MKR-06 y el pozo existente SM-4 sera la misma linea de reinyeccion.

5.4.2.

PROCESO

El FCRS puede ser rapidamente clasificado en dos grupos:

(1) tuberia de dos fases en la cual el fluido geotérmico se transfiere hacia la
planta generadora en la forma de mezcla de vapor y salmuera, y

(2) tuberias separadas en las cuales el vapor y la salmuera se separan cerca de

los pozos de produccién y luego son transferidos a la planta y a los pozos de
reinyeccion en forma separada.
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Para este proyecto, se emplea la segunda debido a que tiene ventajas respecto a la otra
en cuanto a pérdidas de presion y estabilidad del flujo. El Plano 5.1 muestra el Sistema
de Reinyeccidon de Fluidos y el Plano 5.2 muestra el FCRS disefados para Sol de
Mafana.

El fluido geotérmico (mezcla de vapor y salmuera) de los pozos de produccion se
separa en vapor y salmuera en los separadores ciclonicos instalados adyacentes a los
pozos de produccién. El vapor separado junto con los gases no condensables se
transfiere al cabezal de vapor de la planta generadora a través de una tuberia de vapor,
y luego fluye dentro de las 4 unidades de la planta geotermoeléctrica.

En el caso de que se presente un corte forzado o una parada de emergencia en la
planta generadora, la vélvula de seguridad se abre para reducir la presion de la tuberia
de vapor. El vapor se descarga a un silenciador antes de ser finalmente liberado a la
atmosfera. El agua condensada del silenciador se mezcla con el agua de desecho de la
planta y luego es bombeada hacia el pozo de reinyeccién para aguas de desecho.

La salmuera separada del separador se envia por tuberia a los pozos de reinyeccion.
Los rasgos geograficos en el area del proyecto y las caracteristicas de los pozos de
reinyeccion permiten la reinyeccion por la presién del separador y por gravedad. No se
instalara bomba de reinyeccién. En el caso de anomalias en el sistema de preinyeccion,
la salmuera se dispone automaticamente en un tanque de retencion de emergencia a
través de un silenciador adyacente al pozo de produccién durante un periodo hasta que
el problema sea solucionado o la valvula del cabezal del pozo de produccion sea
cerrada. Desde el tanque de retencion de emergencia la salmuera sera enviada a los
pozos de reinyeccion por medio de una bomba portatil.

5.5. INSTALACIONES DE LA PLANTA GENERADORA®

5.5.1. DISENO

5.5.1.1. Disefio de la planta generadora

1) ElPlano 5.3 muestra el disefio de la planta generadora.

2) El sitio para la planta es aproximadamente 300 [m] x 240 [m], e incluye cuatro
unidades generadoras de 25 [MW], subestacion y oficinas administrativas. Las
torres de enfriamiento deberdn estar viento abajo, de tal forma que las
emisiones de las torres de enfriamiento con gases corrosivos no condensables
y brisa no afecten los edificios de la subestacion y de la turbina para proteger el
equipo de la planta. Las torres de enfriamiento se localizan al Oeste del sitio de
la planta generadora, considerando la direccion del viento que prevalece
anualmente.

3) La subestacion se localiza en el lado opuesto de las torres de enfriamiento, es
decir al Este del sitio de la planta.

4) Los transformadores principales se instalaran en la subestacion.

5) El edificio para las turbinas esta en el centro del sitio de la planta. En este se
acomodaran la turbina de vapor y el generador. La sala de mando y la sala de
accesorios eléctricos son empacadas en cuartos prefabricados separados.

2 \West Japan Engineering Consultants Inc. (2001). Proyecto de desarrollo Geotérmico Amatitlan.
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