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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por titulo Efecto de la presion de expansion en
la generacion de potencia en una Central Geotérmica de Destello para el yacimiento de
Covire, Tacna, tiene por objetivo evaluar el efecto de la presion de expansion en la
generacion de potencia en una Central Geotérmica de Destello para el yacimiento de
Covire, Tacna. El trabajo de investigacion es del tipo aplicado de naturaleza descriptiva.
El disefio de la investigacion es no experimental y de tipo longitudinal. La poblacion es
el yacimiento de Covire, Tacna. En el Peru se cuenta con un fuerte potencial de recursos
geotérmicos ubicados principalmente en la zona sur del Peru, se tiene la tecnologia de
generacion con centrales geotérmicas de destello de presion simple y doble, en este caso
se evalUa el efecto de la presion intermedio en la generacion de potencia efectiva. Dentro
de los resultados tenemos que el recurso geotermal disponible para el yacimiento de
Covire, Tacna, que incluye también el yacimiento de Ancocollo con flujo de agua
geotermal de 90,44 kg/s con una temperatura media de 231,9 °C correspondiente a una
presion de operacion de 27 bar, asi mismo las presiones de descarga de la turbina de vapor
seran de 1, 0,5 y 0,1 bar. Se plantearon 19 soluciones y 43 soluciones técnicas viables
para centrales de destello de expansion simple y doble respectivamente. La mayor
potencia conseguida es de 7,048 MW para una presion de expansion en el 1 tanque flash
es de 2 bar de presion, con un grado de aprovechamiento de 21,64% del agua geotermal.
Para una presion de descarga a 0,1 y 0,5 bar de la turbina de vapor se tiene un LCOE de

98,17 U$/MWHh.

PALABRAS CLAVE: Central geotérmica, presion de expansion, potencia eléctrica.
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ABSTRACT

This research project, entitled "Effect of Expansion Pressure on Power Generation in a
Geothermal Flash Plant for the Covire Field, Tacna,” aims to evaluate the effect of
expansion pressure on power generation in a geothermal flash plant for the Covire field
in Tacna. The research is applied in nature and descriptive in nature. The research design
is non-experimental and longitudinal. The study population is the Covire field in Tacna.
Peru has a strong potential for geothermal resources, located mainly in the southern
region. Single- and double-pressure flash geothermal power plants are available for power
generation; this study evaluates the effect of intermediate pressure on effective power
generation. The results show that the available geothermal resource for the Covire field
in Tacna, which also includes the Ancocollo field, has a geothermal water flow rate of
90.44 kg/s with an average temperature of 231.9 °C, corresponding to an operating
pressure of 27 bar. The steam turbine discharge pressures will be 1, 0.5, and 0.1 bar.
Nineteen and 43 viable technical solutions were proposed for single and double expansion
flash turbine power plants, respectively. The highest power output achieved is 7.048 MW
with an expansion pressure of 2 bar in the flash tank, representing a 21.64% utilization
rate of the geothermal water. For steam turbine discharge pressures of 0.1 and 0.5 bar, the

levelized cost of energy (LCOE) is US$98.17/MWh.

KEYWORD: Geothermal power plant, expansion pressure, electrical power.
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11

Introduccion.

Descripcion y formulacion del problema.

El 25 de mayo del 2023, los directivos de Energy Development Corporation (EDC)
comunicaron al Organismo Supervisor de la Inversion en Energia (Osinergmin), el ente
regulador de las inversiones en energia y mineria en el Perd, su decision de retirarse de
los estudios y proyectos que venian realizando en nuestro pais. A diferencia de otras
veces, en esa oportunidad la empresa tomo la decision de dejar de invertir en el Peru
en investigaciones de los yacimientos geotérmicos por aspectos politicos y de mercado,
a pesar de sus avances en estimar el potencial energético e identificar las caracteristicas
de la tecnologia a implementar. (Bermeo, 2023)

Los principales aportes de la EDC fueron identificar 16 proyectos geotérmicos en fase
de exploracién acerca de determinar el potencial geotérmico en la zona sur. Los
estudios de la empresa arrojaron que los reservorios analizados, se estimaban en méas
de 40 km? , duplicando en tamafio al yacimiento de la central geotérmica de Leyte,
Filipinas, una de las mas grandes del mundo.

Si bien es cierto existen objetivos planteados para que los Recursos energéticos
renovables no convencionales se abastezcan el 20% de la matriz energética al 2040.
De esta generacion, la geotermia representara el 40%, con lo cual se requiere instalar
1 500 MW al 2040, para garantizar la confiabilidad del suministro. Ya que esta es la
Unica fuente RER que presenta intermitencias en su generacion, a diferencia de la
central edlica que es vulnerable a la fluctuacion del viento y las centrales solares que
dependen de las horas sol, aun asi no se ha tomado una decision clara y objetiva por
parte del MINEM de plantearse el desarrollo de la energia geotérmica en el PERU,
sabiendo que esta tecnologia desarrollada hace méas de 60 afios se presenta como una
solucidn a la produccion de energia en horas base tal como ocurre en Filipinas, Italia,
Islandia y en los paises de Centroamérica incluyendo a México. (Curi, 2021)

Dentro de las tecnologias geotérmicas existentes las centrales geotérmicas de destello
0 de expansién se han desarrollado a nivel mundial, caracterizandose por la
identificacion de la presion o presiones intermedias para la maxima explotacion del
recurso geotérmico, lo cual repercute en conseguir la maxima potencia efectiva. Cada
yacimiento geotérmico presenta caracteristicas particulares de su aprovechamiento,
segun la presion que se seleccione para una central geotérmica, cuya mala

identificacion puede generar inversiones excesivamente elevadas. (Bonillaetal., 2017)
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1.2

1.3

En referencia a lo anterior, siendo el yacimiento de Covire de Tacna de mediana
entalpia, la tecnologia de destello presenta un problema que radica que al seleccionar
una determinada presion intermedia esta producird desde todo el recurso empleado,
solo una fraccidn util de vapor geotermal lo que repercute en la potencia eléctrica final
obtenida. Ahora si aumentamos la presion de expansion, se puede obtener un mayor
valor del vapor geotermal, pero esto afectara a las caracteristicas de aprovechamiento
en la etapa de expansion inferior de la central de destello, generandose un problema de
como identificar la presion intermedia de expansion para estas centrales geotérmicas.

De acuerdo a lo detallado en la realidad problemaética y los antecedentes del proyecto
de investigacion se plantea lo siguiente:

¢Cual es el efecto de la presion de expansion en la generacion de potencia en una

Central Geotérmica de Destello para el yacimiento de Covire, Tacna?

Objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto de la presion de expansion en la generacion de potencia en una

Central Geotérmica de Destello para el yacimiento de Covire, Tacna.

Objetivos especificos:

e  Estimar los parametros de presion intermedia de una central geotérmica de destello
en funcion a la temperatura del yacimiento de Covire, Tacna.

e Evaluar el potencial de generacion de energia en funcién a la presion de expansion
en una central geotérmica de destello de expansion simple para el yacimiento de
Covire, Tacna.

e Evaluar el potencial de generacion de energia en funcién a la presion de expansién
en una central geotérmica de destello de expansion doble para el yacimiento de
Covire, Tacna.

¢ Realizar una evaluacién econdmica de la central geotérmica de destello con la

mayor potencia generada.

Formulacion de la Hipdtesis:
El efecto de la presion de expansion entre 15 a 10 bar permite la produccion maxima
de potencia en una Central Geotérmica de Destello para el yacimiento de Covire,

Tacna.

19



1.4

Justificacion e importancia:

La geotermia se caracteriza por proporcionar una generacion eléctrica continua y
estable durante las 24 horas, sin depender de las variaciones en los precios de los
combustibles ni de las condiciones climaticas. Por ello, se considera una fuente de
energia rentable, limpia y adecuada para operar como generacion de base,
contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética. Asimismo, se trata de una
tecnologia ampliamente probada, capaz de alcanzar potencias superiores a los 50 MW,
dependiendo de las caracteristicas del recurso geotérmico disponible. De acuerdo con
Curi (2021), la energia geotérmica presenta un menor impacto ambiental en
comparacion con otras tecnologias de base, ya que sus emisiones de CO, equivalente
oscilan entre 59 y 396 Ibs/MWh, valores significativamente inferiores a los registrados
en centrales a carbon (2200 Ibs/MWh) y a gas natural (861 lbs/MWh).

La tecnologia de generacion con centrales geotérmicas de destello (solo emplea un
fluido que es el agua geotermal) permiten un mejor aprovechamiento del recurso
geotermal a diferencia de las centrales geotérmicas de ciclo binario (que requieren de
varios fluidos tal como el agua geotermal, refrigerante primario y refrigerante
secundario) independientemente de la temperatura del yacimiento geotérmico.
Adicionalmente, el recurso geotérmico no se limita Gnicamente a la generacion de
electricidad, sino que también impulsa el desarrollo econémico regional mediante su
aprovechamiento directo en aplicaciones como calefaccion, piscicultura, invernaderos,
procesos industriales, turismo, entre otros usos.

Asimismo, la implementacién de una futura central geotérmica contribuira a la
generaciéon de empleo para la poblacién local, promoviendo beneficios econémicos
tanto de manera directa como indirecta a través de actividades complementarias. Este
impacto resulta especialmente relevante en contextos donde existen condiciones de

pobreza y limitada atencién por parte del Estado peruano en la zona de estudio.
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2.1

MARCO TEORICO.

Antecedentes:

Se presentan los antecedentes para el informe:

Arcos, O. et al. (2017) de la Universidad ESAN en su tesis Evaluacion de la Viabilidad
del desarrollo Geotérmico del campo Chivay-Pinchollo en la region Arequipa para
generacion concluye que se ha determinado que el proyecto geotérmico en el campo
Chivay-Pinchollo, con un potencial estimado de 114 MW, permitira la instalacion de una
central con una capacidad de 90 MW. Desde una perspectiva privada, se estima que el
desarrollo del proyecto tomard aproximadamente 7 afios y requerird una inversion de
436.9 millones de ddlares. Para su financiamiento, se contempla cubrir el 70% mediante
deuda a una tasa de interés del 6%, acorde con los estandares para proyectos de energias
renovables, con un plazo de amortizacién de 12 afios.

Bonilla, A. et al. (2017) de la Universidad Nacional de Colombia en su articulo de
investigacion Andlisis paramétrico de las centrales geo termoeléctricas: Vapor seco,
camara flash y ciclos hibrido concluyen que las centrales de energia que utilizan como
fuente de energia la geotérmica, en especifico vapor geotermal presentan un buen
rendimiento de las centrales cuando se incorporan dos cdmaras flash en su disefio. Sin
embargo, afiadir una tercera cdmara no genera un aumento significativo en la eficiencia
térmica ni en la produccién de energia, ya que conlleva mayores peérdidas de
disponibilidad energética en la tercera etapa de expansion dentro de la turbina de vapor.
Un balance de energia en estas centrales geotérmicas evidencia que la inclusién de
camaras de expansion contribuye al incremento del trabajo mecéanico durante la
expansion, ademas de mejorar la seguridad operativa al mantener la calidad del vapor por
encima de 0.88. Por lo cual una tercera cAmara de expansion presenta la posibilidad de
incrementar el valor de la potencia final obtenida.

Bulnes, J. (2018) de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, en su tesis
Dimensionamiento y seleccion de una central geotérmica basada en el ciclo rankine
organico ubicada en el Yacimiento Geotérmico Jesus Maria — Moquegua, concluye que
tras comparar Isobutano, Pentano y R114, se determind que el Isobutano presenta el mejor
desempefio bajo las condiciones de ingreso al sistema, permitiendo una mayor generacion
de potencia de forma estable. Se determiné y selecciond un caudal de trabajo de 101,1

kg/s. El rendimiento de planta resulté ser del 11,7%, un valor relativamente bajo, aunque
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dentro del rango tipico para las centrales de ciclo binario, que suelen presentar eficiencias
entre el 8% y el 14%.

