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Resumen

La generacion de energia obtenida de fuentes de energia renovables es una alternativa a nivel
mundial, tales como: la geotérmica, solar, edlica, entre otras. La energia aprovechada de los
yacimientos geotérmicos es una fuente confiable para obtener vapor de proceso y energia
térmica para calefaccion o para generar energia motriz en una turbina de vapor. Las centrales
geotermoeléctricas son plantas térmicas que garantizan una produccién constante de
potencia eléctrica, debido al recurso comprobado de energia térmica en las cavidades de la
tierra donde se instala la central, que asegura una vida Util de produccion de 20 afios.

El aprovechamiento de este recurso natural se puede mejorar de acuerdo a las condiciones
de operacién de la central y de la configuracion de los ciclos de vapor para incrementar la

potencia generada y la eficiencia térmica. Sin embargo, no establecen las presiones Optimas

para cada temperatura del fluido geotérmico para obtener el maximo trabajo en las turbinas

de vapor, ya que se puede ocasionar una pérdida de trabajo mayor al 10% si no se establece

la presion de operacidn en la vecindad de la presion dptima.

En la presente investigacion se realiza un analisis de la calidad de vapor emitido por los

yacimientos geotérmicos y su impacto en este tipo de central eléctrica, esto permitird no solo
aumentar la potencia generada y la eficiencia en relacion a los proyectos de desarrollo de
este tipo de central, sino planificar con mejores resultados de eficiencia en la central con los

proyectos que se encuentren trabajando.

Finalmente se realiza un andlisis de la investigacion de acuerdo a la informacién y datos

obtenidos y se realiza una conclusion del trabajo, asi como algunas recomendaciones.

Palabras clave: Entropia, entalpia, potencia eléctrica, yacimiento, eficiencia.
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Abstract

The generation of energy obtained from renewable energy sources is an alternative
worldwide, such as: geothermal, solar, wind, among others. The energy harnessed from
geothermal reservoirs is a reliable source for obtaining process steam and thermal energy for
heating or for generating motive power in a steam turbine. Geothermal power plants are
thermal that produce a constant production of electrical power, due to the proven resource
of thermal energy in the cavities of the earth where the power plant is installed, which
ensures a useful production life of 20 years.

The use of this natural resource can be improved according to the operating conditions of
the plant and the configuration of the steam cycles to increase the generated power and
thermal efficiency. However, the optimum pressures for each temperature of the geothermal
fluid were not found to obtain the work in the maximum steam turbines, since a loss of work
greater than 10% can be caused if the pressure is not established in the vicinity of the optimal

pressure.

In this research, an analysis of the quality of steam emitted by geothermal reservoirs and its
impact on this type of power plant is carried out, this will not only increase the power
generated and the efficiency in relation to the development projects of this type of power
plant, but to plan with better efficiency results in the plant with the projects that are working.

Finally, an analysis of the research is carried out according to the information and data

obtained and a conclusion of the work is made, as well as some recommendations.

u|
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 La energia geotérmica

Figura 1.1 Yacimiento geotérmico.

La energia geotérmica es una energia renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento
del calor del interior de la Tierra que se transmite a través de los cuerpos de roca caliente o
conduccién 'y conveccion, donde se suscitan procesos de interaccién de agua

subterranea y rocas, dando origen a los sistemas geotérmicos.

El término «geotérmico» viene del griego geo («Tierra»), y thermos («calor»); literalmente
«calor de la Tierra». El interior de la Tierra esta caliente y la temperatura aumenta con la
profundidad. Las capas profundas estan a temperaturas elevadas y, a menudo, a esa
profundidad hay capas freaticas en las que se calienta el agua: al ascender, el agua caliente
o el vapor producen manifestaciones en la superficie, como los geéiseres o las fuentes
termales, utilizadas para bafios desde la antigiiedad. [1]

Fuente: Wikipedia. Energia Geotérmica. [En linea]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica

1.1.1 Usos y aplicaciones de la energia geotérmica

Los usos de la energia geotérmica se pueden clasificar en:

« Sistemas de calefaccion urbana y de uso directo.
o Sistemas de calefaccion y refrigeracion. Esta aplicacion se trata de aprovechar
el calor del interior de la Tierra directamente como energia_térmica.

» Para producir energia eléctrica en las plantas geotérmicas.



https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_fre%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
https://solar-energia.net/energias-renovables/energia-geotermica
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/calor
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/energia-termica
https://solar-energia.net/electricidad
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Cuando se utilizan recursos geotérmicos, se hace una distincion entre el uso directo y el uso
indirecto. El uso directo significa utilizar el calor en si mismo. Cuando se habla de uso
indirecto se refiere a que se realiza una conversion a otro tipo energia, por ejemplo a

laenergia eléctrica o electricidad.

1.1.2 Sistemas de calefaccion urbana y de uso directo de la energia

geotérmica

Los sistemas de calefaccion urbana y de uso directo utilizan agua caliente de manantiales o

depdsitos ubicados cerca de la superficie de la Tierra.

Las antiguas culturas romana, china y nativa americana usaban manantiales de agua caliente
para bafarse, cocinar y calentarse. Hoy en dia, todavia se utilizan muchas fuentes termales

para bafarse.

Las primeras aplicaciones de la energia geotérmica se pueden encontrar en los bafios del
Imperio Romano, el Imperio Medio de los chinos y los Otomanos para la construccion de

balnearios.

Los yacimientos geotérmicos también sirven para calentar directamente edificios con
sistemas de calefaccion urbana. Utilizando esta fuente de energia renovable se evita la

emision de CO; y otros gases de efecto invernadero.

1.1.3 Calefaccion y refrigeracién usando calor geotérmico

Uno de los usos de la energia geotérmica son las bombas de calor geotérmicas. Estas bombas

de calor permiten calentar y enfriar edificios, asi como para la preparacion de agua caliente

sanitaria.

Para la mayoria de las aplicaciones, no se requiere obtener altas temperaturas. A menudo
las temperaturas requeridas pueden estar disponibles directamente. Si esto no es suficiente,
latemperatura puede elevarse con bombas de calor, como suele ser el caso con la energia

geotérmica cercana a la superficie.
Aire acondicionado natural
Otro uso de este tipo de energia es el enfriamiento natural.

En el enfriamiento natural el agua con la temperatura de la superficie plana se usa

directamente para enfriar el edificio (sin el uso de una bomba de calor). La temperatura de
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https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/calor
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/energias-renovables/energia-geotermica
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/bano-publico-romano_9529
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/bano-publico-romano_9529
https://solar-energia.net/energias-renovables
https://solar-energia.net/cambio-climatico/efecto-invernadero
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
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la superficie es la temperatura media anual del sitio, por lo tanto, en verano es mas baja que

latemperatura ambiente.
Mantenimiento de obras civiles

Otra aplicacion directa es la de evitar la congelacion de puentes, carreteras o aeropuertos.
De nuevo, no se necesita bomba de calor. Esto incluye el tendido de tuberias de agua sin

escarcha.
Aguas termales

Para el uso de calor en aguas termales de la energia geotérmica se utilizan aguas profundas

con temperaturas entre 40 y 150 ° C.

El agua termal generalmente se lleva a la superficie desde una profundidad de 1,000 a 4,500
metros a través de un pozo. El agua transfiere la mayor parte de su energia térmica através
de unintercambiador de calora un segundo circuito de la red de calefaccion

"secundaria”.

Luego se enfria y se presiona a través de un segundo orificio con una bomba en el suelo, en

la capa de la que se extrajo.

1.1.4 Generacidn de energia eléctrica y plantas geotérmicas
La generacién de electricidad geotérmica requiere agua o vapor a alta
temperatura. Las plantas de energia geotérmica generalmente se construyen

donde se encuentran los yacimientos geotérmicos.
Energia hidrotermal

Una fuente hidrotermal es una grieta o fumarola en la superficie de la cual fluye agua caliente

de origen geotérmico.

En la generacion de energia hidrotermal, se necesitan temperaturas del agua de al menos
80°C. Los depositos hidrotermales de vapor caliente y seco con temperaturas superiores a

150 °C se pueden utilizar directamente para impulsar una turbina de vapor. [2]

Fuente: Solar energia. Usos y aplicaciones de la energia geotérmica. [En linea]. Disponible en: https://solar-

energia.net/energias-renovables/energia-geotermica/aplicaciones
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1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo de tesis es analizar el comportamiento de la potencia y
eficiencia de una central geotermoeléctrica en base a la calidad del vapor geotérmico. Esto
de acuerdo al vapor que emiten los yacimientos geotérmicos, ya que esta fuente de
generacion renovable es una de las alternativas viables, ya que el uso de fuentes a base de
combustibles fosiles se agota y son méas contaminantes para el ambiente. Por este motivo es
necesario realizar este andlisis y demas estudios que ayuden a aumentar la potencia y por
tanto la eficiencia de este tipo de central para asi aprovechar mas este recurso y realizar mas

exploraciones de yacimientos que permitan la generacion de energia eléctrica.

1.3 Justificacion

Como se sabe, la creciente demanda de energia eléctrica en el mundo y en el pais requiere
de fuentes de generacion mas eficientes y estables que garanticen la continua demanda para
satisfacer las necesidades energéticas, ya que las fuentes de las que mayormente se depende
como son los combustibles fésiles, el carbon, gas natural, etc., se estan agotando y la energia
geotérmica es una de las fuentes renovables mas confiables, es por esto que en esta
investigacion se enfocara en analizar una de las variables que ayudan a aumentar la potencia,

asi como la eficiencia de las centrales geotermoeléctricas.

Asi la presente investigacion se enfocara en estudiar el vapor emitido por los yacimientos
geotérmicos y su calidad para la generacidn de energia eléctrica y su impacto en este tipo de
central eléctrica en base a esta fuente de energia, se sabe que los yacimientos geotérmicos
actuales no tienen una calidad de vapor alta, esto que problemas genera 'y como la potencia
se comporta ante esta problematica, esto se analizara en la tesis, asi mismo esto permitira no
solo aumentar la eficiencia en relacién a los proyectos de desarrollo de este tipo de central a
largo plazo, sino planificar con mejores resultados de eficiencia en las centrales geotérmicas

con los proyectos que se encuentren trabajando.
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1.4 Metodologia

La metodologia que se realizara en la presente investigacion se enfocara principalmente en
la recoleccion de informacion obtenida de libros, articulos e internet, con estos datos
obtenidos se realizard un anélisis con las ecuaciones de la calidad de vapor asi como con
ecuaciones termodinamicas de la entalpia y entropia, para finalmente graficar los resultados
obtenidos y determinar los cambios que se observen en las variables como la potencia de
salida y asi mismo observar la eficiencia, y con estos resultados dar una conclusion de la

investigacion.
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Capitulo 2. Antecedentes de centrales electricas

2.1 Introduccidén

La primera central eléctrica de Thomas Alva Edison daba corriente a unas pocas bombillas.
Desde entonces, la red que lleva la electricidad a los hogares, industrias y comercios, se ha

extendido y hoy asume su mayor reto: liberarse por completo de los combustibles fosiles.

Se sabe que, electricidad y luz van de la mano. Pero, en contra de lo que popularmente se ha
establecido, el inventor de la electricidad no fue Edison. Tampoco fue el primero en patentar
la bombilla de incandescencia. Otros inventores se le adelantaron casi una década, pero la
suya era la Unica comercialmente viable. Tras obtener la patente en 1879, fundé la Edison
[lluminating Company e inaugur6 en 1882 la primera central eléctrica para vender

electricidad a los compradores de sus bombillas.

Comenzé con 80 clientes y 400 bombillas, pero en dos afios el negocio habia crecido a mas
de 500 clientes —entre ellos The New York Times— y 10.000 bombillas. Ademas de la
primera central eléctrica también fue la primera planta de cogeneracion, ya que el vapor se
aprovechaba para dar calefaccion a los edificios aledafios. Ese mismo afio el industrial H. J.
Rogers creo la primera central de energia hidroeléctrica en el rio Fox (Wisconsin, Estados
Unidos). [3]

Transporte y distribucién

Estas primeras centrales eléctricas funcionaban con corriente continua, lo que impedia
transportar la energia a largas distancias. Otro genio resolvié el problema: Nikola Tesla y su
apuesta por la corriente alterna. Junto al industrial George Westinghouse, construyé en 1895
la central hidroeléctrica de las cataratas del Niagara, llevando la electricidad hasta la ciudad
de Buffalo, a 40 kilometros de distancia. Habia comenzado la electrificacion del mundo vy,

con ella, la segunda revolucion industrial.

Dos nuevos proyectos en 1898 impulsaron este proceso: la central hidroeléctrica de Decew
Falls en Ontario (Canada) fue la primera en generar electricidad de alto voltaje para ser
transportada a grandes distancias; y la de Rheinfelden (Alemania) fue la primera en usar
corriente alterna trifasica a 50 Hertz, el estandar hoy en dia en casi todo el mundo.
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En 1900, el 40% de la electricidad de Estados Unidos provenia de centrales hidroeléctricas.
En 1940 era el 30% vy, actualmente, solo el 10%. En 1951 se inaugur0 la primera central
nuclear experimental en Ohio (Estados Unidos). Durante el siglo XX los combustibles
fosiles y las centrales nucleares tomaron el relevo del agua como generadores de energia en

todo el mundo. [3]
Fuentes alternas

La idea de concentrar los rayos del sol para aprovechar su calor viene de la antigua
Grecia, pero fue el visionario Frank Shuman el primero en hacerla comercialmente viable.
En 1911 fund6 Sun Power Co. creando la primera planta solar en Tancony (Estados Unidos).
Pero su gran proyecto, truncado por la | Guerra Mundial, fue una granja solar de 52.000

km? en el Sahara suficiente para abastecer a todo el planeta.

El aprovechamiento del sol mediante placas fotovoltaicas comenzé en la década de los 60 y
se estima que la potencia instalada en todo el mundo alcance los 750 GW en 2025, con China
como principal motor, segun un estudio de Globaldata. La otra gran fuente de energia
renovable y limpia es la energia edlica, la de mayor crecimiento en la Gltima década en todo
el mundo. Desde la instalacion del primer aerogenerador en 1956 en la costa danesa con 200
kW, actualmente la potencia instalada en el mundo ronda los 500 GW.

El suefio de una energia limpia e inagotable podria ser realidad en el futuro si el proyecto
ITER consigue sus objetivos previstos para 2027. Se trata de la fusion nuclear, la energia de
las estrellas reproducida en un reactor de confinamiento magnético. EI combustible es el

hidrogeno, uno de los elementos méas abundantes en nuestro planeta. [3]
Gestion de la red eléctrica

La electricidad es un producto especialmente complejo: se produce, se distribuye por la red
y se vende al usuario final. Por esta razon la red eléctrica es tan importante: debe formar un

sistema con varias fuentes de generacion donde puedan sumarse o relevarse unas a otras.

En una noche de verano sin viento, las plantas solares y los molinos e6licos no producen
electricidad. Si ademas hay sequia, el uso de agua para electricidad estara limitado. Si la
poblacion enciende el aire acondicionado en sus casas y genera un pico de demanda, habra

que intensificar el uso de las centrales térmicas o comprar potencia a algln pais vecino. La
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red y sus gestores deben estar preparados para responder a la demanda con los recursos que

sean necesarios.

Iberdrola. 150 afios de camino a la sostenibilidad: historia de la electricidad. [En linea]. Disponible en:

https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/historia-electricidad

Centrales eléctricas

Figura 2.1 Centrales eléctricas.

Una central eléctrica es una instalacion capaz de convertir la energia mecanica, obtenida

mediante otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica.

Las centrales eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la produccion de energia
eléctrica y se sittan, generalmente, en las cercanias de fuentes de energia bésicas (rios,
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yacimientos de carbén, etc.). También pueden ubicarse proximas a las grandes ciudades y

zonas industriales, donde el consumo de energia es elevado.

Los generadores o alternadores son las maquinas encargadas de la obtencion de la
electricidad. Estas maquinarias son accionadas por motores primarios. EI motor primario

junto con el generador forma un conjunto denominado grupo.
Tipos de Centrales

Los diferentes tipos de centrales eléctricas dependen de las distintas materias primas
empleadas para obtener la energia eléctrica. Se diferencian en la energia potencial primaria

que origina la transformacién como se muestra en la figura 2.2.

Nuclear de
Fusidn

Energia
primaria

Figura 2.2 Fuentes energéticas.
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2.2 Energia nuclear de fision

2.2.1 Origen

La energia nuclear de fision tiene su origen en la ruptura, por el bombardeo de protones, del

nucleo de ciertos elementos pesados (uranio, torio, plutonio).