Gamarra, C. (2021) de la Universidad Catolica Santo Domingo de Mogrovejo en su tesis
Dimensionamiento de una central geotérmica en Moquegua de 8 MW para la Universidad
Catoblica Santo Domingo de Mogrovejo, determino que el area de Fuente Viscachuni,
presenta condiciones Optimas para la instalacion de una planta geotérmica, ya que en sus
profundidades alberga aguas maduras en equilibrio quimico, lo que permite obtener
mediciones de temperatura mas precisas y estables. Se selecciond el Isobutano como
fluido de trabajo por ser el mas adecuado; en comparacion con el Isopentano, el Isobutano
permite generar una mayor potencia eléctrica bajo las mismas condiciones. Aunque se
trata de un refrigerante inflamable, destaca por sus excelentes propiedades ambientales,
ya que no causa dafio a la capa de ozono.

Guillen, E. & Medina, D. (2019) de la Universidad Catdlica Santa Maria en su tesis
Disefio de Una Central Geotérmica de 100 MW desde la Generacidn de Energia Eléctrica
hasta su Transmision a la Subestacion Eléctrica Montalvo de la Ciudad de Moquegua y
Aprovechamiento Cogenerativo para Desarrollo Sostenible para la Universidad Catdlica
Santa Maria concluyen que al realizar el disefio de una central geotérmica con una
capacidad de 100 MW, en funciona las temperaturas del agua geotermal (230 °C y 250
°C) para la produccidn de electricidad con rendimientos de 33%. Se han identificado los
parametros de disefio de la central geotérmica, siendo la presién y la temperatura del
fluido geotérmico los mas relevantes para la potencia efectiva que se desea obtener.
Miranda, R. & Peralta, R. (2017) de la Universidad Nacional del Altiplano en su tesis
Analisis de estudio de la energia geotérmica de las aguas termales de Putina empleando
isobutano para la localidad de Putina para la Universidad Nacional del Altiplano
concluyen que se identificaron 7 fuentes geotermales, en donde para la fuente geotermal
de Ollachea se tiene una temperatura de 97.5 °C y para Loripongo con 57.72°C, siendo la
temperatura del yacimiento el principal factor que afecta a la explotacion del yacimiento.
Pérez, V. & Velasquez, J. (2024) de la Universidad Nacional del Santa en su tesis
Evaluacion del fluido de operacion en el performance del ciclo binario mediante energia
geotérmica en la Region 2 — Ancash, 2022 en la Universidad Nacional del Santa,
determinaron que al modelar la Planta de Energia Geotérmica Binaria con temperatura
geotérmica de 369,3 K y la influencia de la presion de operacion, obteniendo mejores
resultados a las siguientes presiones: 450 kPa para CB con Isopentano, 1300 kPa para CB
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con [sobutano y 1000 kPa para CB con R245fa. El modelo tuvo como datos iniciales nt =
0.85, b =0.80, Pinch Point de 5 K y m' G = 100 kg/s. Obteniendo un fluido de operacion
para el Isopentano, isobutano y R245fa se encuentran en 114.1 kg/s, 70.2 kg/s y 70 kg/s,
respectivamente.

Pinedo, C. & Ramirez, E. (2015) de la Universidad Nacional del Santa en su tesis Analisis
y evaluacion del potencial geotérmico para su aprovechamiento mediante una central de
ciclo binario para generacion de potencia efectiva en la region Corongo — Ancash, Perd,
en la Universidad Nacional del Santa concluyen que la region de Corongo cuenta con
yacimientos hidrotermales caracterizados por aguas acidas, saladas y bicarbonatadas,
acompanadas de emisiones de gases como H, Sy CO, . Las temperaturas en superficie
varian entre 16 °C y 60 °C, mientras que en el subsuelo alcanzan valores entre 180 °C y
290 °C, con un flujo masico mayor a 15 kg/s. Para este sistema se utilizd el Isopentano
como fluido secundario, operando con parametros de T, =100 °C, P, =10 bar y P, =0.65
bar, debido a sus propiedades favorables, como su baja temperatura de ebullicion de 28 °C
y su punto de condensacion por encima de 0 °C, con lo cual se alcanza un alto grado de

aprovechamiento.

2.2 Marco conceptual:

2.2.1 Sistemas geotérmicos.
Laenergia interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nucleo durante el proceso
de formacién del planeta (hace aproximadamente 4.600 millones de afos) v,
fundamentalmente, de las radiaciones emitidas por la desintegracion atomica de elementos
quimicos radiactivos (uranio 238, torio 232, potasio 40, etc.) presentes en el interior de la
misma. El calor almacenado en el interior de la Tierra no se encuentra uniformemente
distribuido, sino que es mas elevado en el nucleo (alrededor de 7 000 °C) y de menor
intensidad en la corteza. El gradiente térmico creado, es decir, la diferencia de temperaturas
existente origina un flujo de calor desde las zonas mas calientes hacia las mas frias de la
corteza. El flujo de calor cerca de la superficie, que tiene lugar fundamentalmente por
conduccion, depende del gradiente térmico y de la conductividad térmica del material.
(Carta, et al, 2009)

A nivel global del planeta, a medida que se profundiza en la corteza terrestre, la

temperatura suele aumentar aproximadamente 3 °C cada 100 m. Sin embargo, existen
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zonas de la superficie terrestre que presentan anomalias geotérmicas, originadas por la
ascension, en determinadas condiciones, de parte de material fundido de las profundidades
y que queda atrapado en espacios proximos a la superficie. Por tanto, en sectores de la
corteza terrestre pueden existir masas de material a gran temperatura (800 -1 000°C) que
pueden dar lugar a un gradiente de temperatura entre 100 -200 °C/km. En estas zonas se
dice que existen yacimientos geotérmicos, los cuales, a veces, se manifiestan en la
superficie en forma de geiseres, de erupciones volcanicas, de aguas termales, etc. (Carta,
et al, 2009)

Figura 1
Gradiente geotérmico
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Nota. La figura representa el comportamiento del gradiente de temperaturas en funcién a
la profundidad del yacimiento geotérmico, el gradiente se mantiene en 50°C hasta una

profundidad de 300 metros.

Para describir la estructura interna de la Tierra se emplean dos enfoques: el modelo
geoquimico y el modelo dindmico. Ambos permiten clasificar el interior terrestre desde
la superficie hasta el nucleo, ubicado aproximadamente a 6 371 km de profundidad,
considerando la composicion quimica en el primer caso y las propiedades mecanicas,
como la rigidez y plasticidad, en el segundo. De acuerdo con el modelo geoquimico, la
Tierra se divide en tres capas principales: corteza, manto y nicleo. La corteza, que
corresponde a la capa mas externa, esta formada por rocas en estado sélido. Su espesor

rara vez supera los 70 km, la densidad media es cerca de 3 g/cm3 y la temperatura media
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en su limite inferior es de unos 400 °C. La segunda capa, denominada manto, se halla
inmediatamente debajo de la anterior. El manto terrestre se divide en dos zonas: el manto
superior, que se extiende hasta aproximadamente 700 km de profundidad, con una
temperatura cercana a 1 500 °C y una densidad de 3,3 g/cm3; y el manto inferior, que
alcanza los 2 900 km de profundidad, con temperaturas alrededor de 3 000 °C y una
densidad de 5,7 g/cm3. Los materiales que lo conforman presentan una composicion
mineraldgica diferente a la de las rocas superficiales. A partir de los 2 900 km de
profundidad comienza el nicleo, latercera capa de la Tierra, el cual se subdivide en nlcleo
externo, que llega hasta los 5 100 km de profundidad, con una temperatura aproximada
de 4 000 °C y una densidad de 9 g/cm3; y nlcleo interno, que se extiende hasta el centro
del planeta a unos 6 371 km, alcanzando temperaturas cercanas a 6 000 °C y una densidad
de 12 g/cm?3 (Carta et al., 2009).

El calor almacenado dentro de rocas y suelos es complicado técnicamente para ser
extraido de forma directa, con lo cual tiene un elevado costo, para lo cual se requiere
disponer de un fluido (agua) para transportarlo a la superficie de manera concentrada,
mediante sondeos, sondas geotérmicas, colectores horizontales o intercambiadores de
calor tierra-aire enterrados a baja profundidad del suelo. El fluido geotérmico o liquido
caliente generalmente agua presenta un alto porcentaje en sales minerales y/o vapor. El
fluido geotérmico, en funcion a su temperatura se destina a la generacion de energia o en
sistemas de calentamiento para el sector industrial, residencial, invernaderos, entre otros

usos. (Sanchez, Sanz y Ocarias, 2010)

Un sistema geotérmico es un sistema convectivo en el cual el agua geotermal permanece
confinaday el calor se transfiere desde una fuente térmica hacia un sumidero, generalmente
localizado en una zona libre en la superficie terrestre. Este tipo de sistema consta de tres
componentes esenciales: una fuente de energia térmica, un reservorio y el agua geotermal
gue actia como medio para transportar la energia térmica. En algunos casos, estos sistemas
pueden incluir multiples reservorios interconectados, como ocurre en los campos

geotérmicos de Mak-Ban en Filipinas y Kahara Bodas en Indonesia. (Curi, 2021)

Dado que aln no existe un consenso definitivo sobre la clasificacion de los sistemas

geotérmicos, se reconocen dos enfoques principales. Uno de ellos se basa en la forma en
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que se transfiere la energia, dividiendo los sistemas en conductivos y convectivos. Los

sistemas conductivos, caracterizados principalmente por agua geotermal caliente,

presentan un flujo de agua lento que facilita la transferencia de calor. En contraste, los

sistemas convectivos estan dominados por vapor geotermal seco, el cual determina la

distribucion de presion, temperatura y el comportamiento general del sistema. Estos

altimos cuentan con una fuente térmica significativa que permite el cambio de fase del

fluido caliente. Segun ello existen de baja entalpia (hasta 125°C de temperatura) de

mediana entalpia (entre 125-225 °C de temperatura) y de alta entalpia (mas de 225 °C de
temperatura). (Curi, 2021)

Dentro de las manifestaciones geotérmicas tenemos:

Volcan: Son aberturas geoldgicas en la corteza terrestre los cuales segln su estado
de actividad expulsan lava, vapor y/o cenizas con fuerza, o en forma de vertimientos
a baja presion.

Aguas geotermales: Son manantiales naturales del que brota agua mas caliente
superior a la ambiental. Se concentran en lagunas o en arroyos.

Géiser: Es un surtidor intermitente de agua liquida presurizada a una temperatura
entre 70 y 120 °C, la cual se expansiona al entrar en contacto con el medio ambiente,
contiene con gran cantidad de sales disueltas y en suspension. Los minerales
disueltos quedan depositados alrededor del géiser en forma de escoria o de silice
amorfa (geiserita). Los géiseres en muchos casos se han extinguido por causas
naturales o debido a la instalacion cercana de instalaciones geotérmicas. La
principal concentracion de geéiseres se ubica en el Parque Nacional de Yellowstone
(Wyoming, EE.UU.). (Llopis & Rodrigo, 2010)

Fumarolas: Es el nombre designado a las emisiones de gases y vapores de agua a
temperaturas muy altas, en ciertas ocasiones pueden alcanzar temperaturas cercanas
a 500 °C. Esta conformada por sustancias carbdnicas, sulfurosas, clorhidricas, etc.
Las solfataras, ademas de vapor de agua a 90 — 300 °C, presentan en su composicion
sulfuro de hidrégeno, el cual, al contacto con el aire, se oxida y deposita azufre
alrededor de la abertura de la fumarola. Por otro lado, las mofetas son fumarolas de
menor temperatura, de hasta 90 °C, que desprenden elevadas cantidades de

anhidrido carbénico.
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o Volcanes de fango (mud pots): Son erupciones de gas y barro que aparecen en zonas
con escases de agua para sostener un géiser o una fuente termal. El vapor y los gases
burbujean a través del barro formado por la interaccion de los gases con rocas

sedimentarias. En Italia se les conoce como salsas. (Llopis & Rodrigo, 2010)

Un acuifero es una formacion geoldgica compuesta por una o varias capas de roca que
tienen la capacidad de almacenar y transmitir agua. Se localiza en el subsuelo,
especificamente en la denominada zona saturada. Estos sistemas se caracterizan por
presentar determinados niveles de permeabilidad y porosidad, pardmetros que condicionan
sus propiedades hidraulicas, es decir, el movimiento del agua depende del tipo de material
rocoso presente. Los acuiferos se originan a partir de la infiltracién de aguas pluviales que
penetran el suelo hasta encontrar capas impermeables, las cuales impiden su paso y
favorecen su acumulacion en los espacios porosos de las rocas subterraneas. De este modo,

las precipitaciones contribuyen a la recarga natural de los acuiferos. (Carta, et al, 2009)

Para determinar la rentabilidad de un yacimiento geotérmico se debe realizar un analisis
con los siguientes aspectos:
o La profundidad y espesor del acuifero.
o La calidad del fluido geotérmico, flujo masico y su temperatura.
o La permeabilidad y porosidad que tienen las rocas.
o La conductividad térmica y capacidad calorifica del acuifero y de las rocas
circundante. (Carta, et al, 2009)

Del mismo la caracterizacion de un yacimiento geotérmico dependera de los estudios:
o Analisis geografico y geomorfoldgico.
o Caracterizacion ambiental e hidrologico.
o Analisis geoldgico.
o Estudio hidrogeoldgico.
o Estudio geofisico.
. Estudio geoquimico.

o Determinacion del potencial geotérmico. (Carta, et al, 2009)
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Figura 2
Esquema hidrogeoldgico conceptual del area de estudio Casiri Kallapuma-Tacha
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Nota. Imagen obtenida de INGENMET Perd (2025) se observa la distribucion de

temperaturas en el area conformante del yacimiento geotérmico.

2.2.2 Clasificacion de los yacimientos geotérmicos.

a.

Dentro de los yacimientos geotérmicos tenemos los siguientes:

Yacimientos hidrotérmicos.

Los sistemas hidrotérmicos contienen agua en su interior, la cual generalmente proviene
del deshielo o de las precipitaciones. Estos sistemas suelen ubicarse a profundidades que
varian entre 1 km y 10 km. Segun el estado en que se encuentre el fluido, se clasifican en
sistemas dominados por vapor y sistemas dominados por agua liquida. Cabe destacar que
estos son los Unicos tipos de sistemas geotérmicos que han superado las fases de
investigacion y desarrollo experimental, encontrandose actualmente en etapa de
explotacion comercial y siendo utilizados para la generacion de energia eléctrica. (Carta,
et al, 2009)

En los sistemas con predominio de vapor, la entalpia —entendida como el contenido total
de energia térmica del sistema— se situa aproximadamente en 600 kcal/kg. Asimismo,
estos sistemas presentan temperaturas relativamente uniformes, que generalmente oscilan
entre 150 y 400 °C. Las presiones no superaran los 5 MPa. Estas caracteristicas del vapor

sobrecalentado seco son apropiadas para que, una vez extraido mediante la perforacion de
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pozos, pueda ser utilizado para la generacion de energia eléctrica con un rendimiento
aceptable. (Carta, et al, 2009)

En los sistemas con predominio de agua en estado liquido, la entalpia puede variar,
presentandose valores altos (entre 200 y 400 kcal/kg) o bajos. En aquellos de alta entalpia,
las temperaturas suelen situarse en un rango de 180 a 300 °C, mientras que las presiones
generalmente no superan 1 MPa. Cuando el fluido asciende hacia la superficie, ya sea de
forma natural a través de fracturas o mediante perforaciones realizadas por el ser humano,
experimenta una disminucion de presion que provoca su transformacion repentina en
vapor. (Carta, et al, 2009)

Figura 3
Esquema geotérmico de alta entalpia
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Nota. Se presenta la distribucion de los principales componentes de la central geotérmica
del tipo binario, la cual es una central a vapor modificada, en la cual es caldero es
reemplazado por intercambiador de calor, imagen obtenida del texto Centrales con

Recursos Renovables.

Sistemas geotérmicos a media temperatura o0 media entalpia.

Presentan temperaturas que oscilan entre 90 y 150 °C y se localizan a profundidades
menores a 1000 metros, generalmente en regiones con un alto gradiente geotérmico. Este
tipo de recursos se aprovecha en la generacion de electricidad mediante centrales de ciclo

binario, donde se emplea un fluido secundario con menor temperatura de vaporizacion.
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Asimismo, pueden destinarse a usos térmicos, como sistemas de calefaccion y
refrigeracion urbana, asi como en diversos procesos industriales. (Miranda & Peralta,
2017)

Los Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas entre 90 y 150 °C se encuentran
en diversos lugares del planeta: en cuencas sedimentarias, como los de baja temperatura,
pero a profundidades entre 2.000 y 4.000 m; en zonas de adelgazamiento litosférico; en
zonas con elevada concentracion de isotopos radiactivos; o en los mismos ambitos
geoldgicos que los yacimientos de alta temperatura, pero a menor profundidad, menor a
1.000 m. (Miranda & Peralta, 2017)

Este tipo de yacimientos se encuentra en diversas zonas especificas donde, debido a la
presencia de fallas y discontinuidades, el agua puede ascender con facilidad hasta la
superficie, manifestdndose a través de aguas termales. Al igual que los yacimientos de alta
temperatura, requieren de una intrusion magmatica que acte como fuente de calor y de un
acuifero con adecuada recarga. Sin embargo, se diferencian de estos en que no presentan
una capa impermeable que permita conservar el calor y la presion dentro del reservorio.
(Llopis & Rodrigo, 2010)

Sistemas geotérmicos a baja temperatura o baja entalpia.

Presentan temperaturas comprendidas entre 30 y 90 °C y se ubican generalmente en zonas
con un gradiente geotérmico normal a profundidades que varian entre 1 500 y 3 500
metros, 0 a menos de 1 000 metros en areas donde el gradiente es méas elevado. Su
aprovechamiento suele requerir la existencia de una demanda cercana de energia térmica.
Una de las principales fuentes de calor interno de la Tierra es la desintegracion de is6topos
radiactivos presentes en las rocas, cuyo aporte térmico depende de su composicion
quimica y antigiiedad; por ello, los gradientes geotérmicos tienden a ser mayores en
cuencas sedimentarias jovenes. Estos recursos se emplean principalmente en sistemas de
calefaccion y climatizacién urbana, produccion de agua caliente sanitaria y en diversos

procesos industriales. (Exposito, 2015)
Una de las mayores fuentes de calor terrestre es la desintegracion de is6topos radiactivos

presentes en las rocas. Ese calor varia segun la composicion quimica y con la antigliedad

de las rocas, razén por la cual, los gradientes geotérmicos son mas elevados en cuencas
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sedimentarias jovenes que en zocalos antiguos. Actualmente, los edificios del Capitolio,
Juzgados y 40 edificios comerciales méas tienen calefaccion con agua geotermal a una
temperatura de unos 80 °C, que se extrae por varios pozos desde 268 — 580 m de
profundidad, y se inyecta por otro pozo situado a 1,6 km al suroeste del campo de pozos

en explotacion. (Llopis & Rodrigo, 2010)

Sistemas geotérmicos a muy baja temperatura.

Esta referido a la energia almacenada en la corteza terrestre o aguas subterraneas a
temperaturas ligeramente superiores a 30°C, ubicadas en la totalidad de la corteza terrestre
del planeta. En cualquier punto se les puede captar y aprovechar esta fuente de calor
almacenado en las capas superficiales del subsuelo; dentro de sus aplicaciones tenemos la
calefaccion en casas individuales y edificios por medio de bombas de calor geotérmicas.
En una profundidad entre 10- 15 m. las temperaturas del subsuelo varian segun las
estaciones. (Exposito, 2015)

En diversos puntos de la superficie terrestre se puede realizar la captacion vy
aprovechamiento del calor almacenado dentro de las capas superficiales del sub- suelo, a
pocos metros de profundidad, o en acuiferos de baja profundidad para climatizacion de
casas ubicadas cerca de los yacimientos, del mismo modo en invernaderos. La superficie
del suelo intercambia calor con la atmdsfera y sufre las variaciones constantes de
temperatura hasta una profundidad de 0,5 m. A pocos metros de profundidad, la
temperatura permanece relativamente estable, entre 7 y 13 °C de variacion con respecto a
la temperatura ambiental. Esto es producido por el calentamiento del sol sobre la corteza
terrestre especialmente en meses de verano, y debido a la inercia térmica de suelos y rocas.
(Llopis & Rodrigo, 2010)

La variacion estacional de temperatura es perceptible en los terrenos hasta una
profundidad de 10 metros. A profundidades mayores y en la cual exista una baja
circulacién de agua subterrénea, el subsuelo es capaz de almacenar el calor que recibido
y mantenerlo buen tiempo, permaneciendo a una temperatura cuasi constante durante el
afio. El almacenamiento dependeréa del clima, de la vegetacion, de la cobertura del suelo,
de su pendiente, de la cantidad de nieve presente y de las propiedades geoldgicas del suelo.
(Llopis & Rodrigo, 2010)
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Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razon de unos 3 °C cada
100 m como consecuencia del gradiente geotérmico, el cual puede incrementarse segln
la actividad térmica e la zona y su naturaleza geologica. En la mayor parte de las regiones
del planeta, las rocas se encuentran a una temperatura de 25 — 30 °C sobre la temperatura
ambiental a 500 m de profundidad. (Llopis & Rodrigo, 2010)

Figura 4

Esquema geotérmico de baja entalpia
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Nota. Se presentan los componentes de una central de cogeneracién, con una bomba se
succiona agua caliente y esta Ultima calienta indirectamente a otro tipo de agua para

sistemas de climatizacién, imagen del texto Centrales con Recursos Renovables.

Yacimientos geopresurizados.

En los sistemas geopresurizados, el fluido, generalmente agua en estado liquido, se
encuentra sometido a presiones muy elevadas, que pueden alcanzar hasta 100 MPa,
mientras que las temperaturas suelen oscilar entre 150 y 250 °C. Este tipo de sistemas se
caracteriza ademas por la presencia de gases naturales, principalmente metano, lo que
actualmente dificulta su aprovechamiento. No obstante, a futuro, con el desarrollo de
tecnologias adecuadas que permitan su explotacion rentable, seria posible aprovechar de
manera conjunta tres formas de energia: la hidraulica asociada a la presion del fluido, la
térmica derivada de su contenido de calor y la energia quimica contenida en los gases
naturales. (IRENA, 2021)
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Yacimientos de roca caliente o petrotérmicos o magmaticos. HDR y HWR.

Los sistemas de roca caliente seca se caracterizan por constituirse por rocas impermeables,
con temperaturas entre 150°C - 300 °C y por carecer de acuifero. La impermeabilidad del
sistema, su baja conductividad térmica y la carencia de un fluido que lo recorra constituyen
el escollo principal para su explotacion. De hecho, a pesar de representar estos sistemas un
porcentaje muy elevado de los recursos geotérmicos mundiales, ain se encuentran en la
etapa de investigacion. El avance de técnicas y tecnologias que permitan perforar y
acondicionar la roca para convertirla en un sistema de intercambio térmico, capaz de
transferir el calor desde una fuente profunda hacia un fluido inyectado desde la superficie,
haré posible la conversion de energia térmica en energia eléctrica, con eficiencias estimadas
entre el 8% y el 20%.

Figura 5

Esquema de un yacimiento geotérmico de roca seca caliente. HWR

Nota. Se representa el flujo de inyeccion y succion de agua calentada con las rocas
calientes del yacimiento geotérmico, imagen obtenida del ICGC Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya.

Yacimientos geotérmicos marinos.