Figura 2.3 Central nuclear.

El méas destacado es la uraninita (pechblenda), con un contenido del 60-80% de 6xido de
uranio, seguido de la carnotita, que es un polvo amarillo que contiene 6xidos de uranio,
potasio y vanadio. Menos corrientes son la torbenita, autunita y otros.
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Para considerar rentable la explotacion del uranio contenido en estas u otras sustancias
(incluida el agua de los océanos), este contenido debe sobrepasar las 1.000 ppm (partes por

millon).

En estado puro es un metal de color blanco argenteo, y muy dificil de obtener. EI uranio
tiene un peso atomico de 238,07 y su numero atomico es de 92. Posee ocho isétopos, que
van del 233 al 240, siendo los més abundantes el U-234, U-235 y U-238.

Cuando el nucleo de un atomo de U-235 es alcanzado por un neutron (lento o rapido) se

rompe en dos a&tomos mas ligeros (kripton y bario) que salen desplazados a gran velocidad.
La reaccién que tiene lugar es la siguiente:
235U+ m- ¥2Ba+ JlKr+ 'n+210 Mev 2.1)

La cantidad de energia que se transfiere a los nuevos nucleos es aproximadamente igual a la
diferencia entre la masa del nucleo del U-235 y la suma de los dos nuevos nucleos mas la
del neutrén capturado. El nicleo de U-235, ademas de formar dos nuevos 4tomos, libera dos

0 MAs neutrones y una intensa radiaciéon gamma (c).

Estos neutrones liberados, pueden impactar con los ndcleos de otros atomos U-235,
rompiéndolos de nuevo. Se produce, asi, una reaccion en cadena (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Reaccion de fision en cadena.

Para que se mantenga la reaccién en cadena hay que disponer de una masa critica del

elemento fisionable.

Y para que la reaccion no sea explosiva, ha de disponerse de un moderador que frene la

velocidad de los neutrones liberados (como puede ser el agua ligera —H>O— 0 pesada —
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H2.0>—). En los reactores nucleares se emplean, ademas, unos absorbedores de neutrones

para parar la reaccion, o para controlar la potencia del reactor: varillas de control.
En la Figura 2.4 se muestra un esquema del proceso basico en el seno de un reactor nuclear.

La energia cinética de estos fragmentos se transfiere (por colision) a otros atomos (agua,
CO», sodio, etc.), originando un aumento de su temperatura (energia calorifica).

Mautran

I Rayos
)ilﬂn‘lﬂ gﬂmma
en fusion %og
Atomos Alomos
mas ligeros \ mas ligeros

~ Meutran

liberado

de control

———————
@ Atomca.s Neutréon capturado
3 de uranio por una varilla

MNeutrdn Metitrah
escapando ;
del nl:ac:lor © ) disponible
para la fusién

Figura 2.5 Proceso de un reactor nuclear.

2.2.1.1 Potencial energético
1Tn U?35 = 10,000 Tn petréleo = 20,000 Tn carbén

U235

Para producir 1 se precisan 30 Tn

ano

2.2.1.2 Formas de aprovechamiento
La forma de aprovechamiento de esta energia es, exclusivamente, la produccion de calor
(energia térmica), elevando la temperatura de una sustancia (agua, CO., sodio) hasta
convertirla en vapor o gas a alta presion y mover con esta una turbina (convirtiéndola

finalmente en energia mecanica). [4]
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2.3 Energia nuclear de fusion

2.3.1. Origen

Su origen se encuentra en la fusion de dos nucleos atdmicos para dar lugar a la aparicion de

otro ndcleo mas pesado, pero algo menos que la suma de las dos iniciales.
Esa diferencia se transforma en energia, segun la conocida expresion:
E =mc? 2.2)
Donde:
E=Energia
m=Masa
c=Velocidad de la luz en el vacio

Para que una reaccion de fusion pueda tener lugar se precisa acercar lo suficiente los dos
nucleos atomicos a unir, lo que implica vencer las fuerzas de repulsiéon culombiana, que a

estas escalas resultan ser muy grandes.

La combinacion de elevada presion, elevada densidad y elevada temperatura en una
sustancia conduce a que los electrones queden liberados de los nlcleos y se alcance un estado
de la materia denominado plasma. En estas condiciones, la cercania de los nucleos, ademas
de su elevada energia cinética (temperatura muy alta), permite vencer la repulsion

culombiana y hacer posible las reacciones de fusion.

El Sol, al igual que todas las estrellas, es un enorme reactor de fusion. Este esta formado
principalmente por Hz, que al unirse entre si forman atomos de helio (He), un atomo de He
tiene una masa algo menor que los dos de Ha, liberando una gran cantidad de energia, de

acuerdo con la expresion:
4'H + 2e » *He + 2'n+ 6 fotones + 26 MeV 2.3)

Para que esta reaccion pueda tener lugar se precisa una presion de 108 bares (posible dada
la enorme masa del Sol, y las consecuentes fuerzas gravitatorias), una temperatura superior

a 20 millones de °C y una densidad de 104 kg/m?.
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En el Sol, cada segundo, 564 millones de Tn de H> se transforman en 560 Tn de He. La
energia resultante, mediante procesos de irradiacion y de conveccién, es transportada a la
superficie del Sol e irradiada al espacio exterior. La pérdida de masa por esta causa se eleva
a 4,3 millones de Tn por segundo, lo que supone que para consumir el 10% de su masa se

precisan 6.000 millones de afos.

Conseguir estas condiciones en la Tierra es un arduo problema, aunque puede suavizarse si

en lugar de hidrogeno se emplea hidrdgeno pesado (deuterio) o superpesado (tritio).

Entonces las condiciones de inicio de la reaccion son mas suaves: 100 millones de °C y 100

billones de particulas por cm?, simultaneamente.

La bomba de H2 consigue tales condiciones utilizando una explosion de fisibn como

detonante.

La reaccion deuterio-tritio es la mas facil de conseguir, puesto que requiere temperaturas
relativamente mas bajas. El deuterio 21 H es muy abundante en la naturaleza, encontrandose
en una concentracion de 30 g/m? en el agua del mar; sin embargo, el tritio 31 H no se
encuentra en estado natural, y se produce en una reaccion nuclear a partir del litio natural,

que si es abundante en la naturaleza.

Trmo Deuleno

\ // \\//

—~— Neutron
Litio 7 @ —. ,_\ Helio 4 ) % e
» © @ / \
7 Neutrén \ \
" c|s|on de Energia

Reaccién deuterio-tritico

\ ntcleo de litio
A\ L Neutron
R Lo b / .
e P Cb \ / / Energia
Dputerm\> & —_—
Reaccién deuterio-deuterio @ / /“ \ " Ot :
/ \ eutron

Deuterio

Figura 2.6 Reaccion de fusion.

En la reaccion, los neutrones fisionan el litio en helio y tritio, para posteriormente fusionarse

al deuterio y el tritio y formar helio, liberando un neutron y gran cantidad de energia.
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Li+ 'm=3He +3H + 'n+2,5MeW 2.4)
“H +3H = jHe + 'n + 17MeW 2.5)

La reaccion deuterio-deuterio es mas dificil de conseguir. En esta se produce helio y un

neutron, o también, tritio y un proton.

2H+2H = 3He + 'n+ 3,2MeW 2.6)
También
“H+2H = 3He + p + 4MeW 2.7)

2.3.2. Potencial energetico

Tanto el deuterio como el tritio son sustancias muy abundantes en la Tierra. 1 m® de agua de
mar contiene 1025 atomos de deuterio, con una masa de 34,4 g y una energia de 8x10*2
julios. Equivale a 300 Tn de carb6n o 1.500 barriles de petréleo. Ello significa que 1 km3 de
agua de mar equivale a 300.000 millones de Tn de carb6n o 1.500 millones de barriles de
petréleo. Como los océanos tienen 1.500 millones de km3 de agua, el empleo de 1% del

deuterio del océano equivale a 500.000 veces la energia de todos los combustibles fésiles
existentes.

En cuanto al tritio, puede obtenerse a partir de la fusion de los &tomos de litio, cuyas reservas

también pueden considerarse ilimitadas.

2.3.3 Formas de aprovechamiento

La unica forma de aprovechamiento es producir calor y evaporar agua, para su posterior

conversion en energia mecanica mediante una turbina de vapor.

La formacion de 1 kg de helio, a partir de H> libera una energia equivalente a 27.000 Tn de

carbon.

2.3.4. Reservas

A efectos practicos, pueden considerarse ilimitadas. [4]
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2.4. Energia del carbon

Energia del carbon

1l

|
-

&7
A

Figura 2.7 Energia del carbon.

2.4.1. Origen

Su origen se encuentra en la transformacion de masas vegetales enterradas bajo el subsuelo

y sometidas a procesos de descomposicion (anaerobia) y presion.
La materia vegetal inicial se transforma en turba (perdiendo agua y gases).

Cuando las turberas se hunden, el aumento de presion y temperatura expulsan mas agua y
gases (O2 y N2), formandose el lignito y los carbones pardos. Mayores presiones y

temperaturas eliminan
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mas gases transformando el carbon pardo en carbédn bituminoso (hulla). La fase final de
compresion y expulsion de gases da lugar a la antracita, de gran poder calorifico pero que

arde con dificultad (Figura 2.6).

Figura 2.8 Generacion del carbén.

La mayor parte del carbédn se produjo hace 300 millones de afios, en el Periodo Carbonifero,
cuando se deposito en forma de turba el 80% del carbon natural actual a lo largo de un
extenso cinturén que atraviesa Norteamérica, Europa, Rusia y China (también, en menor

medida, Sudéafrica y Australia).

Las vetas oscilan entre 0,6 y 2,5 m. de espesor, a profundidades entre 12 y 50 0 mas metros,

aunque hay algunos que han aflorado.

Los lignitos proceden de carbonizaciones de 50 millones de afios, y los principales

yacimientos se encuentran en Canada, México y Alemania.

La composicién de los diferentes carbones es la siguiente (partiendo de la composicion de
la madera):

Tabla2.1 Diferentes carbones.

Madera 49.6 6.23 0.92 43.2
Turba 95.4 6.28 1.72 36.56
Lignito 72.9 5.24 1.31 20.5
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Hulla 84.2 6.56 1.52 8.69

Antracita [93.5 2.81 0.97 2.72

Fuente: BP, British Petroleum.

2.4.2 Potencial energético
El potencial energético de esta fuente de acuerdo a los diferentes materiales, se pueden

observar en la tabla 2.2.

Tabla2.2 Potencial energético.

Madera 19.77 5.491
Turba 18.663 5.18
Lignito 27.2 7.55
Hulla 32.1 8.91
Antracita |32.56 9.04

Fuente: BP, British Petroleum.

2.4.3 Formas de aprovechamiento
Desde el punto de vista energético el carbon se aprovecha para producir calor (quemandolo,
es decir, haciendo que reaccione con el oxigeno del aire) y con él, evaporar agua para mover

una turbina y transformarlo en energia mecanica.

También se emplea su energia para fundir el mineral de hierro en los altos hornos y para
obtener diversos productos en la industria quimica. Ademas, existen procedimientos para

convertir el carbon en combustibles liquidos y gaseosos. [4]
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2.5. Energia del petroleo

2.5.1. Origen

La mayor parte del material organico que forma el petrdleo deriva de organismos
microscopicos (plancton) que se crian en las aguas superficiales de los océanos y que se van
concentrando, a su muerte, en el fondo del mar. También de otros animales y vegetales que

viven en lagunas o desembocaduras de rios.

Figura 2.9 Energia del petréleo.

Estos restos van formando espesas capas de lodos en los fondos marinos. Tales lodos, foco
de bacterias anaerobias, fueron fermentados, de manera que se convirtieron en una masa

pastosa compuesta principalmente por C, y Hy, y carentes de O (Figura 2.7).

Para gque la materia organica se transforme en petroleo, la velocidad de acumulacion de los
sedimentos debe ser elevada, 0 en su caso, la concentracion de oxigeno en el fondo del
océano pequefia, pues la materia organica no debe oxidarse antes de que sea enterrada.
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Figura 2.10 Formacion del petroleo.

El enterramiento de estas cuencas sedimentarias cargadas de lodos y agua de mar eleva la
presion y la temperatura de esta materia organica y modifica la composicién quimica de
estos restos (Figura 2.8). La materia organica se transforma en hidrocarburos gracias a la

presion y al calor generados en su enterramiento.

Cuando el calor alcanzado es elevado, parte de los hidrocarburos se convierten en gases (gas
natural). También existen gases naturales que tienen su origen en la descomposicion de

restos de vegetales €n zonas pantanosas.

El resultado final de este proceso, que puede tener una duracion de desde cientos de miles a
millones de afios, es una mezcla de gases (metano, etano, propano, butano, hidrogeno)
liquidos ligeros (petroleo, aceites ligeros), liquidos muy viscosos (que no fluyen si no se

calientan), hasta arenas y pizarras bituminosas.

Restos organicos

Sedimentos
Sedimentos
organicos

Sedimentos y rocas
sedimentarias

Petrdleo

Figura 2.11 Formacién del petréleo.
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También en el petroleo varia el contenido de impurezas, entre las que destaca el azufre y en
el caso del gas, el CO2 (50% en algunos campos de México), y el N2 (90% en algunos campos

daneses).

La aparicion de bolsas de petroleo y gas requiere de unas condiciones geologicas precisas

para su formacion.

El petréleo necesita una fuente sedimentaria (roca madre), una roca porosa (Figura 2.9) que

le sirva de recipiente (roca almacén) y una estructura cerrada que lo retenga (roca cobertera).

Granos de arena Pelicula de agua Petrdleo o gas

\ o f
F 5

Figura 2.12 Petr6leo en los intersticios.

Por efecto de la presion, los hidrocarburos volatiles y ligeros, junto al agua de mar, que estan
atrapados en los sedimentos, ascienden a través de capas de rocas permeables (con sus poros
y fisuras inundados de petréleo o gas y agua de mar) y se acumulan en bolsas atrapadas

por estructuras impermeables (si no existiera este tapon, los volatiles continuarian

ascendiendo y se escaparian a la atmosfera).

Estas «trampas» pueden ser de muy varios tipos: de origen estructural (plegamientos,
anticlinales, fallas), de origen estratigrafico (deposiciones y sedimentos, tipo lentejones,
arrecifes y disconformidades) o de origen salino (domos salinos), originados al ascender la

sal por su menor densidad y formar auténticos tapones que retienen el petréleo (Figura 2.10).
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Figura 2.13 Trampas de petrdleo.

2.5.2 Potencial energético
1 kg de pétroleo equivale a 11 kWh o 39.600 kJ.

1.000 m3 de gas natural equivalen a 900 kg de pétroleo.

2.5.3 Formas de aprovechamiento
Desde el punto de vista energético, el petréleo se aprovecha para producir calor (por
combustion con el oxigeno del aire), evaporando agua, moviendo una turbina y
transformandolo en energia mecanica. También se emplea para el accionamiento de todo
tipo de vehiculos terrestres, maritimos, aéreos, (donde es practicamente insustituible) y, en
menor medida, en calefaccidn y otras industrias que requieran una aportacion energética de

tipo calorifico.

Finalmente, del petréleo se obtiene una gran cantidad de compuestos quimicos (plasticos,

fibras, medicamentos, insecticidas, etc.).

El gas se destina predominantemente a consumo domestico (calefaccion y coccion), asi
como a la produccién de vapor de agua (por combustion del gas) para la industria generadora

eléctrica. [4]
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Tabla2.3 Formas de aprovechamiento.

Solidos (asfaltos, bitimenes) Vaselinas Lubricantes
Parafinas Plasticos
Alquitranes Impermeabilizantes
Pavimentos
Liquidos (crudos) Fuel
Gasoleo Combustibles de

centrales térmicas

Gasolina Automocion

Keroseno Aviacién
Gaseosos (gas natural) Propano Calefaccion

Etano Coccion

Butano

Metano

Fuente: BP, British Petroleum.

2.6. Energia solar

2.6.1. Origen

Es la energia radiante procedente del Sol y que llega a la superficie de la Tierra (infrarrojo,

luz visible y ultravioleta).
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Figura 2.14 Energia solar.

2.6.2 Potencial energético

Es variable, en funcion de la hora del dia, época del afio y situacion atmosférica: dia noche,

estacion del afo (altura del sol sobre el horizonte), nubes, nieblas, smog, calimas, etc.