Un yacimiento geotérmico marino es un sistema geologico submarino donde el calor del
manto terrestre se transfiere hacia el agua del subsuelo oceanico. Este calor puede
manifestarse mediante emanaciones hidrotermales, fuentes termales submarinas o
depdsitos de vapor y fluidos calientes aprovechables para la generacién de energia. Estos
yacimientos se ubican principalmente en: Dorsales oceanicas (p. ej., Dorsal del Pacifico
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Oriental), Zonas de subduccién (p. ej., Arco de las Marianas o Cinturon de Fuego del
Pacifico), Regiones volcanicas insulares (p. €j., Islandia, Filipinas, Jap6n, Tonga) y
Margenes continentales activos, donde hay fracturas o fisuras que permiten la circulacion

de fluidos calientes. (Yusukawa, 2019)

Se tienen en la actualidad solo 2 tipos de sistemas, el primero son los sistemas profundos,
ubicados geograficamente en zonas de las dorsales oceanicas, a una profundidad de 1 000
a 4 000 m debajo del nivel del mar, y los sistemas superficiales, localizados cerca de la
costa con profundidades de 1 a 50 metros. Este tipo de sistema se ha estudiado en el Golfo
de California obteniéndose indicadores de aprovechamiento de 12 W/m? (Yusukawa, 2019)

2.2.3 Centrales geotérmicas de expansion o destello.

Los yacimientos de vapor seco son poco frecuentes. Los méas conocidos son aquellos donde
predomina la fase liquida. En los pozos artesianos, el fluido extraido es una mezcla de dos
fases, liquido y vapor. La calidad o titulo de la mezcla es funcién de las condiciones del
fluido en el yacimiento, las dimensiones del pozo, y la presion en la cabeza del mismo, que
se controla mediante una valvula. A pesar de que algunas maquinas experimentales han
generado energia impulsada por un fluido bifésico. La presion en la cabeza del pozo es
relativamente baja, de 0,5 a 1 MPa; con lo cual las fases liquida y gaseosa difieren en su
densidad liquido/densidad gas entre 175 a 350, por lo tanto, es necesario el empleo de
separadores centrifugos para obtener vapor con un titulo de 99,99 %. (Pinedo & Ramirez,
2016)

Las centrales anteriores, aunque tienen un mejor rendimiento en el ciclo, solamente pueden
utilizarse en los campos geotérmicos de muy alta entalpia, como por ejemplo los de
Landerello (Italia), en los que llega a la superficie vapor seco o casi seco; en la mayoria de
los yacimientos de alta 0 media entalpia, el fluido que llega a la superficie es una mezcla
vapor-liquido a una presion que depende del pozo y una temperatura que correspondiente
al estado de saturacion. Para fijar las ideas podemos aceptar, para el agua en la cabeza del
pozo, los siguientes valores tipicos: la presion absoluta suele estar comprendida entre los 5
y 10 bar y el titulo de la mezcla, entre 0,1 y 0,5 (10 % a 50% de humedad). (Mendoza,
2014)
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En estas condiciones, esta mezcla no puede conducirse directamente a la turbina, puesto

que las turbinas convencionales no estan disefiadas para trabajar con vapor de tan abajo

titulo: previamente debe separarse el vapor del liquido, la fraccion de vapor se conduce a

la turbina y la liquida se redestina a otro componente de la central o se rechaza enviadlo al

pozo de inyeccion de agua. Como nos muestra el siguiente esquema. (Mendoza, 2014)
Figura 6

Esquema de una central de doble flash

vahulas de Turbina de Generador de
comrql ¥ Vapor '_HElecTrr,:ldad
Separador de o Segu rf?'d_'},, A "‘.l
Humedad | " b L ) -
Valvula - ! I
Vahwula Principal de
Principal de Compuerta )
Compuerta = —L< ey . e
Walvulas de b e Torede .
control y Herrugeracﬂt[
Seguridad e
Camara \L i egunica Condensador
flash 1 Principal
- r
- {
M b4
Camara Eyector Bomba

1 1 flazh 2 Tarre

+—— e

Valvula Cod ensad or Bomba
Principal de Eyectar condensados
Compuerta |
g Y
IJ;I'I—W—? )
T vavula
- Frincipal
Slenciador
Pozo de " Pezode
Preduccidn Inyescion

Nota. Se presentan los componentes de la central de destello con condensador de vacio
para presiones de descarga menores a 1 bar hasta 0,1 bar, imagen obtenida de la tesis de
Mendoza (2014

El ciclo opera en tres niveles de presion: alta, media y baja, 1o que permite mejorar el
rendimiento de la central y extraer una mayor cantidad de vapor a partir del fluido saturado.
Gracias a esta configuracion, este tipo de centrales logra un aprovechamiento del recurso

geotérmico superior, incrementando su utilizacion entre un 15 % y 25 %. (Mendoza, 2014)

El principio de funcionamiento es similar al de una central de doble flash; sin embargo, en

este caso se dispone de un mayor namero de valvulas principales de compuerta. Cuando
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estas se cierran, el separador activa la valvula de alivio de presion, permitiendo que el
liquido separado sea conducido nuevamente al yacimiento geotérmico. Como es sabido, los
separadores no alcanzan una eficiencia del 100 %, aunque su rendimiento suele superar el
90 %. No obstante, al emplear dos camaras de separacion o etapas flash, se logra extraer en
mayor medida el contenido liquido del fluido biféasico, lo que permite aprovechar una
mayor cantidad de vapor en el proceso de turbinado. (Mendoza, 2014)

Es una tecnologia que permite el aprovechamiento del recurso geotérmico muy frecuente.
Un 29% de las centrales geotérmicas a nivel mundial son del tipo expansion o destello
simple. Representan cerca del 43% de la potencia instalada de energia geotérmica a nivel
mundial. Presentan potencias alcanzadas entre 3y 117 MW, con un valor medio de 27 MW.
El agua geotermal que alcanza la superficie es una mezcla de liquido-vapor a una presién
dependiente del reservorio y de la temperatura de saturacion. Generalmente, la temperatura
del recurso esté entre 180 y 260 °C. El proceso de expansion de las centrales de destello, se
sefiala que el fluido ha atravesado una transicion desde el estado de liquido saturado
presurizado hacia una mezcla bifasica, como resultado de la caida de presién del fluido
geotérmico por debajo de la presion de saturacion asociada a su temperatura. El lugar donde
ocurre este fendmeno es clave para el desempefio y operacién de la central geotérmica.
(Garcia, 2021)

El liquido proveniente del separador centrifugo se puede reinyectar, luego de haberse
aprovechado un gradiente energéetico por medio de intercambiadores de calor en gran
variedad de aplicaciones directas tal como la generacion de energia o la cogeneracién, o en
aplicaciones a baja presion. Las centrales geotérmicas que utilizan vapor a baja presion para
producir energia se conocen como centrales de energia de expansion o flash de una etapa,
y las que usan el vapor a alta y media presion se denominan de expansion o flash de dos

etapas. Se dividen en:

Centrales geotérmicas de expansion Unica.

Las centrales geotérmicas de expansion subita de una etapa se utilizan en yacimientos
hidrotérmicos las cuales contienen abundante liquido geotermal sobrecalentado vy
presurizado. El agua se expansiona a entropia constante de forma subita al ingresar a un

dep6sito de menor presion. Expandiéndose en vapor saturado y una mayor fraccion en
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liquido saturado. Luego el vapor es direccionado entre 155 °C a 165 °C 0 0,5 MP a 0,6
MPa hacia las turbinas de vapor de vapor saturado, mientras que el liquido comprimido se
inyecta al acuifero. El vapor saturado obtenido se expansiona dentro de una turbina axial
de vapor saturado y baja presion la cual permite accionar un generador eléctrico, produce
energia eléctrica. Al igual forma que los sistemas geotérmicos de vapor seco, luego de
expandirse el vapor y ceder su entalpia, se transforma en vapor humedo hacia un
condensador donde se convierte en agua liquida saturada. Una fraccion de este ultimo
fluido se emplea como fluido refrigerante, luego de ser enfriado en una torre de

refrigeracion. (Carta, et al, 2009)

Figura 7
Diagrama T vs S de central geotérmica de expansion simple
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Nota. En el diagrama termodinamico se puede identificar el proceso de calentamiento,

cambio de estado y sobrecalentamiento del agua a presién constante.

En el caso de que el fluido geotérmico este a una temperatura superior a 210°C y se
expansiona bruscamente en una etapa flash, parte de la misma se vaporiza
instantaneamente, este proceso termodinamico genera vapor flash en fraccion al vapor total
entrante en funcion al salto de presion realizado. El fluido geotérmico bifésico proveniente
del reservorio se direccion hacia un separador ciclonico, de forma que el liquido se
reinyecta al pozo o se emplea en procesos internos de planta, o caso contario en sistemas

de calefaccion. En ocasiones, para optimizar la separacion de las dos fases, se utilizan
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bafles junto con una valvula de bola que proporciona seguridad ante la presencia de
impurezas del liquido que pueden ingresar en la red de vapor y llegar a la turbina, lo cual
es perjudicial para los alabes de la primera etapa, llegando a ocasionar fallas en los

materiales por erosién y abrasion. (Carta, et al, 2009)

Un analisis comparativo en una central geotérmica de 55 MW, una del tipo single-flash
produce cerca de 630 kg/seg de liquido, mientras que otro tipo vapor directo produce 20
kg/seg, en una relacién de 30/1; si todo este liquido se reinyecta, la central de 1 solo etapa
de expansiéon podria devolver al yacimiento cerca del 85% del agua condensada, en
comparacion con el 15% de la central de vapor directo. La potencia desarrollada por este
tipo de centrales varia entre los 3 a 90 MW, con un promedio de 25 MW como potencia
caracteristica Una central geotérmica de 1 expansion de 30 MW requiere de 5 a 6 pozos de
produccion y 2 a 3 pozos de inyeccién. La Central Geotérmica de Cerro Prieto en México
de 570 MW consta de 5 unidades de generacidon con expansion, siendo 4 de ellas con
expansion unica (sumando 470 MW) y la 5 unidad es de doble expansion con turbina de
vapor de doble etapa (100 MW). (Carta, et al, 2009)

Cuando en los pozos geotérmicos se genera una mezcla de liquido y vapor, el agua
geotermal es conducido hacia tanques de expansion, los cuales son recipientes de presion
con forma cilindrica y disefio ciclonico que permiten dividir las fases con una pérdida
minima de presion. El vapor obtenido se dirige hacia la turbina de vapor, mientras que el
liquido remanente se reutiliza en otras aplicaciones. Una planta geotérmica de tipo flash
simple con una capacidad aproximada de 30 MW requiere entre 5y 6 pozos de produccion,
junto con 2 a 3 pozos de inyeccion. Estos pozos pueden estar distribuidos en distintos
puntos del terreno o perforarse varios desde una misma plataforma. También se pueden
emplear sistemas de vapor doble-flash, en los que el fluido pasa por multiples separadores
a presiones cada vez mas bajas. El vapor extraido a baja presién se conduce hacia una
turbina de vapor de baja presion, o a la seccidn de baja presion de una turbina multietapas.
(Garcia, 2021)

Las centrales geotérmicas de expansion o destello de una etapa se utilizan en yacimientos

hidrotérmicos las cuales contienen abundante liquido geotermal sobrecalentado y

presurizado. El agua se expansiona a entropia constante de forma subita al ingresar a un
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depdsito de menor presion. Expandiéndose en vapor saturado y una mayor fraccién en
liquido saturado. Luego el vapor es direccionado entre 155°C a 165°C 0 0,5 MP a 0,6 MPa
hacia las turbinas de vapor de vapor saturado, mientras que el liquido se inyecta al acuifero.
(Pinedo & Ramirez, 2015)

El vapor saturado obtenido se expansiona dentro de una turbina axial de vapor saturado y
baja presion la cual permite accionar un generador eléctrico, produce energia eléctrica. Al
igual forma que los sistemas geotérmicos de vapor seco, luego de expandirse el vapor y
ceder su entalpia, se transforma en vapor humedo hacia un condensador donde se
transforma en liquido saturado. Una fraccion de este ultimo fluido se emplea como fluido
refrigerante, luego de ser enfriado en una torre de refrigeracion. (Pinedo & Ramirez, 2015)

Figura 8

Esquema de generacion de energia con central geotérmica de expansion simple
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Nota. Se presenta los principales componentes de la central geotérmico de destello, en la
cual la presion de descarga de la turbina de vapor es de 1 bar, ademas se representa al

condensador de mezcla, imagen obtenida de Diez Fernandez (2010)

En el caso de que el fluido geotérmico este a una temperatura superior a 210°C y se

expansiona bruscamente en una etapa flash, parte de la misma se vaporiza
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instantaneamente, este proceso termodinamico genera vapor flash en fraccion al vapor
total entrante en funcién al salto de presion realizado. El fluido geotérmico bifésico
proveniente del reservorio se direccion hacia un separador ciclénico, de forma que el
liquido se reinyecta al pozo o se emplea en procesos internos de planta, o caso contario
en sistemas de calefaccion. En ocasiones, para optimizar la separacion de las dos fases, se
utilizan bafles junto con una valvula de bola que proporciona seguridad ante la presencia
de impurezas del liquido que pueden ingresar en la red de vapor y llegar a la turbina, lo
cual es perjudicial para los alabes de la primera etapa, llegando a ocasionar fallas en los

materiales por erosion y abrasion (Fernandez, 2005)

Un analisis comparativo en una central geotérmica de 55 MW, una del tipo single-flash
produce cerca de 630 kg/seg de liquido, mientras que otro tipo vapor directo produce 20
kg/seg, en una relacion de 30/1; si todo este liquido se reinyecta, la central de 1 solo etapa
de expansion podria devolver al yacimiento cerca del 85% del agua condensada, en

comparacion con el 15% de la central de vapor directo. (Fernandez, 2005)

Las centrales geotérmicas con tecnologia de 1 sola expansion son las mas empleadas en
la generacién de energia con recursos geotérmicos. Este tipo de centrales son
generalmente instaladas en los casos en que el yacimiento geotérmico esta compuesto en
su mayor parte por liquido o agua geotermal. Par el afio 2007 habia 159 centrales de
energia de esta tecnologia operando en 18 paises. Las centrales geotérmicas simple flash
representan aproximadamente el 32 % de todas las centrales geotérmicas existentes y
constituyen mas del 42 % de la capacidad geotérmica instalada. La potencia desarrollada
por este tipo de centrales varia entre los 3 a 90 MW, con un promedio de 25 MW como
potencia caracteristica Una central geotérmica de 1 expansion de 30 MW requiere de 5 a

6 pozos de produccion y 2 a 3 pozos de inyeccion. (Lacourt, 2010)

En la valvula de globo ubicada a la salida del pozo geotérmico, el fluido experimenta una
despresurizacion hasta alcanzar la presion de operacion del separador bifasico o tanque
de expansion. Este proceso favorece el incremento de la fraccién masica de vapor en el
fluido geotérmico. Posteriormente, el vapor separado es conducido hacia el conjunto
turbina-generador, donde se produce la generacion de energia eléctrica. Por su parte, el

liquido que se extrae del separador ciclonico corresponde a una salmuera altamente
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concentrada, que contiene sales minerales y otros solidos provenientes del reservorio,
como la silice. Finalmente, el vapor que ha sido expandido en la turbina ingresa a un
condensador, donde se enfria y se mezcla con la salmuera, para luego ser reinyectado al

yacimiento a través de los pozos de reinyeccion. (Lacourt, 2010)

Por otra parte, los impactos ambientales se identifican potencialmente en lugares
especificos de una planta de energia geotérmica de tipo flash en operacion normal. Los
principales lugares donde pueden producirse emisiones son: en la boca del pozo, en los
silenciadores, en las trampas de vapor, en los desagiies de la tuberia, en las rejillas de
expulsion, y en la torre de enfriamiento. El vapor geotérmico puede contener gases no
condensables como CO, , CH, yH, S, los cuales generalmente son separados y tratados
antes de su liberacion a la atmésfera. A pesar de ello, las emisiones de CO, en centrales
geotérmicas tipo flash son muy bajas (alrededor de 0.06 kg/kwWh), siendo
significativamente menores en comparacion con las centrales a gas natural (0.59 kg/kwh)
y a carbén (1.13 kg/kwh). (Ambriz, 2020)

Centrales geotérmicas de doble expansion.

Las centrales geotérmicas doble flash o expansién representan una optimizacion de las
centrales simple flash, llegando a generar 15y 25 % mas de potencia efectiva para iguales
condiciones del fluido geotermal. Estas centrales de energia presentan una mayor
complejidad en su disefio, son mas costosas y requieren de una mayor hora de
mantenimiento, pero la potencia adicional generada justifica su instalacion. En 2007 el
numero de centrales geotérmicas de doble expansion era de 69, representando el 14 % de
la totalidad de centrales geotérmicas. La potencia efectiva desarrollada por estas unidades
de generacion varia entre los 4,7 a 110 MW y el promedio de generacion de potencia es
de 32 MW por unidad. (Lacourt, 2010)

La configuracion de las centrales doble flash es similar al simple flash, pero en su
arquitectura incluye 2 tanques de separacion y 2 conjuntos turbina-generador. El fluido
proveniente de los pozos es conducido hacia un separador inicial donde se produce el
vapor del fluido geotermal de alta presion y es conducido a la turbina correspondiente. El
liquido saturado del 1 tanque se deriva a un 2° separador de media presion, generandose
otra fraccion de vapor flash a una presion menor. (Lacourt, 2010)
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Las centrales de expansion geotérmicas, utilizan una o dos camaras de expansion o flasheo
dependiendo de la temperatura y presion del liquido geotermal a la salida del reservorio
geotérmico. El 88% de las centrales geotérmicas funcionan con sistemas que utilizan
camaras flash, debido a que los yacimientos con vapor himedo son los mas comunes en
los pozos geotérmicos. La mayor parte de las unidades de generacion operan con fluidos

geotérmicos con temperaturas cercanas 0 menores a 200°C. (Salazar et al., 2017)

Figura 9

Diagrama T vs S de central geotérmica de doble expansién
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Nota. En el diagrama se trazan los procesos de expansion en los tanques flash y los
procesos de expansion en las turbinas de vapor de alta y baja presidn para generar potencia

efectiva, imagen obtenida de Diez Fernandez (2010)

Esta etapa aumenta el rendimiento de planta cerca de 35%. Una tercera etapa no resulta
técnica ni econdmicamente rentable seria rentable, ya que produciria sélo un incremento
del rendimiento menor al 5% pero con alta inversion con lo cual su costo variable se hace
muy elevado. Mediante esta tecnologia se puede obtener entre un 20% a 25% de potencia
adicional con el mismo fluido geotérmico. El vapor de baja presion producido se envia a
una turbina de baja presion 0 a una etapa intermedia de la turbina principal (turbina dual).

42



Los principios operativos de este tipo de planta son similares a los de generacion por
expansiéon Unica, pero es mas costosa debido a que requiere mayor equipamiento.
(Fernandez, 2005)

Para los sistemas geotérmicos que tienen dos y tres separadores, el efecto de la variacion
de la presion en la primera cdmara se amortigua para valores mayores a T1=180°C, es
decir, al incrementar el nimero de cdmaras flash y de etapas de expansion en la turbina
de vapor, el sistema es mas robusto y por lo tanto existe la posibilidad de que sélo fluctué
la generacion de trabajo en un intervalo de 5 kJ/kg, lo que representa con respecto al
trabajo maximo, una disminucion del 6%. Para valores de la T1 menores a 180°C, por este
mismo efecto se pierde hasta 10 kJ/kg, lo que representa una disminucién del trabajo del
18%. (Salazar, et al, 2017)

Figura 10

Esquema de central geotérmica de doble expansion
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Nota. Imagen obtenida de Articulo de investigacion de Salazar, et, al. (2017)

En configuraciones que emplean mas de dos camaras flash, la operacion se mantiene

dentro de una region segura, ya que la calidad del vapor en la ultima etapa de expansion
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de la turbina supera el valor de 0.88. En el caso de sistemas con una sola cdmara flash, la
operacion segura se logra a presiones menores a 3.5 bar. Asimismo, al aumentar el nimero
de camaras flash de dos a tres, se obtiene un incremento promedio del 6.6 % en la

generacion de trabajo. (Salazar, et al, 2017)

Una tercera etapa no resulta técnica ni econdmicamente rentable seria rentable, ya que
produciria sélo un incremento del rendimiento menor al 5% pero con alta inversion con
lo cual su costo variable se hace muy elevado. Mediante esta tecnologia se puede obtener
entre un 20% a 25% de potencia adicional con el mismo fluido geotérmico. El vapor de
baja presidn producido se envia a una turbina de baja presion 6 a una etapa intermedia de
la turbina principal (turbina dual). Los principios operativos de este tipo de planta son
similares a los de generacién por expansion unica, pero de mayor costo. (Salazar, et al,
2017)

Figura 11

Esquema de central geotérmica de triple expansion

m

Separacor

Nota. Se presenta los tres tanques flash de separacion y tres turbinas de vapor, en una
configuracion en cascada, la potencia efectiva total es la suma de las potencias de cada
turbina de vapor, imagen obtenida de Articulo de investigacion de Salazar, et, al. (2017)
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Es importante destacar que los sistemas de dos etapas pueden incrementar el rendimiento
en aproximadamente un 40 % respecto a los sistemas de una sola etapa; no obstante, la
mejora adicional al incorporar una tercera etapa de expansion resulta considerablemente
menor. A pesar de esta ventaja, estos sistemas requieren un mayor volumen de fluido para
producir la misma potencia que una planta de conversion directa. Un ejemplo de ello es
la central de East Mesa, en California, que desde 1988 genera 37 MW utilizando este tipo
de tecnologia, pero demanda hasta diez veces mas fluido en comparacion con una central

similar de conversion directa. (Carta, et al, 2009)

2.2.4 Proceso de expansion.
La expansion es un proceso termodindmico durante el cual un fluido de trabajo (gas o
vapor) aumenta su volumen y, en consecuencia, disminuye su presion y temperatura,
entregando parte de su energia interna o entalpia en forma de trabajo mecéanico hacia el
entorno. En un proceso de expansion, el sistema realiza trabajo al empujar su frontera de
salida, y la presion del sistema disminuye a medida que su volumen aumenta. (Cengel &
Boles, 2019)

Figura 12
Proceso de obtencién del vapor de centello
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Nota. Presenta el proceso de expansion para la obtencion de vapor saturado dentro de un tanque

flash, imagen obtenida de Lépez (2023)
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El vapor flash o de destello es un vapor que presenta caracteristicas similares al vapor
Vivo y se genera cuando un condensado pasa desde una presion mayor a otra menor
mediante un proceso de expansion idealmente isoentropico. Durante este proceso, una
fraccion del condensado se transforma en vapor a la temperatura correspondiente a la
nueva presioén. La cantidad de vapor generado depende del exceso de calor disponible, el
cual se obtiene de la diferencia entre el calor sensible del condensado a la presion inicial
y el correspondiente a la presion final, dividido entre el calor latente del vapor a esta
ultima condicion. De esta manera, parte del calor sensible del condensado se convierte en

calor latente. (Guevara, 2024)

Para un sistema cerrado y un balance de masas y de energia aplicando la 1% Ley de la

Termodindmica, se presenta la ecuacion:

ml=m2+m3..... (D

ml+hl = (m2x=h2)+ (m3+h3).... @)
Donde:
m1 = Flujo masico de condensado en ( kg/sg.)
m2 = Flujo masico de condensado o liquido saturado. ( kg/sg.)
m3 =Flujo masico de vapor flash generado, en el estado de vapor saturado (kg/sg.)
hl = Entalpia especifica del condensado en el estado de liquido saturado (kJ./kg.)
h2 = Entalpia especifica del condensado obtenido luego del proceso de generacién de
vapor flash (kJ/kg.).
h3 = Entalpia especifica del vapor flash, en el estado de vapor saturado (kJ/kg.).