En teoria, la radiacion media incidente por m? fuera de la atmosfera es de 1,4 KW/m?. En la

practica y en una zona como Canarias, la energia solar anual, por m2, es aproximadamente

de 2.000 kWh/m? (con un promedio de 3.000 h. de insolacién, equivalente a 4.200.000
kJ/m?afio o 1.711.488 kcal/m?afio o 478,5 kcal/m?dia).

2.6.3. Formas de aprovechamiento

Los métodos de aprovechamiento pueden englobarse en dos grandes grupos: térmicos y
fotovoltaicos.
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Los primeros transforman la energia solar en energia térmica (calentando aire, agua u otras
sustancias). Los segundos transforman la energia solar en energia eléctrica, aprovechando el

efecto fotovoltaico, en las denominadas «células solares» o «fotovoltaicas». [4]

2.7. Energia edlica

Figura 2.15 Energia edlica.

2.7.1. Origen

La energia eolica no es mas que la energia cinética de una masa de aire en movimiento.

Su origen se encuentra en la existencia sobre la Tierra de masas de aire a diferentes
temperaturas, originadas por diferentes intensidades de radiacion solar, a nivel global o local,
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las cuales producen corrientes ascendentes y descendentes, formando anillos de circulacion

del aire.

La energia eolica es, por consiguiente, un pequefio porcentaje de la energia solar incidente

sobre el planeta.

2.7.2. Potencial energetico

Es variable, en funcion de la hora del dia, del dia del afio, de la situacion geografica general

y de la topografia local.

Por razones técnicas, es imposible extraer toda la energia cinética existente en una corriente

de aire.

A titulo de ejemplo, en un viento de 8 m/s de media anual, pueden extraerse alrededor de
2.800 kWh por m? y afio. Un viento de 13 m/s, a través de una superficie de 150 m?, tiene
una potencia de 198 kW.

2.7.3. Formas de aprovechamiento

El aprovechamiento de esta fuente energética es su conversion directa en energia mecéanica

a través del giro del eje de la turbina edlica con una cierta potencia.

Esta energia mecanica puede transformarse posteriormente en energia potencial (bombeo) o

energia eléctrica (por accionamiento de un generador eléctrico acoplado al eje de la turbina).

[4]

2.8. Energia del oleaje

2.8.1. Origen

Su origen es la accion del viento sobre las superficies de las aguas. Es, por consiguiente, un

pequerio porcentaje de la energia del viento.

El viento sobre una zona del mar y las olas formadas, estan directamente relacionadas, aun

cuando las mismas pueden prolongarse a gran distancia del punto de generacion.
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Figura 2.16 Energia del oleaje.

2.8.2. Potencial energetico

Varia mucho de un punto a otro de los mares y de una estacion del afio a otra.

Como promedio y en zonas libres del Atlantico, Pacifico e indico, pueden alcanzarse los 40-
70 KW por metro de frente de ola.

En teoria, el potencial energético de las olas en el mundo se estima en 0,5 TW.

2.8.3. Formas de aprovechamiento

La forma de aprovechamiento es transformarla en energia mecéanica (de movimiento o de
presion).

Esta energia mecénica puede posteriormente transformarse en energia eléctrica (por medio

de un generador) o en energia potencial (por medio de un sistema de bombeo). [4]
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2.9. Energia hidraulica

Figura 2.17 Energia hidraulica.

2.9.1. Origen

En teoria, la energia hidraulica es la contenida en una masa de agua elevada respecto de un

nivel de referencia (de utilizacion).

En la practica, la energia hidraulica se obtiene a partir de cualquier masa de agua en
movimiento. Tal puede ser el caso de la corriente de un rio, como la corriente que discurre
por un tubo originada por una diferencia de altura entre dos pantanos. En ambos casos, la

energia potencial del agua se transforma en energia cinetica, y ésta es la aprovechable.

Su origen es la evaporacion del agua (en el mar, tierra, pantanos, etc.) por la accion de la

energia solar y que cae en forma de lluvia o nieve en cotas altas de la superficie terrestre.
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Es, por tanto, un pequefio porcentaje de la energia solar que llega a la Tierra.

2.9.2. Potencial energetico

La energia hidraulica constituye una de las energias renovables méas importantes del planeta.
1Tnde agua,a 10 mde altura, tiene una energia de 278 kWh .

En teoria, el potencial de energia hidraulica aprovechable en toda la Tierra se estima entre 2
y3TW.

2.9.3. Formas de aprovechamiento

La energia potencial del agua se transforma en energia cinética y ésta a su vez en energia
mecénica, por medio de las turbinas hidréulicas, colocadas en la base de los correspondientes
embalses reguladores.

El empleo de la energia captada es, casi exclusivamente, para la produccion de electricidad,
acoplando a la turbina hidraulica un generador eléctrico. [4]

2.10. Energia de la biomasa

2.10.1. Origen

Es la energia solar almacenada en los seres vivos, vegetales o animales por medio del proceso

de fotosintesis (vegetales) y la digestién (comida) de estos vegetales por los animales.
Se trata, por tanto, de un pequefio porcentaje de la energia solar que llega a la Tierra.
En la practica pueden suponerse tres fuentes de energia de la biomasa:

De origen vegetal: biomasa natural, cultivos energéticos.

De origen animal: excrementos y purines.

De origen humano: los Residuos Solidos Urbanos (RSU), procedentes de viviendas,

comercios, fabricas, etc.
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Figura 2.18 Energia de la biomasa.

2.10.2. Potencial energético

La produccién energética a partir de la biomasa puede variar segun el tipo de cultivo, el
método de aprovechamiento empleado y las necesidades de transporte de la misma hasta el

punto de aprovechamiento.
Como valores de referencia pueden tomarse los indicados en la tabla 2.4.

2.10.3. Formas de aprovechamiento

La energia de la biomasa se emplea directamente para producir calor por combustion de la
misma (calefaccion, coccidn), o indirectamente para producir electricidad (evaporando agua

y transformandola en energia mecéanica con una turbina).

36




ANALISIS DE LA CALIDAD DE VAPOR Y SU IMPACTO EN CENTRALES F

]
GEOTERMOELECTRICAS L}

--

Tabla2.4 Potenciales energéticos de la biomasa.

Papel (periodicos compactados) 17 GJ/Tn (9 GJ/m3)
Paja (empacada) 14 GJ/Tn (1.4 GJ/m3)
Cafia de azUcar (seca) 14 GJ/Tn (10 GJ/m3)
Césped (recien cortado) 4 GJ/Tn (3 GJ/m3)
Bofiigas (secas) 16 GJ/Tn (4 GJ/m3)
Residuos domeésticos (sin tratar) 9GJ/Tn (1.5 GJ/Im3)
Residuos comerciales 16 GJ/Tn

Fuente: BP, British Petroleum.

También se puede transformar la biomasa en combustibles liquidos (bioalcoholes) o
gaseosos (biogas) para ser posteriormente quemados y convertidos en energia calorifica y

posteriormente, en mecénica (automocién o generacion eléctrica). [4]

2.11. Energia geotérmica

2.11.1. Origen
Su origen se encuentra en el calor acumulado en el interior de la tierra, en su magma fundido.
Sin embargo, su aprovechamiento solo es posible en aquellas zonas donde el calor se
aproxima a la superficie, normalmente en los denominados cinturones sismicos, bien por

una intrusion magmatica —cono volcanico—, o por una corteza anormalmente delgada.
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Figura 2.19 Energia geotérmica.

También pueden originarse zonas térmicas por concentraciones de radioactividad elevadas.

Los campos térmicos pueden clasificarse en dos grandes grupos: hipertérmicos y

semitérmicos.

En los primeros, el agua caliente, o en forma de vapor, alcanza la superficie. En los segundos,

el agua o gases calientes no afloran.

Los campos hipertérmicos (que a veces se manifiestan como géiseres, fumarolas, barro
caliente, fuentes termales, etc.) estan construidos normalmente por agua de lluvia que
alimenta el manto acuifero y que es calentada por el magma préximo. Debido a la presion,
el agua subterranea puede alcanzar los 200-300 °C y a medida que asciende se transforma
en vapor al disminuir la presion. Si este vapor continla hasta la superficie, se condensa en
contacto con capas mas frias, dando lugar a campos de agua caliente, 0 campos himedos.
Por el contrario, si el vapor queda atrapado en bolsas se dice que es un campo seco.
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2.11.2. Potencial energético

En conjunto, el potencial energético del flujo geotérmico de la Tierra se estima en unos 30
TW.

2.11.3. Formas de aprovechamiento

El agua y gases calientes, en afloramientos naturales, se emplea directamente para la

calefaccidn u otros usos industriales que exijan esta forma de energia.

En perforaciones efectuadas sobre campos hipertérmicos, el agua caliente o el vapor se

emplean para mover turbinas de vapor y producir electricidad.

En los campos semitérmicos, las perforaciones se emplean casi exclusivamente para la
calefaccion de aguas, invernaderos, etc. En perforaciones efectuadas sobre campos
hipertérmicos, el agua caliente o el vapor se emplean para mover turbinas de vapor y producir

electricidad.

En los campos semitérmicos, las perforaciones se emplean casi exclusivamente para la

calefaccién de aguas, invernaderos, etc. [4]

2.12. Energia de las mareas

2.12.1. Origen

Su origen es la interaccidn gravitatoria Tierra-Luna que desplaza cantidades ingentes de las

aguas de los océanos.

2.12.2. Potencial energético

El potencial energético depende del punto del planeta y de la época del afio, asi como de la
disponibilidad de zonas donde embalsar el agua del mar durante la pleamar. En la practica

son aprovechables los niveles superiores a los 4 m.
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Figura 2.20 Energia mareomotriz.

2.12.3. Formas de aprovechamiento

La dnica forma de aprovechamiento es la conversion en energia mecanica, para su

conversion posterior en energia eléctrica, mediante turbinas hidraulicas. [4]

Fuente: José A. C. Gonzélez, Roque C. Pérez, Antonio C. Santos, Manuel-A. Castro Gil. (2009). Centrales de Energias

Renovables: Generacion Eléctrica con Energias Renovables. Madrid, Espafia: Editorial Pearson Educacion, S.A.
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Capitulo 3. Caracteristicas de yacimientos geotérmicos y

su vapor

La definicion expuesta de la energia geotérmica es muy amplia y no contempla el aspecto
de su aplicacion préctica.

Desde este punto de vista, se puede restringir la definicion diciendo que la energia
geotérmica es la energia calorifica contenida en las rocas del subsuelo y que puede ser

extraida por el hombre en términos econémicos.

Esta nueva condicion va determinar la definiciobn de otro concepto importante: el
YACIMIENTO GEOTERMICO. Cuando en un area geogréafica se cumplen las condiciones
necesarias para que se pueda explotar el subsuelo, se dice que alli existe un yacimiento
geotérmico. Estas condiciones son las mismas si se trata de un yacimiento de alta

temperatura que si se trata de un yacimiento de baja temperatura. [4]
3.1 Tipos de yacimientos geotérmicos

3.1.1 Yacimientos de alta temperatura

En estos yacimientos, ademas de existir una concentracion de la energia geotérmica, es decir,
existencia de un foco de calor activo que asegura la alta temperatura del almacén, se deben
presentar las condiciones que eviten la disipacion de la energia hacia la superficie, lo que se

consigue cuando existe una cobertura impermeable.

Asi, las condiciones de existencia de yacimientos de alta temperatura, se pueden resumir en:
Foco de calor activo.
Roca permeable que almacene el fluido.
Capas de rocas impermeables superpuestas al almacén.

Generalmente la cobertura impermeable no es perfecta, por lo que existe un escape de fluido
a la superficie, dando lugar a géiser, fumarola, solfatara o simplemente fuente termal. Estas
manifestaciones son los indicios de existencia de yacimiento geotérmico. En la figura 3.2
podemos observar las caracteristicas de este tipo de yacimiento, asi como la profundidad y

la temperatura del almacén a la que se encuentra. [5]
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20-30 °C
100 m

Transmision
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Yacimiento geotérmico de afta temp a

Figura 3.2 Yacimiento geotérmico de alta temperatura.

3.1.2 Yacimientos de baja temperatura

En los yacimientos de baja temperatura, el valor del flujo calorifico es el normal en la corteza
terrestre, por lo que es innecesaria la existencia de dos de las condiciones anteriores:

existencia de foco de calor activo y aislamiento del almacén a la profundidad adecuada para
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que, con el gradiente geotérmico existente de dicha zona, se tengan temperaturas que hagan

econdmica su explotacion.

No obstante, existe un condicionante no geolégico muy importante para la explotacion del
yacimiento de baja temperatura: la presencia en sus proximidades de centros de consumo de
suficiente magnitud.

Por lo tanto, se pueden definir con las condiciones de existencia de yacimientos de baja
temperatura (60-100 °C) en:

-Rocas permeables a profundidad de 1.500-2.500 m.

-Suficiente demanda energética en la misma zona. [4]

‘ CENTROS Ot CONSUMO

' Profundigad

(m)
24 °C
Y 750 100 m
Y1500
Y2250
|
= T —
‘ Crculacion agua caliente Circulacion agua de inyeccion

T: 60-90 °C T 20-40 °C
L 3000 Yacimiento geotérmico baja temperatura

Figura 3.3 Yacimiento geotérmico de baja temperatura.
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3.1.3 Yacimientos de muy baja temperatura
El avance conseguido en la tecnologia de utilizacién y aprovechamiento del calor, sobre todo
cuando a bomba de calor se refiere, ha hecho que los limites inferiores de temperatura se
reduzcan, fijandose para las evaluaciones de recursos geotérmicos, segun las normativas de
distintos organismos de diferentes paises, los 15 °C como la temperatura a partir de la cual

el calor contenido en el agua o la roca se puede considerar como recurso geotérmico.

De esta forma, practicamente todas las aguas subterrdneas contienen una energia geotérmica

que es posible extraer y utilizar. [5]

3.1.4 Yacimientos de roca caliente seca
Las acotaciones <<geoldgico-econdmicas>> al concepto de energia geotérmica dependen
mucho, como es légico, del estado de desarrollo de la tecnologia. El avance en las técnicas
de extraccion del calor y su transformacion en energia utilizable influye a la hora de
cuantificar la energia geotérmica y de definir las condiciones de explotacion. Un ejemplo
claro constituye la explotabilidad de los yacimientos de roca caliente seca, es decir, sin fluido
geotérmico. En el estado actual de la técnica, aun no se pueden considerar recursos
explotables y no cumplen una de las condiciones clasicas de los yacimientos geotérmicos:
existencia de almacén. No obstante, cuando se domine la técnica de fracturacion artificial y
los procedimientos de perforacion e inyeccion de fluidos a grandes profundidades, empezara

a ser econémica la explotacion de estos recursos. [5]

Electricidad CENTRAL
——

10-15 °C
100 m

12000 =
7 &amma
'+ caliente seca
+ T:250-300 °C
i
3000

ARTIFICIALES
Yacimiento de roca caliente seca alta temperatura

Figura 3.4 Yacimiento de roca caliente seca de alta temperatura.
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3.2 La Investigacion de los recursos geotermicos

Tabla 3.1 Fases de busqueda y valoracion yacimientos geotérmicos.

Confirmacion  y

o Seleccién de regiones|Seleccion de areas » Confirmacién
Objetivo o o evacuacion del »
geotérmicas geotérmicas o extension del campo
yacimiento
Proposicion de | Estimacion de | Estudios de Evaluacién con la
programas potencial vialidad explotacion

Proposicion de

Proposicion de modelo| Utilizacion del
. sistemas de o
geoldgico . yacimiento
explotacion
Duraciéon | 3-4 afios 4-5 afos 2-3 afos 25-30 afios

INVESTIGACION PROPIAMENTE DICHA 9-12 ANOS,

La investigacion de los recursos geotérmicos se realiza con métodos y técnicas similares a
los empleados en la prospeccion de otros recursos minerales y energéticos. La metodologia
de obtencidn e interpretacion de datos, es muy parecida en su desarrollo a la empleada en

aguas subterraneas e hidrocarburos.

El proceso de blsqueda, puesta de manifiesto y valoracion de yacimientos geotérmicos se
puede representar como una secuencia de fases que obedecen a un plan concreto cuyo fin es
ir seleccionando las areas de mayores posibilidades hasta finalmente encontrar y valorar los

recursos geotérmicos. [5]

3.2.1 Desarrollo de la investigacion

3.2.1.1 Alta temperatura

En la busqueda de yacimientos de alta temperatura se pueden distinguir cuatro fases.
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La primera, RECONOCIMIENTO, se realiza a nivel nacional y ella, base a estudios
preliminares de documentacion, geologia, hidrogeologia y geoquimica, se seleccionan las
principales regiones geotérmicas del pais, y se propone un programa detallado de

investigacion para cada una.

En la segunda fase, PREFACTIBILIDAD, se llevan a cabo los programas propuestos, de
manera que se investiguen exhaustivamente las distintas regiones, con el fin de definir los
yacimientos geotérmicos posibles, realizar una estimacion de su potencial y proponer un

modelo geoldgico.

En la fase de FACTIBILIDAD, se confirma la existencia y caracteristicas del yacimiento,
asi como la viabilidad técnico-econdmica de su explotacion, proponiéndose finalmente los

sistemas de explotacién mas adecuados a las caracteristicas estudiadas.

Por Gltimo, se considera como una fase mas en la investigacion de los recursos geotérmicos
el DESARROLLO Y EXPLOTACION del yacimiento, durante el cual se confirma su
extension, mediante nuevos sondeos, y se estudia la evolucion de las condiciones del

yacimiento con la extraccion del fluido del almaceén. [5]

3.2.1.2 Técnicas de prospeccion geotérmica

Geoldgicas
Obijetivos: confirmar las condiciones geoldgicas del yacimiento:
foco de calor, almacén y cobertera.

-Fotointerpretacion.

-Tectonica

-Estratigrafia

-Volcanologia

-Sismologia

-Petrografia

-Datacion absoluta

Geoquimicas
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Obijetivos: Confirmar la existencia de fluidos geotérmicos y definir sus caracteristicas fisico-

quimicas.

-Hidrogquimica

-Geotermometria quimica

-Técnicas isotdpicas

-Geoquimica de gases y volatiles

-Estudio de depositos y alteraciones hidrotermales
Sondeos Exploratorios

Obijetivos: Confirmar todos los datos suministrados por las técnicas geologicas, geoquimicas

y geofisicas, asi como evaluar los yacimientos descubiertos.
-Perforacion
-Diagrafias eléctricas

-Ensayos sobre testigos de porosidad y permeabilidad

-Pruebas de presion
-Ensayos de produccién e interferencias.

p COLUMNA '
REGISTRO RADIACTIVO  COLUMNA, REGISTRO ELECTNCO

1400 i
l Rayos Gama Neutrén
AUMENTO DE RADIOACT
1m i\'i 0 DE RADOACTVIDAD

1 '.'..
20 60 100 140 180 220 260 00340 340
Temperdtwa ("0

Soludiddad de la sice con 2 temperatora

. . - Correlacion diagrafias
Figura 3.5 Solubilidad de la silice con la temperatura.

Figura 3.6 Correlacion disgrafias.
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Geofisicas

Objetivos: Deliminar geométricamente el yacimiento geotérmico y definir sus caracteristicas

térmicas (temperatura y fluido de calor).
Geofisica estructural

-Teledeteccion

-Gravimetria

-Magnetismo

, .
-Sismica Fotografia o0 nbamoo imico de iz cumbre ool
Tesge

Figura 3.7 Fotografia en infrarrojo de la cumbre del Teide.
Geofisica de detalle

-Eléctrica

-Electromagnética
-Magnetotelaricos (AMT y MT)
-Ruido sismico

-Polarizacion espontanea

-Termometrias y medidas de flujo

3.2.1.3 Baja temperatura
La investigacion de yacimientos de baja temperatura, difiere esencialmente, del cuadro que
se ha expuesto. Ello es debido a dos causas fundamentalmente: a) Las condiciones
geoldgicas son diferentes, ya que no existe un flujo de calor anémalo y b) El valor econémico
del yacimiento es menor, por lo que no estd justificada la aplicacion de técnicas muy

sofisticadas y caras.

Siguen existiendo tres fases en la investigacion, pero su contenido es diferente.
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Fase 1.- Documentacion, estudios geologicos e hidroldgicos.

Se realiza una evaluacion de la informacion existente y disponible, seleccionando acuiferos
profundos. Se lleva a cabo un estudio geoldgico e hidrogeoldgico, de tales acuiferos vistas a

predecir sus caracteristicas. Por altimo, se fijan los puntos de perforacion.
Fase 2.- Estudio de demanda y viabilidad técnico-econémica.

Se analiza detalladamente la demanda energética y su adaptacion al recurso previsto, se
estudian las distintas soluciones posibles, evaluando inversiones en equipos y sondeos, asi
como costos de explotacion, finalizando con un analisis de los ratios econémicas mas
importantes y seleccion de solucion idonea. Posteriormente se estudia el montaje financiero

y administrativo de la operacién.
Fase 3.- Sondeos profundos. Desarrollo de la operacion.

Superada positivamente la Fase 2, y conseguida la financiacion de la operacion, hay que
realizar el primer sondeo profundo, que ha de confirmar o desmentir las hipotesis

establecidas en la Fase 1. [5]

3.3 Explotacion de los yacimientos

Tal y como se encuentra en la Tierra el recurso geotérmico no es factible de utilizar por
el hombre. Es necesario convertirlo en un tipo de energia directamente utilizable, que

dependerd, sabre todo, del nivel térmico del recurso.

El primer paso en esta conversion es situar el recurso, que generalmente se encuentra a
profundidades de 1,5 - 3 km, en la superficie. Esto se consigue por la presencia de un
fluido que actua de vehiculo transportador de la energia. Este fluido accede a la superficie

mediante los sondeos perforados por el hombre.

Para cumplir su objetivo, los sondeos han de reunir las condiciones de dimension y
acabado adecuadas, de manera que duren el mayor tiempo posible, produciendo la

méaxima cantidad de fluido con el menor coste de mantenimiento.
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El fluido geotérmico, una vez alcanzada la superficie, se ha de someter a las

transformaciones necesarias para que su energia potencial pueda ser atil al hombre.

Los procesos empleados en la transformacion dependen del nivel térmico del fluido.

Los fluidos de alta temperatura (T> 150° C), se emplean para la produccion directa de
electricidad; los de media temperatura (100° C < T < 150° C) se pueden emplear para
producir electricidad con ciclos binarios, pero el rendimiento es por ahora muy bajo,
siendo su mejor utilizacién la aplicacion en procesos industriales; y, por Gltimo, los de
baja temperatura (T < 100° C) se emplean en usos directos del calor, como calefaccién

de viviendas, procesos industriales y usos agricolas. [5]

———————————————— —ee ey

|

PERFORACION | ,‘
LITOLOGIA R TUB AT OBJETIVO

TERCIARIO

Figura 3.8 Sondeo san Sebastian de los reyes, Espafa.
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Central térmica de energla geotérmica de alfa temperatura,

Figura 3.9 Central térmica de energia geotérmica de alta temperatura.

3.3.1 Utilizacién de recursos de alta temperatura (produccion de

electricidad)

3.3.1.1 Tipos de campos
Los procesos empleados para producir electricidad a partir de fluidos geotérmicos de alta
temperatura dependen de las caracteristicas termodinamicas de dichos fluidos que

varian segun el tipo de campo.

Se pueden diferenciar tres tipos de campos geotérmicos de alta temperatura:
-Campos de vapor seco.
-Campos de agua caliente o vapor humedo.
-Campos de salmueras.

En los campos de vapor seco, el fluido, debido a las condiciones de presion y temperatura,
se encuentra en fase gaseosa, y esta constituido por una mezcla de vapor de agua y gases.
En los campos de agua caliente, debido a las elevadas presiones, el fluido se encuentra
en fase liquida, en el almacén. Cuando es comunicado con la superficie mediante el
sondeo y, por lo tanto, puesto a la presion atmosférica, se produce una mezcla de fases
dando lugar a una cantidad de vapor, que puede ser enviado a turbinas después de
separado, y a una cantidad de agua caliente de menor entalpia que la original de almacén.
Los campos de salmueras constituyen una variedad de los campos de agua caliente, pero

que debido a su concentracién en sales es dificil producir el flashing y la consiguiente
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mezcla de vapor y agua. Por ello es necesario que cedan su entalpia a un fluido que pueda

utilizarse en las turbinas y que generalmente es agua dulce.

Los primeros, es decir los campos de vapor seco, son los de mayor potencial, debido a
su mayor entalpia. Aunque son los mas raros, solo existen tres campos importantes,
The Geysers (U.S.A.), Larderello (Italia) y Matsukawa (Japdn), que representan en total
el 50% de la potencia instalada en el mundo. Los campos de agua caliente son los més
comunes, Cerro Prieto (México), Wairakey y Broadlands (Nueva Zelanda), Reykjavik
(Islandia), Otake (Japdn), Ahuachapan (El Salvador) y Luzon (Filipinas). Los campos de
salmuera son muy escasos, siendo el ejemplo mas caracteristico el de Salton Sea
(U.S.A). [5]

3.3.2 Problemas de explotacion
Los principales problemas de la explotacion de los yacimientos surgen precisamente del
quimismo de las aguas geotérmicas y actualmente estan perfectamente dominados mediante
un control adecuado del fluido geotérmico y el empleo de materiales apropiados en los

equipos. Estos problemas son:

Corrosion, debida a esa presencia de ciertos elementos quimicos y a las variaciones en los
parametros fisicos, temperatura y presion y pH. Se evita con un estricto control de las

condiciones.

Depositos minerales, debidos a la precipitacion causada par la variacion de presion,

temperatura y pH. Los depdsitos mas frecuentes son los de calcita y silice.
Particulas sélidas, ligadas a las caracteristicas geoldgicas del yacimiento.

Desgasificacion, que se produce cuando existen descensos en la presion de la red. Puede
crear graves problemas en las bombas y se evita manteniendo la presion en la red por encima

del punto de burbuja. [5]

52




ANALISIS DE LA CALIDAD DE VAPOR Y SU IMPACTO EN CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS

3.4 Desarrollo actual de la energia geotérmica en el mundo

Entre las llamadas energias complementarias, la geotérmica es en la actualidad una
de las de mayor potencia instaladas en el mundo. Esto es debido, fundamentalmente,
a que en su exploracion, investigacion, explotacion y utilizacion se emplea tecnologia
totalmente conocida y dominada, tanto para alta temperatura como para baja

temperatura.

Asi, en todas las fases del desarrollo que van desde exploraciones preliminares hasta
evaluacion de yacimientos y extraccion de los fluidos, se utilizan técnicas comunes en la
prospeccion y explotacion de hidrocarburos y aguas subterraneas. En cuanto a la
utilizacion o transformacién del calor en energia utilizable, para alta temperatura los
sistemas son similares a las centrales térmicas convencionales y para baja temperatura

los sistemas son similares a las calefacciones clasicas. [5]

3.4.1 Alta temperatura

Actualmente, la potencia instalada en el mundo para producir
electricidad a partir de fluidos geotérmicos de alta temperatura alcanza los 3.000 MW,
siendo los principales explotadores de este tipo de energia EE.UU., Filipinas, Italia,
México, Nueva Zelanda y Japon. De acuerdo con las investigaciones actualmente en

marcha, la prevision para 1986 es de 6.000 MW de potencia instalada.

Estos datos son tanto mas significativos si los comparamos con la evolucion de potencia

instalada en los dltimos 30 afios:
1950 150 MW

1960 350 MW

1970 700 MW

1976 1.360 MW

1982 3.000 MW
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Como se puede ver en la curva de crecimiento, la inflexion se produce en 1974
coincidiendo con la primera gran crisis energética originada por la accion de los paises

productores sobre los precios de los hidrocarburos.

3.4.2 Datos econdmicos
A pesar del bajo rendimiento termodindmico las centrales geotermoeléctricas son hoy dia
econdmicamente competitivas con respecto a las centrales convencionales (incluidas

las nucleares).

Los ultimos datos globales existentes, procedentes de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Fuentes de Energia Nuevas y Renovables (1981) dan valores de
inversiones en centrales geotermoeléctricas que oscilan entre 400 y 750 $ por
KW instalado, y costo de produccién del kWh que oscila entre 15y 43 milésimas

de ddlar con una media de 25 milésimas de délar. [5]

Potencia instalada en el mundo para produccion de electricidad
Nacion Potencia instalada - MW(e)

1982 1986 (prevision)
Portugal 3 13-18
China 5 11
Djibouti - 515
El Salvador 60 95
Grecia - 3510
Islandia K] 68
Indonesia 1 30
ltalia 440 500-550
Japdn 168 350
Kenia - 30
México 225 650-700
Nueva Zelanda 202 300
Nicaragua - 36
Filipinas 446 1.500
Taiwan 05 3
Turquia 05 18
USA 1.400 2.700
URSS 6 10
TOTAL 2.995 6.322,56.444

Figura 3.10 Produccién de electricidad por geotérmica.
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Tabla 3.2 Produccion de electricidad por geotérmica.

Potencia instalada MW (e) Potencia instalada
MW(e)
1982 1986 (prevision)
Portugal 3 13-18
China 5 11
Djibouti - 5-15
El Salvador 60 95
Grecia - 3.5-10
Islandia 38 68
Indonesia 1 30
Italia 440 500-550
Japon 168 350
Kenia - 30
México 225 650-700
Nueva Zelanda 202 300
Nicaragua - 36
Filipinas 446 1500
Taiwan 0.5 3
Turquia 0.5 18
Usa 1400 2700
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URSS 6 10

Total 2995 6322.5-6444

Evolucion de la potencia instalada en
centrales geotermoeléctricas en los Ultimos 30 afos.

Potencia instalada MW

Aos 1930 1960 1870 1976 1982 1986

Figura 3.11 Evolucion de la energia geotérmica.

3.4.3 Baja y media temperatura
En cuanto a los recursos de baja y media temperatura, cuya aplicacion més eficaz es la
utilizacion directa del calor en procesos de calefaccion de viviendas, industriales y
agricolas, la potencia instalada en el mundo segun los Ultimos datos disponibles alcanza
los 7.140 MW (térmicos) de los cuales 5.570 lo son en agricultura (fundamentalmente
calefaccion de invernaderos), 235 en procesos industriales y 1.335 en calefaccion de
viviendas. En estas cifras no estan contemplados los bafios termales, que son, por otra

parte, el uso mas antiguo dado por el hombre a la energia geotérmica.

El tipo de utilizacion dado a esta energia de baja y media temperatura depende del rango

de temperaturas del fluido, como puede verse en la ilustracion adjunta.

Asi como la explotacion de los recursos de alta temperatura no suele ofrecer dudas en
cuanto a su factibilidad econdmica, no ocurre lo mismo para bajas temperaturas, ya que
el coste final de la kilotermia va a depender en gran medida de condiciones de utilizacion:

dimensiones de las redes de distribucion, condiciones climaticas del lugar, sistemas de
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calefaccion empleados, salto térmico aprovechado, etc. y de condiciones econémicas,
sabre todo sistema de financiacion de las operaciones. En resumen, para que el coste
de calefaccién sea competitivo con sistemas clasicos, ha de existir una perfecta

adaptacion entre recurso y demanda, ademas de una buena estructura financiera. [5]

La energia geotérmica: Instituto geolégico y minero de Espafia. José Enrique Azcarate Martin. Disponible en:
https://www.igme.es/Geotermia/Ficheros%20PDF/MaslInfor/Folleto%20color.pdf

3.5 Energia geotéermica en México

A finales de la década de los cuarenta, el ingeniero Luis de Anda, de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), se enterd de los logros obtenidos en el campo geotérmico de Larderello
(Italia). Esto lo motivo a realizar estudios en ese lugar, en donde se familiariz6 con las

técnicas de exploracién y explotacion que alli se utilizaban. Mas tarde, en el mes de mayo

de 1955 se formo la Comision de Energia Geotérmica, cuyo director fue el mismo ingeniero
de Anda. [6]

Tres
Virgenes

~-Pathé
Los Humero

Figura 3.12 Plantas geotermoeléctricas en México.
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Pathé

La explotacion de la energia geotérmica en México se inicié en Pathé, una localidad del
estado de Hidalgo, la cual se encuentra aproximadamente a 130 km de la Ciudad de México
(Fig. 3.12). Debido al éxito de las primeras perforaciones, se decidié instalar una planta
piloto de 3.5 MWe, la cual inici6 operaciones en el mes de noviembre de 1959. En Pathé se
perforaron 17 pozos, sin embargo, nunca fue posible obtener suficiente vapor para generar
maés de 600 kW, por lo que la planta se mantuvo generando hasta 1973. A pesar de todo la
planta represent6 un importante logro, ya que permitio que nuestro pais fuera el tercero en
el mundo en utilizar la geotermia, puso de manifiesto la capacidad de los ingenieros
mexicanos Yy sirvio para capacitar a los cuadros técnicos que habrian de conducir en el futuro
el desarrollo de la geotermia en México. Después de Pathé, la CFE desarroll6 los campos de
Cerro Prieto, en Baja California, Los Azufres, en Michoacan y Los Humeros, en Puebla (Fig.
3.12).