La camara flash o separador tiene como funcion principal en los sistemas geotérmicos
separar el vapor aprovechable del liquido, el cual suele contener particulas sélidas.
Existen diferentes tipos de separadores, pero el objetivo principal es lograr la mayor
eficiencia posible en el proceso de separacion. El separador tipo vuelta en U funciona
mediante la inyeccion de fluido geotérmico a alta velocidad, el cual, al ingresar por la
boquilla superior, impacta contra la pared interna, iniciando la separacion entre las fases
liquida y gaseosa debido al choque y a la diferencia de densidades a lo largo del

recorrido. Al llegar a la seccion curva, la fuerza centrifuga favorece que la fraccion mas
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densa —compuesta por liquido y particulas sélidas— se separe del vapor util.
Finalmente, el gas se conduce hacia la tuberia de salida, mientras que el liquido junto
con los sélidos desciende a través de una pierna barométrica. No obstante, este tipo de
separadores presenta eficiencias del orden de 80 % a 90 %, lo cual puede resultar
limitado en centrales de media entalpia, donde se busca maximizar la recuperacion de

vapor aprovechable. (Mendoza, 2017)

Figura 13

Separador de vuelta para central geotérmica de destello

Nota. El separador de vuelta se caracteriza por separar en 2 fases al vapor saturado, tal
como se muestra, el cambio de direccion permite la expansion del fluido, retirdndose la

fase liquida por la parte inferior. Imagen obtenida de Empresa Alfa Laval (2025)

En el caso del separador en linea, uno de los mas utilizados, el flujo bifasico ingresa al
equipo (A) vy, al expandirse en un volumen mayor, el gas tiende a ocupar el espacio
disponible. Debido a su inercia, el flujo entra en contacto con las paletas ubicadas en la
zona de extraccion (B). EI cambio brusco de direccion genera fuerzas de inercia que
provocan que las gotas de liquido impacten contra las superficies de las paletas. A
medida que estas gotas se acumulan, descienden por efecto de la gravedad hacia el
depdsito ubicado en la parte inferior del separador, separandose del gas, el cual continta
su recorrido y sale por la parte posterior de las paletas. Aunque este tipo de separador
no presenta una alta eficiencia, resulta adecuado en aplicaciones donde el espacio

disponible es limitado. (Mendoza, 2017)
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Figura 14
Separador en linea para central geotérmica de destello

| |

Nota. El separador de linea es el mas empleado, y estd conformado por un depdsito a
presion inferior al del fluido entrante, y ademas un ducto inferior para el liquido saturado

y una salida para el vapor saturado, imagen obtenida de Empresa Alfa Laval (2025)

En los separadores horizontales, el flujo bifasico ingresa al recipiente y es desviado por
un deflector de entrada que permite la separacion inicial de las gotas de liquido (A).
Posteriormente, el liquido se deposita en la parte inferior gracias a la accion de placas
horizontales, formando un primer nivel de acumulacion (B). El gas, junto con las gotas
remanentes, pasa a traves de un conjunto de paletas (C), donde se separa el liquido
residual, el cual se recoge en la parte inferior y se evacua mediante tuberias de drenaje
(D). Estas tuberias, al estar sumergidas en el liquido, generan un sello hidraulico que
facilita un drenaje eficiente (E), mientras que el gas continta su flujo y sale por la parte
superior del sistema. Los dispositivos de drenaje y control de nivel (F y G) aseguran la
adecuada evacuacion del liquido acumulado. Sin embargo, este tipo de separadores no
es recomendable para su uso en centrales geotérmicas, debido a que pueden presentar
problemas de obstruccidn y requieren un espacio considerable para su instalacion.
(Mendoza, 2017)
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Figura 15
Separador horizontal para central geotérmica de destello

Nota. El separador horizontal tiene la distribucion de ductos de salida similar al separador
de linea, con la diferencia de que es un tanque horizontal, imagen obtenida de Empresa
Alfa Laval (2025)

Su funcionamiento se basa en la entrada tangencial del fluido al separador, donde unos
alabes fijos inducen un movimiento rotacional en la mezcla agua-vapor. Como
consecuencia de la fuerza centrifuga, la fase liquida, de mayor densidad, es proyectada
hacia las paredes del equipo y se acumula en la parte inferior, desde donde es reinyectada
al reservorio. Por su parte, el vapor himedo asciende hacia el sistema de eliminacién de
humedad. La cantidad de vapor obtenido en este proceso depende directamente de la

presion de separacion. (Piedra & Jaramillo, 2011)

Los separadores ciclonicos son dispositivos mecanicos estaticos, ampliamente
empleados en la industria, que permiten separar particulas solidas o liquidas suspendidas
en un gas mediante la accion de la fuerza centrifuga. Por su parte, los hidrociclones se
utilizan para separar liquidos de diferentes densidades o sélidos presentes en un fluido
liquido. Estos equipos se caracterizan por su simplicidad constructiva y la ausencia de
partes mdviles, lo que facilita su mantenimiento. Sin embargo, presentan como
desventaja una limitada versatilidad, ya que no se adaptan facilmente a variaciones en
las condiciones de operacion, como cambios en la concentracion de particulas, el caudal

del gas o la distribucion de tamarios. (Mendoza, 2017)

El principio de operacién de un ciclon se basa en la separacion de las particulas mediante
la fuerza centrifuga (del orden de cientos de gramos), lo que lo hace mas efectivo que
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las cdmaras de sedimentacion ademéas ocupan un espacio mucho menor que éstas.
(Mendoza, 2017)

Los ciclones de entrada axial operan de manera similar a los de entrada tangencial, con
la diferencia de que incorporan alabes fijos en la entrada anular, los cuales inducen un
movimiento en espiral al gas cargado de particulas. Estos equipos suelen tener didmetros
maés reducidos (entre 25 y 305 mm), lo que les permite alcanzar una mayor eficiencia,
aunque con menor capacidad de procesamiento. Por otro lado, los ciclones de entrada
tangencial y descarga axial corresponden al disefio convencional. Aunque pueden
fabricarse en diametros mayores, lo mas habitual es que se encuentren en el rango de
600 a 915 mm. En el caso de los ciclones con entrada tangencial y descarga periférica,
el gas experimenta un cambio de direccion dentro del equipo, similar al comportamiento

observado en un ciclon tradicional. (Mendoza, 2017)

Figura 16

Separador ciclonico para central geotérmica de destello

Nota. Se presenta los detalles del separador vertical en la cual el vapor saturado ex
expulsado por un ducto interno que intercambia calor con el liquido saturado expandido.

Imagen obtenida de Ledesma (2006)

2.2.5 Componentes principales.
En el reservorio el fluido se encuentra bajo condiciones de presion y temperatura, por
medio de pozos productivos es conducido hacia la superficie y dirigido al separador
ciclénico tangencial, después de realizado el proceso de separacion, el vapor es recogido

del centro del recipiente por un tubo vertical desde la parte inferior. El vapor entonces
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pasa a través de una valvula de retencion redonda hacia la casa de maquinas. El liquido
separado se dirige hacia un tanque de retencién ubicado en la parte inferior del
separador, desde donde puede ser conducido hacia el silenciador o hacia los pozos de
reinyeccion. Este sistema tiene como objetivo garantizar una elevada entalpia del vapor
a la entrada de la turbina, para un rendimiento optimo. Por ello, es fundamental el
control de la presion del vapor a lo largo de su trayectoria hasta el conjunto turbina-

generador. (Piedra & Jaramillo, 2011)

Se cuenta con los siguientes elementos:

POZO PRODUCTOR: Los pozos productores se clasifican, segun su trayectoria, en
pozos verticales y direccionales, y tienen como finalidad extraer del reservorio
geotérmico el vapor y el agua necesarios para la generacion de electricidad. La ubicacién
y cantidad de estos pozos dependen principalmente de la capacidad del proyecto y de la
informacion obtenida en las etapas de exploracién. Su perforacidn se realiza mediante
técnicas similares a las empleadas en la industria petrolera. No obstante, deben ser
disefiados para soportar altas temperaturas, lo cual influye en el sistema de circulacion

del fluido, tipo de cable de perforacion, revestimiento de paredes y entubado del pozo.

Figura 17

Esquema de un pozo productor.
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Nota. Se representa graficamente la diferencia entre un pozo productor y un pozo inyector,

en la cual ambas confluyen en el mismo yacimiento geotérmico. Imagen obtenida de
Revista Geotérmica UNAM de México Vol. 8 N° 12 (2007)



La mezcla de agua y vapor asciende a través del pozo mediante tuberias, manteniendo
constante su entalpia durante el proceso; sin embargo, la presion disminuye
progresivamente a medida que el fluido se aproxima a la superficie. En la parte inferior
del pozo, este opera bajo la denominada presién de fondo, la cual es inferior a la presion
del reservorio. Ademas, cada pozo productor cuenta con un conjunto de equipos
destinados a controlar y monitorear el flujo del fluido geotérmico desde el pozo hasta la
central. (Piedra & Jaramillo, 2011)

SILENCIADOR. Cuando la produccion de vapor supera la capacidad de la planta, es
necesario liberar el excedente para evitar sobrepresiones que puedan dafiar el sistema.
Sin embargo, la descarga de estos vapores genera altos niveles de ruido, lo que puede
afectar tanto al personal de la planta como a la fauna y a las poblaciones cercanas. Por
esta razon, se emplean equipos especializados para mitigar dicho impacto. Estos
dispositivos también se utilizan en la descarga de agua en ebullicion, ya que al entrar en
contacto con el ambiente se produce una evaporacion subita que genera ruido. (Piedra
& Jaramillo, 2011)

Figura 18

Silenciador fotoacustico de Peerless

Quiet Flow Out

Multiple Chambers

Baffle Tubes ‘ &

Sound waves are
reflected all around

and cancel each other
out (snubbing principle)

Noisy Flow In Acoustic pack
material to absorb
sound waves.
(dissipative effect)

Nota. Este accesorio opera mediante la absorcidén del sonido (materiales porosos) e
Interferencia de ondas (desfase acustico) para producir el proceso de expansién. Imagen
obtenida de Empresa Alfa Laval (2025)
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COLECTOR DE VAPOR. Se trata de un tanque a presion encargado de reunir el vapor
procedente de distintos pozos productores y de estabilizar tanto el caudal como la
presion en una sola linea de salida, reduciendo las variaciones entre ellos. De esta
manera, el vapor es enviado al separador ciclonico en flujo uniforme, conservando

condiciones de saturacion a presion y temperatura constante. (Piedra & Jaramillo, 2011)

SECADOR (SC): El secador constituye la etapa final en la eliminacion de humedad,
permitiendo mejorar la calidad del vapor. Es de tipo laberintico y cuenta con paneles
que obligan al vapor un cambio brusco de direccién; como resultado de la fuerza
centrifuga y la accién de la gravedad, la humedad es separada y conducida hacia el
exterior, donde se recoge en bandejas colectoras. Este equipo se ubica proximo a la
turbina y eleva el contenido de vapor saturado hasta un 99%. Cuando la presién supera
el valor de operacién normal de la turbina, el secador dispone de un disco de ruptura
disefiado para soportar una presion determinada; en caso de excederse dicho limite, el
disco se fractura, interrumpiendo el suministro de vapor hacia la central como medida
de seguridad. (Piedra & Jaramillo, 2011)

Figura 19

Separador de humedad de la compariia TLV

"T e |

Nota. Se muestra el separador de tipo cicldnico, el cual es de tipo vertical y que tiene una
estructura interna en forma de laberinto, es de mayores dimensiones que el separador

vertical de linea. Imagen obtenida de Empresa TLV (2025)
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Los denominados “Demister” son dispositivos instalados en recipientes de vapor cuya
funcion es separar el liquido arrastrado, mejorando la calidad del vapor al eliminar las
gotas presentes en la corriente. Estos equipos pueden consistir en mallas coalescentes,
paquetes de paletas u otras estructuras disefiadas para favorecer la aglomeracion de la
niebla en gotas de mayor tamafio, las cuales posteriormente se separan del flujo de vapor.
Ademas, los desnebulizadores permiten reducir el tiempo de residencia necesario para
la separacion de las gotas, lo que contribuye a disminuir el volumen del equipo. Su uso
es comun en aplicaciones donde se requiere vapor de alta calidad, especialmente en

etapas criticas como la entrada a una turbina. (Mendoza, 2017)