Cerro Prieto

El campo de Cerro Prieto se encuentra localizado a 30 km al sur de la ciudad de Mexicali.
Es el campo geotérmico de liquido dominante méas grande del mundo y su explotacién ha
sido también una de las mas exitosas. En este campo se han perforado méas de 300 pozos con
profundidades entre 700 y 4,300 metros. Actualmente se tienen instaladas cuatro centrales
con una capacidad instalada total de 720 MWe (Gutiérrez-Negrin y Quijano Leon, 2005). La
central CP-1 cuenta con cinco unidades (las primeras dos de 37.5 MWe cada una) y entraron
en operacion en 1973. Para 1979 se adicionaron otras dos unidades de 37.5 MW y en 1981
entrd en operacion una unidad de baja presion de 30 MWe. Las centrales CP-1l y CP-III,
cuentan cada una con dos unidades de 110 MWe, mismas gque entraron en operacion entre
1985y 1987 (Hiriart y Gutiérrez, 1992). La central Cerro Prieto IV entrd en operacion en el

afio 2000 y consta de cuatro unidades de 25 MWe cada una.
Los Azufres

El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra localizado a 200 km al oeste de la Ciudad
de México (Fig. 3.12). Los primeros estudios en este campo se efectuaron en los afios
cincuenta, pero fue en 1977 cuando se perforaron los primeros pozos productores, con los
que se confirmo la existencia de un potencial energético de magnitud considerable. En Los
Azufres se han perforado méas de 80 pozos con profundidades de entre 600 y 3,544 metros,
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con una temperatura maxima de fondo de 358 °C. En esta zona, el flujo de calor promedio
es de 0.22 W/m?, lo cual corresponde a un gradiente local de 117°C/km (Suérez, 2000), que
es casi cuatro veces mayor que el normal. Actualmente, la CFE tiene instalados en este
campo 188 MWe, distribuidos en una unidad de condensacion de 50 MWe, cuatro unidades
de flasheo simple 25 MWe cada una, siete unidades a contrapresioén de 5 MWe cada una y
dos unidades de ciclo binario de 1.5 MWe cada una. Las unidades de 25 MWe entraron en

operacion en 2003 (Gutiérrez-Negrin y Quijano Leon, 2005).
Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros se encuentra localizado en el extremo oriental del
Cinturén Volcanico Mexicano, aproximadamente a 200 km de la Ciudad de México (Fig.
3.12). En 1968, la Comision Federal de Electricidad (CFE) efectud los primeros estudios
geoldgicos, geoquimicos y geofisicos en este campo. En 1982 se perford el primer pozo
profundo, con el objeto de confirmar los resultados de los estudios. Pero fue hasta 1990 que
se inicio la explotacion comercial del yacimiento, con la instalacion de la primera unidad de
5 MWe. A la fecha se han perforado més de 40 pozos y se cuenta con una capacidad instalada
de 35 MWe, en 7 unidades de 5MWe cada una (Gutiérrez-Negrin y Quijano Leon, 2005;
Gutiérrez-Negrin, 2007).

Las Tres Virgenes

Este campo se localiza en la parte media de la Peninsula de Baja California, en la parte norte
del estado de Baja California (Fig. 3.12). Los estudios de exploracién se iniciaron en 1982
y en 1986 se perforé el primer pozo exploratorio. Actualmente se tienen dos plantas
instaladas de 5 MWe del tipo de condensacion, las cuales iniciaron sus operaciones en julio
de 2001. Estas plantas generaron 32.8 GWh en 2003, los cuales se distribuyeron a ciudades
como Santa Rosalia y otras poblaciones que estan aisladas del sistema eléctrico nacional
(Gutiérrez-Negrin y Quijano Ledn, 2005; Gutiérrez-Negrin, 2007).
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Otros recursos

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE ha establecido la existencia de mas
de dos mil manifestaciones termales en la Republica Mexicana (Fig. 3.12), habiéndose
Ilevado a cabo estudios de factibilidad en cuando menos 30 sitios. En algunos lugares ya se
han perforado pozos exploratorios, entre los méas recientes podemos mencionar a Los

Negritos, Michoacén, y Acoculco, Puebla.

3.5.1 Capacidad instalada y generacion
La potencia geotérmica instalada en México es de 953 MWe, que representa el 2% de la
capacidad instalada en el pais. La geotermia produjo 6,685 GWh de electricidad en 2006,
que contribuyeron con el 3% de la generacion eléctrica total, debido a los altos factores de
planta que se tienen (Gutiérrez-Negrin, 2007). Actualmente, México ocupa el cuarto lugar
mundial en potencia geotermoeléctrica instalada (Bertani, 2007; Fridleifsson, 2008). En
1992 se obtuvo el segundo lugar en energia generada, gracias al esfuerzo de los técnicos de
la Comisidn Federal de Electricidad por incrementar la disponibilidad de vapor en las
turbinas del campo Cerro Prieto. En la actualidad se tiene el nivel mas alto de eficiencia en
el mundo, por lo que la CEE ha recibido reconocimientos en diversos foros internacionales.
La generacion de electricidad por medio de plantas geotermoeléctricas es una realidad en
México, y se estima que para el afio 2010 se contara con una capacidad instalada de 1,178
MWe, debido a la aprobacion de los proyectos Cerro Prieto V (100 MWe) y Los Humeros
I1 (46 MWe). El proyecto Cerritos Colorados (75 MWe), antes La Primavera, ain no tiene

fecha programada.

3.5.2 Usos directos
En la actualidad, los usos directos de la energia geotérmica en México se limitan a la
balneologia. Se estima que la capacidad instalada es de aproximadamente 164 MW,
distribuidos en mas de 160 sitios en 19 estados del pais (Quijano-Leon y Gutiérrez-Negrin,
2000). Esta capacidad instalada es modesta, en relacion con el tamafio de los recursos
existentes y en cuanto a la variedad de aplicaciones posibles. También existen algunos
proyectos piloto desarrollados por la CFE, que ilustran algunas posibles aplicaciones directas
del calor geotéermico en Mexico, aplicaciones que fueron implementadas en los campos
geotérmicos de Cerro Prieto, Los Azufres y Los Humeros. Estos proyectos incluyen:

calefacciéon de oficinas, invernaderos para apoyar las labores de reforestacion (Ortega-
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Varela, 1997), secado de frutas y verduras (Casimiro-Espinosa, 1997), germinado de bulbos,
produccidn acelerada de flores, criadero de hongos comestibles (Salazar Loa, 1997) y secado
de madera (Pastrana-Melchor, 1997). Asimismo, el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) y la CFE han realizado trabajo de investigacion y desarrollo sobre Bombas de Calor
operando con energia geotérmica y efluentes industriales. Los sistemas probados a la fecha

incluyen sistemas de compresion

mecénica y sistemas por absorcion, asi como transformadores térmicos (Garcia-Gutiérrez et
al, 2007).

3.6 Sistemas de generacion de electricidad

» Campos de vapor seco. Se pueden explotar mediante dos tipos de ciclos:

Ciclo directo sin condensacion. El vapor escapa libremente a la atmosfera tras su paso
por turbinas. Los costes de instalacion son muy bajos, pero también su eficacia es muy
baja. Son obligados cuando los gases incondensables representan mas del 50% 06 el total
de gases es superior al 10%. Se suelen emplear en plantas piloto, o en unidades aisladas

de pequefia potencia.

Figura 3.13 Ciclo directo sin condensacion.

Ciclo directo con condensacion. Es el mas comdn en Larderello y The Geysers. El vapor

despues de su paso por turbinas es condensado, separandose los gases.
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Figura 3.14 Ciclo directo con condensacion.

» Campos de agua caliente. Estos campos se explotan generalizadamente mediante
ciclo semidirecto con flash en una o varias etapas y con condensacion. Este ciclo es el
utilizado en las centrales geotermoeléctricas mas abundantes. La primera operacion que
se realiza es la separacion de las fases vapor y agua liquida. El vapor se envia a la turbina
de alta presién o a la zona de alta de turbinas multietapas. El agua caliente separada es
sometida a flashing, con separacion de vapor a baja presion que se envia a turbinas de
baja presion o a la zona de baja de las turbinas multietapas. Esta operacion puede ser

repetida tantas veces como lo permita la entalpia del agua separada.

Figura 3.15 Ciclo semidirecto con flashing.

» Campos de salmueras. Estos campos han de ser explotados mediante ciclos

binarios.

En estos ciclos el fluido geotérmico cede su calor a un fluido binario, que una vez adquirido

el calor y ya en fase vapor pasa a las turbinas. Posteriormente, tras un proceso de
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condensacion, el fluido binario vuelve al intercambiador, por lo que este fluido se
encuentra en un circuito cerrado. Cuando el fluido geotérmico tiene suficiente entalpia

(>200 kcal/kg), se puede utilizar como fluido binario agua.

Sin embargo, cuando el fluido geotérmico tiene menor entalpia (fluidos de media

temperatura), se usa como fluido binario alguno con bajo punto de ebullicion (freones).

Figura 3.16 Ciclos binarios.
Leyenda en las figuras:

V: vapor

A + V: mezcla agua vapor

A: agua

g: gases extraidos

F: fluido binario

F(v): fluido binario vaporizado
T: turbina

G: generador

S: separador

C: condensador

Figura 3.17 Pozo de alta entalpia en desarrollo.
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3.6.1 Generacion de electricidad
La generacion de electricidad por medio de la energia geotérmica esta intimamente ligada
con las condiciones naturales del yacimiento geotérmico utilizado para ese fin. La presion
de entrada a las turbinas de vapor estd determinada por la presion y la temperatura del
yacimiento. Adicionalmente, la presion del yacimiento, y por lo tanto la presion de entrada
a las turbinas, disminuira con el tiempo a una velocidad que dependera de la relacion entre

la extraccion de fluidos y su recarga.

Ademas, las plantas geotermoeléctricas requieren de pequefias cantidades de agua de
enfriamiento, por ello, no compiten por este recurso con otras aplicaciones como la

agricultura.

La unidad geotermoeléctrica mas grande del mundo es de 135 MWe (instalada en el campo
de los Geysers, en Estados Unidos), pero es muy comun encontrar unidades de 55 MWe, 30
MWe, 15 MWe, 5 MWe e incluso més pequefias. La confiabilidad de las plantas
geotermoeléctricas es muy buena y cuentan con factores de planta entre el 80% y 90%, este

factor es muy superior al de otro tipo de plantas.

Existen varios tipos de procesos de conversion de energia para generar electricidad por
medio de recursos hidrotermales. Actualmente, tres de estos procesos se encuentran en

operacion comercial: vapor seco, sistemas de separacion de vapor y ciclo binario.

3.6.1.1 Plantas de vapor seco
Las plantas de vapor seco se utilizan para producir energia de yacimientos de vapor
dominante. En este caso, el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado que se obtiene en
la superficie se envia directamente a las turbinas (Fig. 3.18). El vapor humedo se condensa
a la salida, para regresarse al yacimiento a través de pozos de inyeccion. Es una tecnologia
bien desarrollada y comercialmente disponible, con tamafios de turbina tipicos en el rango
de 35 MWe a 120 MWe.
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Figura 3.18 Diagrama de una planta de vapor seco.

Los sistemas de vapor dominante han sido explotados Unicamente en Indonesia, Italia, Japon
y Estados Unidos. La mitad de la capacidad de generacion instalada se encuentra en estos

campos. Los campos de liquido dominante son mucho méas comunes.

3.6.1.2 Plantas de separacion de vapor
En yacimientos geotérmicos dominados por liquido, los pozos generalmente producen una
mezcla de agua y vapor en la superficie, esto se debe a que el fluido del yacimiento sufre un
proceso de ebullicion en el interior del pozo, causado por la caida de presion a lo largo de la
tuberia. Cuando la mezcla llega a la superficie, el vapor y el liquido se separan por medio de
instalaciones adecuadas. El primero es utilizado para alimentar la turbina, mientras que el

liquido se inyecta nuevamente al yacimiento (Fig. 3.19).

SISTEMADE
SISTEMADE SISTI
COMVERSION ENFRIAMIENTO
= N
/T~ CONDENSADGR
f F‘
SEPARADOR
LY
'\-..I)
FLUIDO FLUIDO
CEOTERMICO REINYECTADD

Figura 3.19 Diagrama de una planta con separacion de vapor.
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Las plantas de separacion de vapor se utilizan para producir electricidad de los sistemas de
liqguido dominante, que estan lo suficientemente calientes como para permitir la ebullicién
de una porcion importante de liquido en la superficie. Se cuenta con tamafios de turbina
tipicos en el rango de 10MWe a 55 MWe.

3.6.1.3 Plantas de ciclo binario
Las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacion de los sistemas geotérmicos
de liquido dominante, que no estan los suficientemente calientes como para producir una
importante ebullicion del fluido geotérmico, y para utilizar el calor contenido en los fluidos

de desecho de las plantas de separacion de vapor.

En estas plantas el calor que se obtiene del fluido geotérmico se transmite por medio de un

intercambiador de calor, a un fluido de trabajo secundario con un menor punto de ebullicion

(por lo general es un refrigerante). El fluido de trabajo se expande en una turbina, se
condensa y se recalienta en otro ciclo (Fig.3.20). Existen unidades de 1 MWe a 25 MWe y
actualmente hay en el mundo una capacidad instalada de aproximadamente 300 MWe, en

este tipo de plantas. [6]
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Figura 3.20 Diagrama de una planta de ciclo binario

Arellano V. M., Iglesias E., and Garcia A., La energia geotérmica: una opcion tecnoldgica y econdmicamente madura.

Tendencias tecnoldgicas. Disponible en: https://www.ineel.mx/boletin032008/tendencias.pdf
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Capitulo 4. Potencia de una central geotermoeléctrica

basada en la calidad de su vapor

4.1 Ciclo Rankine: El ciclo ideal para los ciclos de
potencia de vapor
Es posible eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo de Carnot si
el vapor es sobrecalentado en la caldera y condensado por completo en el condensador, como
se muestra de manera esquematica en un diagrama T-s en la figura 4.1. Lo que resulta es el
ciclo Rankine, el cual es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine

ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y estd compuesto de los siguientes cuatro

procesos:

1-2 Compresion isentropica en una bomba.

2-3 Adicidn de calor a presion constante en una caldera.
3-4 Expansion isentropica en una turbina.

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

Gentrada

/—{ Calder: —=
‘ aldera N\
e

T

@

Whomba,entrada

3
Bomba Wiurbina salida

@ 1 Condensador RS | -t 4 4
1 = 4
] 'lI salida
K < = _//’a‘

Whomba,cntrada

Figura 4.1 Ciclo Rankine ideal simple.

El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se condensa
isentrépicamente hasta la presion de operacion de la caldera. La temperatura del agua
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aumenta un poco durante este proceso de compresion isentropica debido a una ligera

disminucion en el volumen especifico del agua.

La distancia vertical entre los estados 1 y 2 en el diagrama T-s se exagera de manera
considerable para mayor claridad. (Si el agua fuera realmente incompresible, ¢habria un

cambio de temperatura durante este proceso?).

El agua entra a la caldera como liquido comprimido en el estado 2 y sale como vapor
sobrecalentado en el estado 3. La caldera es basicamente un gran intercambiador de calor
donde el calor que se origina en los gases de combustion, reactores nucleares u otras fuentes,
se transfiere al agua esencialmente a presion constante. La caldera, junto con la seccion

(sobrecalentador) donde el vapor se sobrecalienta, recibe el nombre de generador de vapor.

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande isentrépicamente
y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador eléctrico. La presion y la
temperatura del vapor disminuyen durante este proceso hasta los valores en el estado 4,
donde el vapor entra al condensador. En este estado el vapor es por lo general un vapor
himedo con una alta calidad. EI vapor se condensa a presion constante en el condensador,
el cual es basicamente un gran intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio
de enfriamiento como un lago, un rio o la atmésfera. El vapor sale del condensador como

liquido saturado y entra a la bomba, completando el ciclo.

En areas donde el agua es muy valiosa, las centrales eléctricas son enfriadas con aire en lugar
de agua. Este método de enfriamiento, que también se emplea en motores de automovil, es
conocido como enfriamiento seco. Varias centrales eléctricas en el mundo, incluidas algunas

en Estados Unidos, utilizan enfriamiento seco para conservar el agua.

Recuerde que el area bajo la curva del proceso en un diagrama T-s representa la transferencia
de calor para procesos internamente reversibles; y observe que el area bajo la curva del
proceso 2-3 representa el calor transferido hacia el agua en la caldera y que el area bajo la
curva del proceso 4-1 representa el calor rechazado en el condensador. La diferencia entre
estas dos (el area encerrada por el ciclo) es el trabajo neto producido durante el ciclo. [7]

Yunus, A., Cengel and Boles, M.A., Termodindmica, Ed. McGraw-Hill, 2015. [Citado el: 03 de noviembre de 2020.]
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4.2 Calidad del vapor

El titulo de vapor ocalidad del vapor es la fraccibn masica de vaporen una

mezcla liquido-vapor y suele denotarse con la letra x.

Myapor
= p 4.1)
MyaportMiiquido

El valor de x varia desde 0 (liquido saturado) hasta 1 (vapor saturado). Para valores del titulo
cercanos a 1 se tiene una masa de liquido pequefia en forma de gotitas en suspension. Para
valores inferiores el liquido se deposita sobre el fondo del recipiente por efecto de

la gravedad.

La coexistencia de liquido y vapor se indica normalmente con el término vapor himedo vy,
en el diagrama, corresponde a la zona bajo la campana. Las lineas de titulo constante se
trazan dividiendo las lineas de presidn constante, comprendidas entre el estado liquido y el

estado del vapor saturado seco, en partes iguales. [8]

P\t \%
\ Lo Gas
s R e R
\.\l./gc\//a’a ok RN Sl
t‘v g ‘q l‘ \‘\\ B‘I : i » — o
3\ |' \ PR g e XL
\z i AJ\ \\ \\‘ e \33"-82’. Jo,
Py | <2 Az ‘\\ Va,\aor humedo S~ ~"'~-4,_
N ~
\tf \ N \\\
; 7 \ LN S~
L \ p ~
X0 x=Q20 X=040  Xx=060
Vy - V)
VX
V| Vv - Vv Vy

Figura 4.2 Diagrama presion-calidad de vapor.

Thermal engineering, Qué es Steam, Propiedades de Steam. [En linea]. Disponible en: https://www.thermal-

engineering.org/es/que-es-steam-propiedades-de-steam-definicion/
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Es muy normal que, en una mezcla de liquido saturado y vapor saturado, la masa de cada
fase suela desconocerse, en cuyo caso, pueden relacionarse los volimenes y el titulo se
definiria como; la relacion existente entre el aumento de volumen durante la vaporizacion y

el aumento de volumen que corresponderia al vapor saturado seco a la misma presion.

x == 4.2)

Vy—V]

v, €s el volumen especifico de la mezcla, v, es el volumen especifico del liquido saturado y

v,, €s el volumen especifico del vapor saturado.

De acuerdo con esta ecuacion, la calidad se relaciona con las distancias horizontales en el
diagrama. En un diagrama h-S, la misma relacién que hay entre estas distancias sobre la
linea de presion constante, habra sobre sus proyecciones sobre los ejes cartesianos, por lo
que también se puede escribir:

hy— hy Sx— S1
p—tg . e d —_— — .
hy,—h; 4 3) o Sy—S] 4 4)

h eslaentalpiay s es la entropia especifica. Los subindices expresan lo mismo que en la

ecuacion anterior.

hy—h - -
=27 45 o>  x=2 46) > x=2 47
hg—hy Sg—Sf Sfg

En algunos libros se ocupan los subindices f y g se refieren a liquido saturado y gas

saturado respectivamente, y fg se refiere a vaporizacion o la diferencia de propiedades.

4.3 Turbinas de Vapor

Figura 4.3 Turbina de vapor.
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Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de un flujo
de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre
el fluido de trabajo (el vapor) y el rodete, 6rgano principal de la turbina, que cuenta con palas
o alabes los cuales tienen una forma particular para poder realizar el intercambio energético.
Las turbinas de vapor estan presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido
que pueda cambiar de fase, entre éstos el mas importante es el Ciclo Rankine, el cual genera
el vapor en una caldera, de la cual sale en unas condiciones de elevada temperatura y presion.

En la turbina se transforma la energia interna del vapor en energia mecénica que,

tipicamente, es aprovechada por un generador para producir electricidad. En una turbina se
pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor esta formado por ruedas de alabes
unidas al eje y que constituyen la parte movil de la turbina. El estator también esta formado

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

El término turbina de vapor es muy utilizado para referirse a una maquina motora la cual
cuenta con un conjunto de turbinas para transformar la energia del vapor, también al conjunto

del rodete y los &labes directores. [9]

4.3.1 Clasificacion
Existen turbinas de vapor en una gran variedad de tamafios, desde unidades de 1 HP (0.75
kW) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo accionado por flecha, hasta
turbinas de 2,000,000 HP (1,500,000 kW) utilizadas para generar electricidad. Hay diversas
clasificaciones para las turbinas de vapor modernas, y por ser turbomaquinas son

susceptibles a los mismos criterios de clasificacion de éstas.

La clasificacion de las turbinas de vapor puede hacerse segun la forma de aprovechamiento
de la energia contenida en el flujo de vapor (reaccion o accién), segun el nimero de etapas
(multietapa o monoetapa), segun la direccién del flujo de vapor (axiales o radiales), si existe
0 no extraccion de vapor antes de llegar al escape y por ultimo por la presion de salida del

vapor (contrapresion, escape libre o condensacion). [9]

4.3.1.1-Turbina de vapor de reaccion
En la turbina de reaccion la energia mecanica se obtiene de la aceleracion del vapor en
expansion. Las turbinas de este tipo cuentan con dos grupos de palas, unas moviles y las

otras fijas. Las palas fijas estan colocadas de forma que cada par actia como una boquilla a
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través de la cual pasa el vapor mientras se expande, llegando a las palas de las turbinas de

reaccion, que se montan en un tambor que actia como eje de la turbina.

En la turbina de reaccion se produce un escalonamiento de velocidad. Este escalonamiento
consiste en producir una gran caida de presion en un grupo de toberas y utilizar la velocidad
resultante del vapor en tantos grupos de alabes como sea necesario mediante un juego de
enderezadores reorientando el vapor de salida de la primera etapa para que entre en un
segundo rodete.

Se denomina grado de reaccion a la fraccion de la expansion producida en la corona movil
respecto a la total, un grado de reaccion 1 indica que la turbina es de reaccion pura, mientras
que para el valor cero sera una turbina de vapor de accion. [9]

4.3.1.2 -Turbina de vapor de accion

Una turbina de wvapor de accién con un escalonamiento de velocidad consta

fundamentalmente de:

-Un distribuidor fijo, compuesto por una o varias toberas, cuya mision es transformar la
energia térmica del vapor puesta a su disposicion, total (accidn), o parcialmente (reaccion),

en energia cinética.

-Una corona movil, fija sobre un eje, cuyos alabes situados en la periferia tienen por objeto

transformar en energia mecanica de rotacion, la energia cinética puesta a su disposicion.

Su funcionamiento consiste en impulsar el vapor a través de las toberas fijas hasta alcanzar
las palas, que absorben una parte de la energia cinética del vapor en expansion, lo que hace
girar el rotor y con ella el eje al que esta unida. Las turbinas de accién habituales tienen
varias etapas, en las que la presion va disminuyendo de forma escalonada en cada una de
ellas. [9]

4.3.1.3 -Turbina monoetapa
Se utilizan para turbinas de hasta 2 MW de potencia, al ser de mas simple construccion son
las méas robustas y seguras, ademas de acarrear menores costes de instalacién y

mantenimiento que la multietapa. [9]
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4.3.1.4 -Turbina multietapa
El objetivo de los escalonamientos en la turbina de vapor es disminuir la velocidad del rodete
conservando una velocidad de los alabes proxima al valor optimo con relacion a la velocidad
del chorro de vapor. Si tenemos una presion de vapor muy elevada sin las etapas necesarias,
seria necesario que la turbina girase a una velocidad muy alta, que no seria viable
mecénicamente por las dimensiones que deberia tener el reductor (caja de engranajes que

ajustaria la velocidad final del eje a la deseada).

Consiguen mejores rendimientos que las monoetapa, ademas pueden absorber flujos de
vapor de mucha mayor presion, por lo que se utilizan para turbinas de alta potencia. Suelen

utilizarse turbinas mixtas, con las primeras etapas de accion y las finales de reacciéon. [9]

4.3.1.5 -Turbina de flujo axial

Es el método maés utilizado, el paso de vapor se realiza siguiendo un cono que tiene el mismo

eje que la turbina.

4.3.1.6 -Turbina de flujo radial
El paso de vapor se realiza siguiendo todas las direcciones perpendiculares al eje de la
turbina. [9]

4.3.1.7 -Turbina con extraccién de vapor
Se realiza en etapas de alta presién, enviando parte del vapor de vuelta a la caldera para
sobrecalentarlo y reenviarlo a etapas intermedias. En algunas ocasiones el vapor también

puede ser extraido de alguna etapa para derivarlo a otros procesos industriales. [9]

4.3.1.8 -Turbina de contrapresion
La presion del vapor a la salida de la turbina es superior a la atmosférica, suele estar
conectado a un condensador inicial que condensa al vapor, obteniéndose agua caliente o

sobrecalentada, que permite su aprovechamiento térmico posterior. [9]

4.3.1.9-Turbinas de condensacion
El vapor sale a una presion inferior a la atmosférica, en este disefio existe un mayor
aprovechamiento energéetico que a contrapresion, se obtiene agua de refrigeracion de su
condensacion. Este disefio se utiliza en turbinas de gran potencia que buscan un alto

rendimiento. [9] Energiza. Especial turbinas de vapor. Edicion Mensual Afio | diciembre 2011 Edita

renovetec. [En linea]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf
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4.4 Vapor

Figura 4.4 Vapor geotérmico.

Las temperaturas de los fluidos geotérmicos se encuentran entre 100°C y 350°C. Para
temperaturas menores a 150°C se utilizan ciclos hibridos para aprovechar esta energia de
bajo potencial. Cuando la temperatura es mayor a 150°C y dependiendo del tipo de fase del
fluido que contenga el yacimiento, se genera energia en centrales con las especificaciones

siguientes:

4.4.1 Vapor humedo
Se requiere implementar una camara flash para separar el vapor de proceso que se expande
en la turbina. Una desventaja de estos sistemas, es que s6lo una fraccion del fluido extraido
del reservorio se puede utilizar. Sin embargo, se puede instalar una segunda camara flash e
incrementar la potencia generada. Del total de las plantas geotermoeléctricas a nivel
mundial, el 40% son con camara flash, contribuyendo con el 60% de la capacidad instalada.
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4.4.2 Vapor humedo con temperaturas menores a 150°C
Para estas condiciones se instalan ciclos binarios, es decir, después de la separacion en la
camara flash se reutiliza el agua liquida para calentar o sobrecalentar el fluido secundario,
para generar potencia adicional en un ciclo Rankine organico o Kalina. En la actualidad, se
tienen 266 unidades de este tipo de un total de 536 unidades geotérmicas; sin embargo, sélo

contribuyen en un 10% a la capacidad de generacion instalada.

4.4.3 Vapor saturado seco
Este se suministra directamente a la turbina. El vapor se pasa previamente por un secador,
en donde se elimina el porcentaje de agua liquida presente. La capacidad de generacién de
este tipo de centrales es mayor, debido a que trabajan con flujos completos y no con
fracciones como son las centrales flash. EI 11% de las centrales geotérmicas son de este tipo
y corresponde al 26% de la capacidad instalada con respecto a la energia obtenida del recurso
geotérmico. [10]

[10] Salazar M., Mora A., Bonilla A. E., Lugo R., Lugo H. D. Andlisis paramétrico de las centrales geotermoeléctricas:
Vapor seco, cdmara flash y ciclos hibridos, DYNA, vol. 84, nim. 203, pp. 273-282, 2017. [En linea]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/journal/496/49655603035/html/

4.5 Desarrollo

Para este analisis el tipo de plantas que se utilizan son las plantas con separador de vapor,
ya que son las mas comunes por el tipo de yacimientos de vapor himedo que en su

mayoria son los que mas abundan en el mundo, asi como en el pais.

Vamos a realizar el analisis para una y dos configuraciones de flasheo (separador) ya

que con un tercero los cambios en la eficiencia son muy poco.

En estas configuraciones se utilizaran las ecuaciones termodindmicas que nos relacionan

la calidad de vapor, y otras variables, asi como la entalpia y la entropia del sistema, etc.

Para fines practicos, tomando en consideracion aspectos termodinamicos y econdmicos
el nUmero de etapas de flasheo se limita a dos, instalaciones de este tipo se encuentran

en los azufres.
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Un inconveniente de este ciclo, es cuando el contenido de gases no condensables es alto,
es la gran potencia que requieren eyectores o compresores para la eliminacién en el

condensador de estos gases.

Para resolver este problema mencionado se han desarrollado sistemas que modifican el

ciclo original de flasheo.

Los ciclos de vapor flash geotérmicos se muestran en la figura 4.3 y figura 4.4
respectivamente. EIl fluido de trabajo inicial es separado después de pasar por la camara
flash, de tal manera que, la fraccion de vapor es suministrada a la turbina para generar trabajo
mecénico. Al final de la expansion, el vapor residual se condensa y se reinyecta al pozo,
figura 4.5. En la figura 4.6 se muestra la configuracion con dos cdmaras flash, con la
finalidad de recuperar una segunda fraccion de vapor después de la primera camara flash,
esta segunda fraccion de vapor se suministra a la turbina de baja presion para generar mayor
trabajo. También se puede colocar un intercambiador de calor para un segundo ciclo de

potencia organico en lugar de una segunda camara flash.
Para la central geotermoeléctrica con un separador de vapor se tiene el siguiente arreglo.

Separador
B
Vapor hiimedo g !

S
| i 1| Vapor

Seco

4 Eyectores

Turbina

Saturado

Py

? ? B Vapor himedo

Pozo geoténmico Condensador

Figura 4.5 Central geotermoeléctrica una camara flash.
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my — Vapor geotermico hiimedo

P;=P,=P, 4.8)

hy =hg |p, 4.9) S1 =154 |p, 4.10)
hy = hy |p, 4.11 S4 = Sf |p, 4.12)
1y = X3 * Mg 4.13)

S1=S2 = Sp2+ X2 *Sggo 4.14)

hy = hsy + x5 % hygy 4.15)

X = % 4.16)

Pg =n.y *my(hy — hy) 4.17)

Donde:

hy: Entalpia del liquido saturado (kJ/kg)

hg: Entalpia del vapor (k]lkg)

hfg: Entalpia liquido — vapor (kJ/kg)

Sf: Entropia del liquido saturado (kJ/kg - K)
Sg: Entropia del vapor saturado (kjlkg - K)
P: Presion del vapor (bar)

m: Vapor geotérmico humedo (ton/hr)

x: Calidad de vapor

ngg: Eficiencia del turbogenerador

Pg: Potencia eléctrica generada (kW)

Los numeros de los subindices nos indican la etapa en la que se toma el dato termodinamico.
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Si X3 aumenta o disminuye, que es el caso de la calidad de vapor en la boca del pozo,
en teoria si la calidad de vapor aumenta, se obtendria un aprovechamiento de la maxima
generacion de potencia de la central, esto es el caso de los yacimientos de vapor seco,
pero en el caso de los yacimientos de vapor himedo se obtiene solo un porcentaje del
vapor seco, aunque en este caso también incrementan las perdidas en el proceso de

generacion de energia.
x3 =1 —> Vapor Seco —» Pot maxima

De acuerdo a la férmula de la potencia como vemos que 1, esta en funcion de xs, y esta
es directamente proporcional al vapor geotérmico en 4, ecuacién 4.13, si aumentamos
la calidad de x3 al méximo esto va hacer que tengamos la méxima potencia de generacion

ecuacion 4.17, en el caso de que disminuya también disminuye la potencia eléctrica.
Thl = X3 * Th3 413)
PE = ntg * ml(hl - hz) 417)

En cuestiones practicas esto no sucede ya que se sabe que la calidad de vapor de los
pozos geotérmicos es baja, pero se puede aprovechar al maximo optimizando procesos

en la configuracién de las centrales geotérmicas.

Para la configuracion con dos camaras flash tenemos el siguiente arreglo.