TUBERIAS DE VAPOR Y LINEAS DE AGUA. El suministro de vapor hacia la turbina
se realiza mediante una red de tuberias conectadas a un sistema de recoleccion o colector
de vapor. Dado que, en muchos casos, la central geotérmica se encuentra alejada de los
pozos productores, el disefio de estas lineas de transporte requiere un analisis detallado,
especialmente en lo referente a la regulacion de caudales, debido a su influencia directa
en la viabilidad econémica del proyecto. Asimismo, ante situaciones como una parada
de operacién o una disminucién repentina de carga, se dispone de un sistema de
emergencia compuesto por diversas valvulas que permiten regular el flujo, liberarlo a la
atmosfera o redirigirlo hacia otros puntos de consumo, con el fin de proteger los equipos
de la central. En este sistema se distinguen dos ramales principales: la linea principal,
que conduce el vapor hacia la turbina, y la linea secundaria, asociada al sistema de
enfriamiento. Por otro lado, los materiales utilizados en las tuberias deben ser capaces
de resistir las condiciones de operacion del fluido, tales como presion, temperatura,

viscosidad y posibles efectos quimicos. (Piedra & Jaramillo, 2011)

Turbina de vapor. Son equipos térmicos que convierten la energia del vapor a alta
presion y temperatura en energia Gtil. Durante su operacion, el vapor se expande hasta
una presion mas baja, debido a los cambios en su volumen especifico dentro de la
méaquina. Como consecuencia, parte de la diferencia de entalpia entre la entrada y la

salida del vapor se transforma en energia mecanica en el eje. (Mendoza, 2017)

A la hora de disefiar una turbina en geotermia hay que seguir estos 3 principios:
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e Se debe tener especial cuidado con el vapor saturado cuando presenta un alto
titulo, ya que tiende a condensarse al disminuir la presién y aumentar la humedad
relativa. La presencia de humedad genera un efecto de frenado sobre los alabes
de la turbina, provocando su desgaste por erosion. Esto conlleva una reduccion
del rendimiento, debido a la alteracion de las condiciones de operacion de la
turbina y al deterioro del sistema de drenaje. Situaciones similares se presentan
en las turbinas de vapor de centrales nucleares, donde se emplean separadores
de humedad para mejorar la eficiencia y se protege la carcasa mediante
recubrimientos o placas de acero inoxidable resistentes a la erosién.. (Mendoza,
2017)

Figura 20

Seccion de turbina de condensacion GE sin extraccion de baja potencia

Nota. Se presenta los componentes internos de una turbina de vapor de condensacion de
1 etapa, destacando el eje o rotor de la turbina de multiples escalonamientos. Imagen

obtenida de Empresa General Electric (2025)

e En los sistemas geotérmicos, el flujo de vapor suele transportar pequefias particulas
solidas provenientes del interior de la corteza terrestre. La acumulacion de estos
micro solidos a lo largo del paso del vapor por la turbina afecta negativamente su
rendimiento. Ademas, segun la dureza y el tamafio de dichas particulas, distintos
componentes de la turbina pueden sufrir desgaste por erosion. La fuerza con que

golpeen estas particulas disminuye la resistencia a fatiga provocando una rotura
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catastrofica. Si ademas golpea con demasiada fuerza puede llegar a averia la turbina
también. De manera preventiva se colocan los separadores, para que asi no lleguen
las particulas a la turbina.

e EI anélisis de los gases no condensables provenientes del yacimiento, como
compuestos de azufre y cloro, ha evidenciado su caracter corrosivo. A partir de ello,
se han realizado estudios en pozos geotérmicos para identificar materiales adecuados
que resistan estas condiciones. Como resultado, se ha determinado que los materiales
mas apropiados son aleaciones de acero con cromo, acero al cromo-molibdeno y

acero inoxidable, debido a su alta resistencia a la corrosion. (Mendoza, 2017)

La condensacion es un proceso fisico mediante el cual un fluido pasa del estado gaseoso
al estado liquido, lo que ocurre cuando la temperatura del vapor desciende por debajo
de su temperatura de saturacién. Desde un enfoque mas técnico, este fendmeno se
produce cuando el vapor cede calor: primero se reduce su temperatura y, posteriormente,
al liberar el calor latente, se genera el cambio de fase dando lugar al condensado. Este
proceso depende principalmente de las condiciones de presion y temperatura. En
condiciones naturales, a una presion cercana a 1 bar, la condensacion se presenta cuando
la temperatura es inferior a 100 °C. Ademas, la condensacion estd gobernada por
principios termodinamicos, particularmente por la relacion entre la energia y la entropia
del sistema. (Mendoza, 2017)

En un condensador, la formacién de vacio se debe principalmente a la condensacion del
vapor, ya que el volumen especifico del vapor es considerablemente mayor que el del
liquido. Al producirse el cambio de fase, el volumen ocupado por el fluido se reduce de
forma significativa, generando asi condiciones de vacio en el interior del equipo. Por
ejemplo, una cierta cantidad de agua a 61 °C puede ocupar un volumen muy reducido
en comparacion con el vapor que originalmente llenaba el recipiente, llegando a
representar solo una pequefia fraccion del volumen total del condensador. Asimismo, al
inicio de la operacion, el condensador contiene aire y, durante su funcionamiento, se
acumulan gases no condensables. Por ello, es necesario contar con un sistema de
extraccion de estos gases, con el fin de mantener las condiciones de vacio para las cuales

fue disefiado el equipo. (Mendoza, 2017)
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Los condensadores de contacto directo funcionan mediante la transferencia de calor a
través del contacto directo entre el fluido de trabajo (vapor) y el refrigerante. Su
principal ventaja es que el area de intercambio térmico es maxima, ya que abarca todo
el volumen ocupado por el vapor. Al no existir una superficie metalica que separe ambos
fluidos, el coeficiente de transferencia de calor es mayor, lo que permite lograr la
condensacion en menor tiempo. (Mendoza, 2017)

Los condensadores de contacto directo de tipo spray en contracorriente son los mas
utilizados en centrales geotérmicas de destello. Se denominan asi porque el fluido
refrigerante circula en sentido opuesto al flujo de vapor. Este tipo de equipo esta
conformado por una vasija de rociado, una entrada de vapor, una salida de condensado
y una salida de gases no condensables. Su funcionamiento consiste en condensar el
vapor saturado proveniente de la turbina; como resultado de este proceso se genera un
vacio que facilita la entrada de mayor cantidad de vapor. El flujo de vapor se introduce
en sentido contrario al refrigerante, el cual es pulverizado en forma de gotas, con el fin
de reducir su velocidad y aumentar el tiempo de contacto, mejorando asi la transferencia
de calor. En aplicaciones geotérmicas, la vasija suele fabricarse en acero inoxidable AlSI
316L y cuenta con una abertura inferior para la evacuacion del condensado por
gravedad. Las dimensiones del equipo dependen de diversos factores: la altura esta
relacionada con las condiciones de operacion, mientras que el didmetro se determina en

funcién del nimero de rociadores requeridos. (Mendoza, 2017)

Este equipo dispone de una entrada de vapor ubicada en la parte mas baja posible, lo
que favorece la generacion de turbulencia y, en consecuencia, incrementa el coeficiente
de transferencia de calor dentro de la vasija. Asimismo, cuenta con dos salidas: una
destinada a la evacuacion de los gases no condensables, ubicada en la parte superior del

condensador, y otra para la descarga del condensado. (Mendoza, 2017)

Por Gltimo, como elemento indispensable estan los rociadores de que consiguen saturar
el vapor que ayudado el fluido liquido aromatizado procedentes de espray rociadores.
Estos rociadores en funcion del caudal que expulsen y el angulo de aspersion
determinaran el didmetro del condensador (dependiendo de la cantidad de rociadores y
del didmetro de los mismo, determinard el didmetro de la vasija). La seleccion del
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tamafio de la gota, generalmente aproximada como una esfera, depende de las
condiciones de vacio y de operacion del sistema. Los rociadores suelen ser de tipo
espiral, lo que evita la acumulacion de suciedad y permite ampliar el area de dispersion
del fluido refrigerante. Al elegir un rociador, se busca que pueda manejar un alto caudal
y que atomice el liquido en gotas lo mas finas posible, considerando ademas el area de
cobertura de cada dispositivo. Cuando se requiere un caudal elevado, se emplean
rociadores de cono axial; sin embargo, estos reducen el rea de aspersion y generan gotas

de mayor tamafio, por lo que su uso se limita a situaciones especificas. (Mendoza, 2017)

Figura 21

Condensador a contracorriente de tipo Spray

11

/10

1. Shell
3. Diverting Ring
6. Spray Nozzle(s)
7. Water Hood
8. Supporting Feet
9. Vapor Inlet
10. Gas-Vapor Outlet
11. Water Inlet
12. Water Outlet

Nota. El condensador vertical en contracorriente de contacto directo es empleado en
turbinas de vapor de contrapresion o 1 bar de descarga. El agua a temperatura ambiental
ingresa por la parte superior. Imagen obtenida de Standards for Direct Contact Barometric

and Low level Condensers- Heat Exchange Institute, 7 Edition, 2004

2.2.6 Costos nivelados de generacion.
El costo nivelado (generalmente llamado Costo Nivelado de Energia — LCOE, por sus
siglas en inglés) es un indicador econdmico que permite calcular cuanto cuesta producir
1 unidad de energia (por ejemplo, 1 kWh de electricidad) considerando todos los costos
de una central a lo largo de toda su vida util. Se usa en estudios de viabilidad técnica—
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econdémica, comparacion de tecnologias (solar, edlica, gas, geotermia, hidrégeno, etc.) y
toma de decisiones en proyectos energéticos. El costo nivelado representa el valor
presente de todos los costos de un sistema energético dividido entre el valor presente de

toda la energia generada durante su vida util. (IEA, 2020)

Sirve para:
e Comparar distintas tecnologias de generacion (solar, gas, eolica, geotérmica...).
e  Tomar decisiones de inversion.
e Determinar la competitividad real de un proyecto.
e Evaluar proyectos renovables donde no hay costo de combustible (como geotermia
o solar). (IEA, 2020)

El andlisis energético basado en el LCOE permite a empresas, desarrolladores e
inversionistas evaluar la competitividad de los proyectos de generacion eléctrica.
Asimismo, facilita la comparacién de los costos de produccién entre distintas tecnologias,
sirviendo como una herramienta clave para respaldar la toma de decisiones tanto de

formuladores de politicas como de analistas. (Gomstyn & Jonker, 2024)

El LCOE constituye un indicador clave en la transicion energética global, ya que permite
evaluar el paso de fuentes basadas en combustibles fdsiles de altas emisiones hacia
tecnologias renovables y de bajo carbono. A medida que evolucionan las condiciones
econdmicas y politicas, también se modifica el contexto de esta transicion. Por ejemplo,
los incentivos gubernamentales pueden mejorar la viabilidad financiera de los proyectos
renovables, mientras que el incremento en los costos de los combustibles reduce el
atractivo de las tecnologias convencionales. En este escenario, el LCOE se convierte en
una herramienta fundamental para que los tomadores de decisiones determinen la
rentabilidad y viabilidad de distintas alternativas de generacion eléctrica limpia.
(Gomstyn & Jonker, 2024)

El LCOE de la energia geotérmica no ha experimentado una disminucién tan grande
debido a los costos de capital relativamente altos en comparacion con otras tecnologias
de energia renovable. Sin embargo, los precios podrian caer mas en el futuro debido a

nuevas iniciativas, como Enhanced Geothermal Energy Shot, un programa de
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investigacion del Departamento de Energia de EE. UU. Estas reducciones en los costos
han permitido que las energias renovables sean cada vez mas competitivas frente a la
generacion basada en gas y carbén, cuyos valores de LCOE pueden alcanzar hasta 228
USD y 168 USD, respectivamente, lo que favorece el avance de la transicion energética
global. Asimismo, los conflictos geopoliticos han impulsado el incremento en los precios
de los combustibles fosiles y de la electricidad, aumentando atin mas el atractivo de los

proyectos de energia renovable. (Gomstyn & Jonker, 2024)

Componentes especificos a considerar en geotermia:
CAPEX:
e Exploracion y estudios (sismica, geofisica).
e Perforacion de pozos de produccion (cada pozo tiene costo alto).
e Plataforma, tuberias, separadores, turbina, generador, condensador, subestacion.
e Obras civiles y accesos.
OPEX (anual):
e Operacién y mantenimiento, repuestos (corrosion, depdsitos minerales).
e Quimicos, monitoreo del campo, supervision de pozos.

e Costos de personal, seguros, tasas/royalties ambientales. (IEA, 2020)

Reinversiones / reemplazos:

e Workovers 0 nuevos pozos (pueden ocurrir a mitad de vida).

e Renovaciones de equipos (p. ej. renovacién de turbogenerador a 15-20 afios)
Otros:

e Costos de reinyeccién (bombas) y manejo de gases no condensables (stripper).
e Costos de conexion a red y pérdidas.