Xa Separador 1
o I
izl i 8, |
Vapor lnrnedo 3 l 1
4 Eyectores
30 ton/tw
A Generador
5 eléctrico

/ / | Vapor Seco I
s
/ / Xs 2 |6 Vapor himmedo
Separmador 2

P@zo Geotermice Consdensador

Liqudo Saturado l

Figura4.6 Central geotermoeléctrica dos cdmaras flash.
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GEOTERMOELECTRICAS Q_}

P, > P5 (Dato)

4) Liquido saturado

5) Vapor himedo
hy = hs = hgs + x5 % hygs 4.18)
X5 = % 4.19)
Ps =Py, =P, 4.20)
Pg = [my(hy — h3) + (i + my)(hy — hs)ng 4.21)

4.5.1 Calculo de la potencia de una central geotermoeléctrica en base

a la calidad de vapor

En la figura 4.7 podemos observar el proceso de extraccién y conduccion de vapor en una

central geotermoeléctrica para obtener vapor seco y generar energia eléctrica

Extraccion y conduccion de vapor

Saparader Dezcargs du vapor Tome da

Figura 4.7 Extraccion y conduccion de vapor.
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En la figura 4.8 se observa el campo geotérmico de los azufres en el que se tiene las

unidades instaladas, asi como el tipo de turbogenerador que se tiene y la potencia de la

unidad, asi mismo se tiene un dato importante como es la produccién promedio de vapor

en tn/h, este dato se toma para nuestro analisis, estos datos se observan en las tablas 4.1

y 4.2 respectivamente.

P W ot el 1'.

'l () (e .

:C E | Generacion VI
) Sl | Gerencia de Propactos Gootarmootéc

4. Campo Geotérmico Los Azufres

% Produccion promedio de
oo em-ao(oumﬂ 2017 i
{v/hi
Los Azufres 1766 1865

Unidades Instaladas

Capacidad (MW)

& {caca ura)

5

0

Contrapeesitn

% (cada una)

Ciclo birano

1.5 {caca una)

Cendensackn

25 (cada una)

Condensackin

EORSITION

2% (En monayuooon)

Fuente: Gerencia de Provectos Geotermoeléctricos. seotiembre de 2018.

Figura 4.8 Unidades campo geotérmico los Azufres.

De acuerdo con algunos datos obtenidos de la central geotérmica de los azufres son los

siguientes:

Tabla 4.1. Produccion de vapor central geotérmica los Azufres.

FIE

:\.

Los Azufres 1766 1865

Fuente: Gerencia de proyectos geotérmicos, CFE/Generacién VI.
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Tabla 4.2. Potencia de las unidades de los Azufres.

1,2,3,4,5 Contrapresion Mitsubishi 5 (cada una)

6 Contrapresion Toshiba 5

7 Condensacion General Electric 50

8,9,10 Contrapresion Ansaldo Makrotec 5 (Cada una)

11,12 Ciclo Binario Ormat 1.5 (Cada una)
13,14,15,16 |Condensacion Alstom 25 (Cada una)

17 Condensacion Mitsubishi 50

18 Condensacion Fuji 25 (En construccion)

Fuente: Gerencia de proyectos geotérmicos, CFE/Generacién VI.

Diaz S., Evolucion de la geotermia en Michoacan: Campo Geotérmico Los Azufres. CFE/Generacion VI Gerencia de

Proyectos Geotermoeléctricas, 4 de octubre de 2018. Disponible en: http://www.apercc.org.mx/wp-

content/uploads/2018/10/ENREN2018-evaluacion-geotermia-Michoacan-Los-Azufres-compressed.pdf

4.5.2 Problema

Supdngase que se dispone de un yacimiento geotérmico, donde se desea disefiar una planta

geotermoeléctrica de flasheo con varias alternativas y bajo las siguientes condiciones:
-Produccion de vapor de los pozos, 1865 ton/hr (dato tomado de la CG los Azufres).
-Condicién 1: Calidad del vapor en la boca del pozo, X= 0.30 (dato propuesto)
-Condicion 2: Calidad del vapor en la boca del pozo, X= 0.32 (dato propuesto)
-Condicion 3: Calidad del vapor en la boca del pozo, X= 0.35 (dato propuesto)
-Consumo de vapor por eyectores, 30 ton/hr (dato propuesto)
-Eficiencia del turbogenerador, nyg = 0.9 (dato propuesto)

-Presion del vapor en la boca del pozo, P = 8 bar abs
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-Presion en el escape de la turbina, P = 0.1 bar (3 pulg Hg)
Calcular la potencia para los siguientes casos:
1.- Una etapa de flasheo, una turbina.

2.- Dos etapas de flasheo, una turbina.

4.5.3 Central geotermoeléctrica con una etapa de flasheo

Para una etapa de flasheo se puede disponer del arreglo siguiente:

Separador

P,=8& bar
Vapor limedo m rg |
& » Sy

| l | ‘Vapor
3 1 Seco

8 bar 4 Eyectores

1865 ton/lr 30 ton/hr
=03 Liquido Tubima 9 G‘mﬂ"ad(’l
Saturado ekéctrico
1305.5 ton/lo
4 Po=0.1 bar

? ? | Vapor himedo

d
Pézo geotémmico

Condensador

1

Figura 4.9 Datos Iniciales de central con una camara flash.
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3 lﬁ

Condicion 1: Configuracion con una camara flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 30%, X=0.30

El flujo de vapor que sale del separador es:

ton ton
— =559.5—

1, = 0.3 * 1865 — -

El vapor que llega a la turbina, suponiendo que del separador el vapor sale seco es:

ton ton
— =529.5—

my; = m, — 30 = o=

De las tablas de vapor para una presion de 8 bar.

k]
h1 = 2769.1@ = hg
= 6.6628 i
S, = 0. kg K

A la salida de la turbina, para una presién de 0.1 bar y considerando que:

S1 =85,
S1 =S5, = sz + Xo * ngz
hz = h'fZ + Xo * hfgz
_ Sl_SfZ
xz - SgZ_SfZ
= 6.6628 K
170 kg * K

hr, =191.83 &l

f2z — kg
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hrgz = 239287~

Los valores de entropia se obtienen de las tablas de vapor.

kJ
kg * K

Sr2 = 0.6493

sg2 = 81502 =

. k] k] kj
Spgz = 8.1502 = — 0.6493 - = 7.5009 ——

_ 6.6628 — 0.6493
X2 = 7.5000

= 0.8017

k
h, = 191.83 + (0.8017 * 2392.8) = 2110.14%

k
h, = 21102

Eficiencia del turbogenerador es:
ngg = 0.9
De acuerdo a la ecuacion siguiente, la potencia eléctrica generada es:
Py =Th1*(h1—h2)*ntg
Sustituyendo valores numéricos.

529.5x103 kg
= *
=1 3.6 x103 seg

k
(2769 — 2110) —]] * 0.9
kg

P = 87.2351x103 kW = 87.2351 MW
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Condicion 2: Configuracion con una camara flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 32%, X=0.32

El flujo de vapor que sale del separador es:

Thv=X3 *Th3

h. = 1865 2"

ms = hr

2 = 032 « 1865 2" = 596.8-"
= . b3 — . —_—

My hr hr

El vapor que llega a la turbina, suponiendo que del separador el vapor sale seco es:

. . ton ton
m=m, — SOW = 5668W

Eficiencia del turbogenerador es:
Tltg = 0.9

Se tienen los valores de entropia y entalpia del primer caso iguales ya que, la presion sigue

siendo 8 bar y solo se sustituye la calidad de vapor al 32%.

De acuerdo a la siguiente ecuacidn, la potencia eléctrica generada es:
Pg =m1*(h1_h2)*ntg
Sustituyendo valores numéricos.

566.8x10° k Kk
Y 4 (2769 - 2110) é] £0.9

P, =
E 3.6 x103 seg>|<

P = 93.3802x103 kW = 93.3802 MW
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Condicion 3: Configuracion con una camara flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 35%, X=0.35

El flujo de vapor que sale del separador es:

Thv=X3*Th3

h. = 1865 -2"

ms = hr

h = 035 « 1865 % — 652.75 "
= 0. * — = 75 —

My hr hr

El vapor que llega a la turbina, suponiendo que del separador el vapor sale seco es:

. . ton ton
m=m, — SOW = 62275?

Eficiencia del turbogenerador es:
Tltg = 0.9

Se tienen los valores de entropia y entalpia del primer caso iguales ya que, la presion sigue

siendo 8 bar y solo se sustituye la calidad de vapor al 35%.

De acuerdo a la siguiente ecuacidn, la potencia eléctrica generada es:
Py :ml*(hl_hz)*ntg

Sustituyendo valores numéricos.

622.75x10° k Kk
Y (2769 - 2110) é] £0.9

P, =
E 3.6 x103 Seg>|<

P = 102.5980x103 kW = 102.5980 MW
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4.5.4 Central Geotermoeléctrica con dos etapas de flasheo
En el caso donde se tiene dos etapas de flasheo; el arreglo quedara como se muestra en la

figura 4.10.

X, Separador 1
g |
e Y |
Vapor huonedo 3 l 1
L Vectores
30 tontr
Gurerador
eléctico

2
Vapor lnunedo

( Condensador )

Liqado Sanrado l

/ ? X5
Separador 2

el

Pézo peotérnuco

Figura 4.10 Datos iniciales de central con dos camaras flash.

El agua que sale del separador 1 es liquido saturado, por lo tanto, su entalpia a 8 bar es:

En la valvula de expansion, A, supongase que la presion se desea bajar a 1.4 bar, pero la

entalpia se conserva constante si el proceso es adiabatico.

La anterior aseveracion se puede analizar haciendo un balance de energia (primera ley de

termodinamica).
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Sea la siguiente figura la valvula reductora de presion.

@, O

Figura 4.11 Valvula reductora de presion.

Se tiene la siguiente expresion:
q_W:(VnZ_ Vrrzl)/z +(Zn— Zp) + hy—hy 4.22)

Esto es por unidad de masa

Se tiene para este caso

g=0, proceso adiabéatico

w=0, no se realiza ningln trabajo

Z, = Z,, ladiferencia de altura es insignificante
La expresion anterior se reduce

v = vh

2

+h,—h,=0 4.23)

Es posible hacer Vm=Vn si se ajusta el diametro del tubo en el punto n, con base, en la
ecuacion de continuidad. Se tendra entonces.

hy = h, = hy 4.24)

Recordando que m es liquido saturado, y en n al reducirse la presion, se tendra vapor

generalmente humedo.

ha = hen + Xphegn 4.25)
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721-h
Xy = ——L* 4.26)
fgn

De las tablas de vapor para 1.4 bar
_ kj _ kj
hyn = 458.2, hyg = 2232

Sustituyendo valores queda:

_ 721- 458
nT 7332
x, = 0.1179

Ademaés, con x=0.3, el flujo del liquido que sale del separador 1 es de 1305.5 ton/hr este
mismo entra al separador 2 pero como vapor, por tanto, el flujo de vapor que sale del

separador 2 es:
m, = 559.5
m, = ms = 1865 — i, = 1305.5 ton/hr
M, = Mg * X, 4.27)
m, = 1305.5 x 0.1179 = 153.91 ton/hr
La entalpia de este vapor seco es

h —2690k]

Se trata de una turbina de doble admisién, i, a 8 bar y m, a una presion de 1.4 bar.
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Figura 4.12 Turbina de doble admision.

Del punto 1 al 3 el proceso es isentropico

S1 = S3 = Sf3 + X3 * ng3 428)

S1— Spz 6.66— 141

3= T, 5835

Los valores de entropia se obtienen de las tablas de vapor.
X3 == 09

Por lo tanto

h; =09 h, (Paral.4 bar)
hy = 2467.2L
kg

En el punto 4 se unen m,, y m,

A

90




ANALISIS DE LA CALIDAD DE VAPOR Y SU IMPACTO EN CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS

Por lo que:
mihs + 1My hy = (1, + my)hy
h, = myh; + m, h,
my + 1M,

Sustituyendo valores

k
h, = 251929

La calidad de este vapor es:

hy—hpy  2519.4 — 456.4
hfga 2232.1

x4:

Ademas s,=s<
Con h, y x, se tiene:
Sy = 68

Para el punto 5, descarga de la turbina, con sz y la presion (0.1 bar) se obtiene:

xs = 0.82
y
kJ
hs = 2154@

Condicion 1: Configuracion con dos camaras flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 30%, x=0.30

De la configuracion con una camara flash y la calidad del vapor al 30% se tiene

. ton
my = 529.5 W

La potencia eléctrica generada es:
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Pg = [y (hy — h3) + (My + my)(hy — hS)]ntg

my = 529.5 =

m, = 153.91 t:—:

h, = 2769.1 o
1 = * kg
h; =2467.2 i
3 - * kg
kJ
hy = 2519 —
4 kg
kJ
= 2154
he 5 »

_ 529.5x10° kg _ k] 529.5 , 15391
Pr =] 56 210° seg " (2769.1 — 2467.2) P + (

3.6x103 + 3.6x103)( 2519-2154)] 0.9

Corregir potencia de acuerdo a la mz que cambid.

P;[44.4191x10% kW + 69.2901x103kW] % 0.9
Pr =102.3252x103kW = 102.3252 MW
Condicién 2: Configuracion con dos camaras flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 32%, x=0.32
De la configuracion con una camara flash y la calidad del vapor al 32% se tiene

ton

hr

1, = 566.8

El flujo de vapor que sale del separador es:
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Thv = X3 * Th3
ton

my = 1865

ton

7 = 032« 1865 2 = 596.8
= U. * _— = .
My hr hr

El vapor que llega a la turbina, suponiendo que del separador el vapor sale seco es:
ton

. . ton
m=m, — SOW = 5668W

Para obtener 11, se realiza lo siguiente.

Sustituyendo valores queda:

xn, = 0.1179

Ademas, se tiene ahora x=0.32, el flujo del liquido que sale del separador 1 es de 1298.2

ton/hr este mismo entra al separador 2 pero como vapor, por tanto, el flujo de vapor que sale

del separador 2 es:
En este caso el liquido que sale del separador 1 cambia de acuerdo a lo siguiente:
m, = 596.8 ton/hr
m, = ms = 1865 —m, = 1268.2 ton/hr
m, = ms * X,

m, = 1268.2 * 0.1179 = 149.5207 ton/hr

La potencia eléctrica generada es:
Pz = [my(hy — h3) + (M + my)(hy — hs)]ng,

566.8x10°% kg
3.6x103 S

kg ,566.8x103 = 149.52x103

P. =
e = S~ 3.6x103 3.6x103

x (2769 — 2467.2)}% +

)(2519-2154) :_;] % 0.9
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P; = 108.1434x103 kW = 108.1434 MW

Condicion 3: Configuracion con dos camaras flash, calidad del vapor en la
boca del pozo al 35%, x= 0.35

De la configuracion con una camara flash y la calidad del vapor al 35% se tiene

ton

my = 622.75 %

El flujo de vapor que sale del separador es:
Thv - x3 * Th3

ton

s = 1865~

ton ton
— = 652.75—

1, = 0.35 % 1865 -— -

El vapor que llega a la turbina, suponiendo que del separador el vapor sale seco es:

ton 62275 ton
hr " hr

Tfll = Thv — 30
Para obtener 1, realizamos lo siguiente.
Sustituyendo valores queda:

X, = 0.1179

Ademas, se tiene ahora x=0.35, el flujo del liquido que sale del separador 1 es de 1242.25
ton/hr este mismo entra al separador 2 pero como vapor, por tanto, el flujo de vapor que sale

del separador 2 es:
En este caso el liquido que sale del separador 1 cambia de acuerdo a lo siguiente:
m, = 652.75 ton/hr
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M, = ms = 1865 — 1, = 1212.25 ton/hr
mz = Tfl5 * Xn

my, = 1212.25 % 0.1179 = 142.9242 ton/hr

La potencia eléctrica generada es:

Pg = [my(hy — h3) + (M + my) (hy — hs)]ng

k] kg ,622.75x10% = 142.92x103 kJ
* (2769 — 2467'2)@ + < Serio + 3 6x10° )(2519-2154) E] * 0.9

622.75x10°% kg
3.6x103 S

Pp =

P =116.86.94x103 kW = 116.8694 MW

4.6 Resultados

Configuracién con una cadmara flash.
-Condicion 1: Calidad del vapor en la boca del pozo, x= 0.30

Py = 87.2351x103 kW = 87.2351 MW

-Condicion 2: Calidad del vapor en la boca del pozo, x= 0.32

Pz = 93.3802x10% kW = 93.3802 MW

-Caso 3: Calidad del vapor en la boca del pozo, x=0.35
Py = 102.5980x103% kW = 102.5980 MW
Configuracién con dos camaras flash.

-Condicion 1: Calidad del vapor en la boca del pozo, x= 0.30

95




ANALISIS DE LA CALIDAD DE VAPOR Y SU IMPACTO EN CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS

Pr =102.3252x103kW = 102.3252 MW

-Condicidn 2: Calidad del vapor en la boca del pozo, x=0.32

Pr =108.1434x103 kW = 108.1434 MW

-Condicidn 3: Calidad del vapor en la boca del pozo, x= 0.35

Py =116.86.94x103 kW = 116.8694 MW

En la tabla 4.3 se tiene un resumen de los resultados, se puede observar la configuracion en
la columna izquierda en una y dos etapas de flasheo, en la columna siguiente se tiene la
calidad de vapor en las tres condiciones para las dos configuraciones, la siguiente columna
se tiene la potencia eléctrica respecto a la calidad de vapor en las dos configuraciones, en la
columna de la derecha se tiene el porcentaje de la potencia eléctrica generada, se puede
observar que el porcentaje en la configuracion con una etapa de flasheo esta al 100%, es
decir es la potencia maxima que se puede obtener en la configuracién con una etapa de
flasheo para las tres condiciones propuestas, en la misma columna del porcentaje también se
puede observar el porcentaje en la configuracion con dos etapas de flasheo, en el caso de la
calidad en x=0.3, se tiene 117.29% esto respecto a la configuracion con una etapa de flasheo
con la calidad al mismo valor, en el caso de la calidad en x=0.32 se tiene 115.8% con respecto
a la configuracion con una etapa de flasheo con la calidad al mismo valor, y en el caso de la
calidad en x=0.35 se tiene 113.91% de igual manera respecto a la configuracion con una
etapa de flasheo con la calidad con el mismo valor, de esta manera se tiene un incremento
del 15.66% promedio, que en potencia eléctrica generada es alrededor de 15 MW mas en la

configuracion con dos etapas de flasheo.
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Tabla 4.3. Potencia generada de acuerdo a la calidad del vapor.
Configuracion Calidad de Potencia Eléctrica Porcentaje (%)
Vapor (X) (MW)

_ 0.3 87.2351 MW 100%
_ 0.32 93.3802 MW 100%
_ 0.35 102.5980 MW 100%

_ 0.3 102.3252 MW 117.29%
_ 0.32 108.1434 MW 115.8%
_ 0.35 116.8694 MW 113.91%

Fuente: Elaboracién propia, analisis de la calidad del vapor.

En la figura 4.13 se puede observar la grafica la potencia eléctrica, en configuracion con
una y dos camaras flash, cuando la calidad de vapor esta al 30%, con una camara flash se
tiene una potencia de 87.2351 MW, con dos camaras flash se tiene 102.3252 MW potencia
eléctrica, se observa que en la configuraciéon con dos camaras flash se tiene un incremento

del 17.29% con respecto a la de una camara flash.

Potencia y Porcentaje de Incremento

120 140%
1023252
= 100 29% 120% o
E C
=} 100% ¢
© 80
2 o
E 80% 2
R 60 1=
[ 60% =
© S
‘o 40 c
c 40% 8
[0} pust
° o
e 20 20% o
0 0%
1 2
N Potencia (MW) 87.2351 102.3252
e Porcentaje 100% 117.29%

N Potencia (MW) === Porcentaje

Figura 4.13 Grafica de la potencia generada y porcentaje de incremento con la calidad de vapor
al 30%.
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En la figura 4.14 se puede observar la grafica de la potencia eléctrica, en configuracién con
una y dos camaras flash, cuando la calidad de vapor esta al 32%, con una camara flash se
tiene una potencia de 93.3802 MW, con dos camaras flash se tiene 108.1434 MW potencia
eléctrica, se observa que en la configuracion con dos cdmaras flash se tiene un incremento

del 15.8% con respecto a la de una cdmara flash.

Potencia y Porcentaje de Incremento

140 140%
0,
120 14345.80% 120%
g 100 100%
3
= 80 80%
=
(S]
v
e 60 60%
o
(=
% 40 40%
[a 8
20 20%
0 0%
1 2
I Potencia 93.3802 108.1434
== Porcentaje 100% 115.80%
I Potencia === Porcentaje

Figura 4.14 Gréfica de la potencia generada y porcentaje de incremento con la calidad de vapor
al 32%.

En la figura 4.15 se puede observar la grafica de la potencia eléctrica, en configuracion con
una y dos cadmaras flash, cuando la calidad de vapor estéa al 35%, con una cdmara flash se
tiene una potencia de 102.598 MW, con dos camaras flash se tiene 116.8694 MW potencia
eléctrica, se observa que en la configuracion con dos camaras flash se tiene un incremento

del 13.91% con respecto a la de una camara flash.
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Potencia y Porcentaje de Incremento

140
= 120
=
= 100
©
=
5 80
(S}
o
o 60
(©
2
I3 40
o
e 20
0
1
I Potencia 102.598
=== Porcentaje 100%

I Potencia == Porcentaje

140%

116.8694
120%

91%

100%
80%
60%
40%
20%
- 0%

116.8694
113.91%

Porcentaje Incremento

Figura 4.15 Grafica de la potencia generada y porcentaje de incremento con la calidad de vapor

al 35%.

En la figura 4.16 se observa una comparacion de las gréficas en la potencia eléctrica, el

porcentaje que incrementa la potencia de acuerdo a la calidad de vapor en las tres

condiciones, en configuracion con una y dos camaras flash.

140
120
100
80
60
40

Potencia Eléctica (MW)

20
0

" Porcentaje Incremento (%)
W Potencia Eléctrica (MW)
M Calidad de Vapor (x)

M Calidad de Vapor (x)

etapa de
flasheo

100% 100% 100%
87.2351  93.3802 102.598
0.3 0.32 0.35

M Potencia Eléctrica (MW)

Dos
etapas de
flasheo

117.29% 115.80%
102.3252 108.1434
0.3 0.32

1 Porcentaje Incremento (%)

113.91%
116.8694
0.35

Figura 4.16 Gréfica de la potencia en una y dos etapas de flasheo incrementando la calidad

del vapor.
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En la figura 4.17 se observa una comparacion de las graficas en la potencia eléctrica, el
porcentaje que incrementa la potencia de acuerdo a la calidad de vapor en las tres
condiciones, en configuracion con una y dos camaras flash, en las graficas con dos camaras

flash se observa una tendencia del porcentaje a la baja.

140 120%
120 117:26% 115:80%
5t o
115%
T13:81% .
100
110%
80
87.2351 93{3802 102.598 105%
60 ’ | : 108 116.8694
1023252 108:8434
40 100% 100% 100% 100%
20 95%
0.3 0.32 0.35 0.3 0.32 0.35
0 S 90%
una etaosas
etapa de 8
flasheo de
flasheo
I Calidad de Vapor (x) 0.3 0.32 0.35 0.3 0.32 0.35
Potencia Eléctrica (MW) 87.2351 93.3802 102.598 102.3252 108.1434 116.8694
Porcentaje Incremento (%) 100% 100% 100% 117.29% 115.80% 113.91%
I Calidad de Vapor (x) Potencia Eléctrica (MW) Porcentaje Incremento (%)

Figura 4.17 Gréafica de la potencia y porcentaje en una y dos etapas de flasheo

incrementando la calidad del vapor.

En la figura 4.18 se observa la grafica de la tendencia del porcentaje, cuando la potencia
incrementa respecto la calidad de vapor, la grafica es para la configuracion con dos cAmaras
flash, se observa una tendencia del porcentaje a la baja, esta pérdida de porcentaje es baja,
pero cada que incrementa la calidad de vapor también va disminuyendo el porcentaje, esto
porque las pérdidas en el proceso de generacion de potencia eléctrica también incrementan.
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1.4
. 117.29% 115.80% 113.91%
1
S
Q 0.8
8
=
S 0.6
&
0.35
0.4 0.3 0.32
0.2
0
Caso 1 Caso 2 Caso 3
e Calidad del Vapor 0.3 0.32 0.35
Porcentaje de Incremento 117.29% 115.80% 113.91%
e Calidad del Vapor Porcentaje de Incremento

Figura 4.18 Gréfica de la tendencia del porcentaje con dos calmaras flash cuando

incrementa la calidad del vapor.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las plantas de generacion de potencia que utilizan como fuente de energia la geotérmica, en
especifico vapor himedo, presentan un buen desempefio cuando integran en su
configuracién dos camaras flash. EI implementar una tercera camara flash no incrementa de
forma significativa la eficiencia térmica ni la generacion de potencia, debido a que se
incrementan las pérdidas de la disponibilidad de la energia en la tercera seccion de la

expansion en la turbina de vapor.

El analisis termodindmico a las centrales geotérmicas muestra que al incluir camaras flash
en los sistemas, se incrementa el trabajo de expansion y adicionalmente la seguridad en la
operacion por mantener la calidad del vapor mayor. Sin embargo, como sistemas de baja
entalpia, no se presenta la opcion de minimizar la generacién de irreversibilidades, debido a

que se aprovecha el efecto del incremento en el volumen especifico, al mantener la presion
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y temperaturas constantes en la cAmara separadora y la turbina de vapor, incrementando su

energia.

Como se sabe el vapor himedo obtenido de la boca del pozo, la cantidad de vapor seco que
se aprovecha es muy baja como en este caso se propuso alrededor del 30% al 35% de la
calidad, asi mismo se observo que el aprovechamiento de la calidad del vapor se mejora de
acuerdo a la dptima operacion de la central y el aprovechar la configuracién con dos etapas
flash, esto generd un incremento de la potencia eléctrica, de esta manera se tiene un
incremento del 15.66% promedio, que en potencia eléctrica generada es alrededor de 15 MW
mas, para la configuracion con dos etapas de flasheo, de esta manera se observo que se
obtiene un buen desempefio y una ganancia considerable en la potencia generada para dos
camaras flash.

5.2 Recomendaciones

El presente analisis se realiz6 teniendo en cuenta que se tiene un turbogenerador de alta
eficiencia, ya que el calculo se propuso una eficiencia del 90% para el turbogenerador, es
decir el analisis tedrico recomienda que, para tener una generacion dptima y un porcentaje
de incremento de acuerdo a los resultados obtenidos, se debe contar una turbina que tenga

una eficiencia alrededor de la eficiencia propuesta en el calculo.

Para fines practicos, tomando en consideracion aspectos termodinamicos y econémicos
el nimero de etapas de flasheo se limita a dos, es por eso que se recomienda que las
plantas geotermoeléctricas con etapas de flasheo se limite a dos etapas de flasheo, ya
con dos etapas se tiene un incremento considerable de la generacién de la potencia,

instalaciones de este tipo se encuentran en los azufres y cerro prieto.

Otro aspecto que se considera es que en las etapas de flasheo los incrementos son cada
vez mas pequefios a medida que aumenta el numero de etapas, por lo que

econdémicamente no se justifica un numero alto.

Un inconveniente de este ciclo, es cuando el contenido de gases no condensables es alto,

es la gran potencia que requieren eyectores o compresores para la eliminacién en el
condensador de estos gases. Para resolver este problema se han desarrollado sistemas

que modifican el ciclo original.
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Glosario

Bomba de calor: Instalacion que transfiere calor de un lugar frio a uno caliente, de manera
opuesta a la direcciéon natural de flujo de calor. De manera similar a un refrigerador, las
bombas de calor se usan para extraer calor de ambientes como el suelo (bombas de calor
geotérmico), el agua o el aire, y pueden invertir su funcionamiento para proveer enfriamiento

€n verano.

Calidad de vapor: En termodindmica, es una propiedad extensiva de los fluidos que
representa la relacion entre la cantidad de vapor en masa, con respecto a la cantidad total de
fluido.

CFE: Comisién Federal de Electricidad.

Ciclo Rankine: Un ciclo termodindmico que consiste en una serie cerrada de cuatro
procesos: presurizacion de liquido, calentamiento-evaporacion, expansion del vapor y

enfriamiento-condensacion. En la practica hay diversas variantes del ciclo Rankine basico.

Cogeneracion: Generacion de energia eléctrica y aprovechamiento simultaneo del calor
residual en un proceso industrial. En plantas geotermoeléctricas, se refiere al uso del agua
caliente y/o vapor residual para aplicaciones directas que requieran calor. Sinénimo:

Generacion combinada de calor y electricidad (CHP: Combined heat and power).

Eficiencia térmica: Para un ciclo, es la relacion entre la energia neta producida y la cantidad

de calor introducida al ciclo.

Energia interna: En ingenieria, la energia interna (U) de un sistema intenta ser un reflejo
de la energia térmica que contiene. En fisica molecular, es la suma de la energia cinética
interna (es decir, de las sumas de las energias cinéticas de las individualidades que lo forman
respecto al centro de masas del sistema) y de la energia potencial interna (la energia potencial

asociada a las interacciones entre estas individualidades).

Entalpia: Término utilizado por los ingenieros para denominar a la cantidad de calor dtil
que contiene un fluido. Es decir, es la energia interna del fluido mas el trabajo asociado a su

expansion al momento de aprovecharlo. Generalmente se denomina con la letra H o h.
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Fluido geotérmico: Cualquier fluido producido por un pozo geotérmico. Puede ser vapor
seco 0 sobrecalentado, liquido presurizado o una mezcla de liquido y vapor saturado,

acompariada usualmente de gases incondensables.

Flujo de calor, flujo térmico: Cantidad de calor que pasa por una superficie por unidad de
tiempo y por unidad de area, cuando la superficie se somete a un diferencial de temperatura
entre sus caras. Es proporcional al producto de la conductividad térmica por el gradiente

térmico.

Gases no condensables: Gases tales como el bioxido de carbono, el acido sulfhidrico, el
metano y otros en muy pequefias concentraciones que son constituyentes de los fluidos
geotérmicos, como componentes gaseosos del vapor. Estos gases no se condensan a la
temperatura normal de condensacidn del vapor y se acumulan en el condensador, reduciendo

la generacion de energia, a menos que se bombeen hacia afuera del condensador.

Gradiente geotérmico: Proporcion en la cual se incrementa la temperatura de la Tierra con
la profundidad, reflejando el flujo de calor del interior de la misma hacia su superficie. El
gradiente geotérmico normal medio en la litésfera se estima entre 25 y 30°C por cada

kilometro de profundidad, pero puede ser mucho mas alto en zonas geotérmicas.

Hidrotermal: En el contexto de un sistema geotérmico, se refiere a soluciones mineralizadas
calentadas por contacto con rocas calientes y/o por magmas en enfriamiento, que sufren

movimientos de conveccion en un yacimiento.

Intercambiador de calor: Equipo que logra una transferencia de calor eficiente entre uno
y otro medio sin que estos se mezclen, por ejemplo: radiadores, calderas, intercambiadores
de calor, condensadores.

Turbina: Equipo que convierte la energia total de un fluido (aire, agua, gas caliente o vapor)
en energia mecanica de rotacion utilizada de manera directa para mover un generador
eléectrico acoplado. Las turbinas de vapor a condensacion descargan el vapor a un
intercambiador de calor (llamado condensador) donde mediante enfriamiento artificial, se
condensa el vapor y se extrae como liquido haciendo un vacio que mejora la eficiencia del
ciclo, mientras que las turbinas de vapor a contrapresion descargan el vapor directamente a

la atmdsfera a través de un silenciador. 8
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Yacimiento: En geotermia, es una zona del subsuelo compuesta por rocas calientes con
fluidos naturales calientes cuya energia térmica puede ser economicamente explotada para

generar energia eléctrica o en diversas aplicaciones directas.

Permeabilidad: Medida de la capacidad de los poros, grietas o aberturas de un material para

permitir que los liquidos o gases fluyan a través de €l bajo un gradiente de presion.

Porosidad: En geologia, propiedad de una roca que cuantifica la cantidad de poros (espacios

vacios) que presenta, por unidad de volumen.

Potencia (Capacidad): Tasa a la cual se realiza un trabajo, expresado en unidades de joules
por segundo (J/s) o watts (W) o sus multiplos.

UNIDADES

GW: Gigawatt. Medida de potencia equivalente a mil millones de watts. O bien a mil

Megawatts
kWh: Kilowatt-hora. Medida de energia que equivale a mil watts en una hora.

MW: Megawatt. Medida de potencia equivalente a un millén de watts.
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