¢ Impuestos, subsidios, incentivos, contratos de venta. (IEA, 2020)

Sensibilidades (qué altera mas el LCOE)

e CAPEX: la perforacién de pozos impacta fuertemente; un +10 % en CAPEX
aumenta notablemente el LCOE.

e Factor de planta / disponibilidad: las mejoras en disponibilidad reducen el LCOE al

aumentar MWh/afio sin aumentar gastos.
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e Tasa de descuento (r): proyectos con mayor riesgo/financiamiento caro suben el
LCOE.

e OPEX: aunque suele ser menor que CAPEX, incrementos repetidos impactan el PV
de costos.

e Reinversiones (nuevos pozos): si haces workovers costosos a mitad de vida, afiaden
PV y elevan LCOE.

e Declinacién del recurso: si la produccion anual declina, PV _energia disminuye —
LCOE sube. (IEA, 2020)

Tabla 1
Valor del LCOE segun diversas fuentes internacionales
Fuente Tipo / contexto  Valor LCOE estimado Observaciones
International Plantas USD 0.04-0.14/kWh (= Este rango incluye
Renewable Energy  geotérmicas de USD 40-140/MWh) tanto proyectos de
Agency (IRENA) —  flash / directo- (IRENA) expansion como
2017 vapor nuevos greenfield;
sitio-dependiente.
Informe técnico Plantas USD 40-170/MWh Rango amplio:
“Factors affecting geotérmicas (stumejournals.com) minimo para
the cost of electricity (Flash, expansion en buenos
from geothermal expansion) campos (~40
power plants” (2021) USD/MWh).
Global promedio Geotermiaen ~ USD 0.06/kWh (= USD Valor promedio
(2023/24) general 60/MWh) ponderado, incluye
(thinkgeoenergy.com) distintos tipos de
tecnologia.

Nota. Se muestra los valores del LCOE segun tres fuentes, en las cuales el valor menor
es de 40 U$/MWh segin IRENA, mientras que el valor maximo es de 170 U$/MWh, en

ambos casos los valores de costo nivelado son para centrales geotérmicas de destello.
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https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Aug/IRENA_Geothermal_Power_2017.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://stumejournals.com/journals/innovations/2021/4/137?utm_source=chatgpt.com
https://www.thinkgeoenergy.com/irena-report-highlights-16-decrease-in-geothermal-power-lcoe-in-2024/?utm_source=chatgpt.com

I11.  Metodologia.
3.1 Método:
El presente trabajo de investigacion es aplicado, de naturaleza descriptiva.
El objetivo es plantear mejoras o estrategias o determinar modelos de mejor desempefio

(para centrales geotérmicas de destello en funcion a las presiones de expansion).

3.2 Disefio de la investigacion:
El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se manipulan fisicamente los
equipos reales del sistema, sino que se trabaja con datos y modelos para simular el
comportamiento del sistema ante variaciones de presion. Y de tipo longitudinal, porque
se utiliza cuando el interés del investigador es el analisis de cambios que se presentan con
el tiempo para determinadas variables o entre las relaciones entre ellas, en este caso como

varia la potencia efectiva generada ante diferentes condiciones de presion de expansion.

\

Donde:
G: Central geotérmica de destello.
X: Presion de expansion en separadores.

Y Potencia efectiva en generador.

3.3 Poblacion y muestra:
La poblacién y muestra es Unica, a lo cual la muestra fue seleccionada intencionalmente.
Para nuestra investigacién es Covire, en Tacna, lugar en donde se determinara la potencia
efectiva maxima de una central geotérmica de destello, teniendo en cuenta la o las

presiones de expansiones de los separadores de este tipo de tecnologia de generacion.

Del cual se presenta la siguiente informacion relevante:
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Las zonas geotermales de Covire, junto a las de Vilacota y Ancocollo se encuentran
localizadas en la parte central y oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, entre los
4 200 y 4 800 m s. n. m., en una zona altiplanica perteneciente a los distritos de Ticaco y
Susapaya, provincia de Tarata, departamento de Tacna, al sur del Perd. Alrededor de las
zonas geotérmicas, se encuentran centros volcanicos y domos de edad Cenozoica
alineados con rumbo NE-SO con pendiente entre 30° y 70°. Los sistemas geotermales de
Covire, Vilacota y Ancocollo estan localizados dentro del area de la Region 5-Eje
volcanico sur. Esta region tiene un area de 104 498 km?, y abarca a las regiones de
Arequipa, Moguegua, Tacna y también parte de Apurimac, Ayacucho y Cusco. Esta
region es considerada como la mas promisoria del pais debido a la presencia de actividad
volcéanica reciente. Temperaturas superficiales cerca de 90°C, con lo cual en funcién al
gradiente geotérmico se tienen temperaturas de 220°C en promedio.

El sistema geotermal en Covire esta asociado a flujos de calor relacionados a la actividad
volcénica presente en la zona alineada en direccion NO-SE, de edades menor que 1 Ma.
Asimismo, alrededor de la zona de estudio existen diferentes sistemas volcanicos de
edades que varian desde el Mioceno superior hasta el Plioceno. La camara magmatica
(fuente de calor) estd asociada al complejo volcanico Purupuruni-Pisarane; en niveles
profundos libera gases volatiles que interaccionan con aguas subterraneas durante su
ascenso y se manifiesta en superficie como fumarolas y fuentes termales. Asimismo, el
sistema hidroldgico en el area de estudio permite que el agua metedrica o superficial se
infiltre en ciertas profundidades favorecida por la actividad geotectonica y estructural,
generando factores primordiales que controlan la recarga, circulacion y descarga de los
fluidos geotérmicos a nivel profundo y superficial.

La estimacion de la temperatura para los sistemas geotermales Kovire y Ancocollo-
Vilacota se realizd mediante los geotermdmetros catidnicos. Para Kovire, se estimo la
temperatura de reservorio entre 210 ° C y 250 ° C y alcanza el equilibrio agua-roca;
mientras que para el sector Ancocollo, la temperatura del reservorio se estimé entre 200
° Cy 240 °C con equilibrio parcial. (Cruz et al., 2024)
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Figura 22

Mapa de ubicacion del area de estudio-Yacimiento geotérmico de Covire.
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Nota. Se presenta la ubicacién de los yacimientos de Covire, Ancollo y Villacota en

Tacna, destacando con puntos rojos la manifestacion geotermal y presencia de dos
lagunas . Imagen obtenida del informe técnico del INGEMMET, elaborado por Cruz
et al. (2024)

Del mismo modo se presenta informacidon referente a los valores de temperatura
realizados al sistema de Kovire en los siguientes anexos:
Anexo 1 : Valores utilizados para la estimacion del potencial geotérmico de Kovire

Anexo 3: Valores utilizados para la estimacion del potencial geotérmico de Ancocollo
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3.4 Operacionalizacion de las variables:
Variable independiente: Presion de expansion.
Definicion: La presion de expansion (también conocida como presion de descarga en
ciclos termodinamicos) es la presién a la cual un fluido de trabajo se expande luego de
haber sido calentado o comprimido, generalmente en una turbina o motor de expansion.
Esta presion es menor que la presion de entrada y su valor afecta directamente la cantidad
de trabajo que puede extraerse del sistema. (Boles & Cengel, 2015)
Los indicadores de la variable independiente son:
e Presion de ingreso a las etapas de expansién (Bar)
e Presion intermedia de las etapas de expansion. (Bar)
e Fraccion de vapor geotermal obtenido (kg/s)

e Flujo masico de agua geotermal. (kg/s)

Variable dependiente: Potencia efectiva.

Definicion: Es la potencia de salida de un generador o también llamada potencia eléctrica
generada o potencia Util, la cual es obtenida a partir de una potencia inicial entregada (por
una maquina motriz que puede ser desde una turbina de vapor, turbina a gas, motor de
combustion interna u otro mecanismo mecanico) la cual pasa por un proceso de
transformaciones hasta obtenerse una potencia final de salida desde el generador eléctrico.
(Sandoval, 2022)

Los indicadores de la variable dependiente son:

e  Flujo masico de vapor geotermal (kg/s)

e Diferencia de entalpias de entrada y salida de la turbina de vapor (kJ/kg)

e Potencias intermedias generadas (MW)

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Las técnicas de recoleccion de informacion:
Técnica de campo u Observacion. Las técnicas de observacion son un conjunto de técnicas
y herramientas orientadas a evaluar un fenémeno, un individuo o un grupo de personas.
Implican una manera de acercarse a la realidad del sujeto u objeto para conocerla.

Generalmente se estudian conductas y comportamientos observables.
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e Técnica documental o Documentacion, es una técnica de investigacion cuantitativa
que se encarga de recopilar y seleccionar informacion a través de la lectura de
documentos, libros, revistas, grabaciones, filmaciones, periddicos, bibliografias,
entre otras. Se empleara la tecnica documental para recolectar informacion secundaria
clave que permita modelar adecuadamente el sistema. Esta incluiré:

e Datos del yacimiento geotérmico Covire (Tacna): temperatura del reservorio,
presion, caudal y caracteristicas del fluido geotérmico (obtenidos de informes del
INGEMMET).

e Informacion técnica sobre plantas geotérmicas de destello (flash steam):
configuraciones tipicas, parametros de disefio, eficiencias, condiciones de operacion,
obtenidos de: Libros de termodindmica aplicada, separatas del curso tecnologia
Energética, Manuales de turbinas geotérmicas, tesis.

e Datos de referencia sobre turbinas geotérmicas: eficiencia isentrdpica, condiciones

de entrada y salida, obtenidos de fichas técnicas de fabricantes o estudios previos.

Los instrumentos de recoleccién de datos son los siguientes:
e Registro de informacion, consiste en un instrumento de recoleccion de informacion a
registrar de acuerdo a los factores que son resultados.
e Ficha técnica, son los instrumentos que permiten el registro e identificacion de las

fuentes de informacidn, asi como el acopio de datos o evidencias.

3.6 Procedimiento o forma de tratamiento de la informacion.
Se describe el procedimiento de la investigacion:
Para la caracterizacion de un sistema de expansion simple.
Premisas:
Se tiene en cuenta la figura 10 y las ecuaciones 1y 2 para los calculos de los flujos masicos
salientes del separador 1.

Para la figura 22 se cumple:
La potencia efectiva generada por la turbina de vapor:
Se tienen las siguientes ecuaciones:

PTV = Tflv * (h3 - h4) FNTY won evn vvn s (3)
Donde:
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m, =m5 = Flujo de vapor generado por hora,
(h; — 4)=Variacion de entalpia de vapor a la entrada y salida de la turbina de vapor.

nry = Eficiencia de la turbina de vapor.

Para la potencia de energia eléctrica generada Pce Se tiene la siguiente ecuacion:

PGE = PTV * nGE fan wen wes e (4‘)
Doénde:

n¢e = Eficiencia del generador eléctrico.

Para el balance de masa y energia en el condensador de contacto.
Para el balance de masa se cumple:

I I ¢-)

Ti’l4 + Thll = mlz bee wes nee e (6)

Para el balance de energia se cumple:

m4 * h.4_ + mll * h'll = mlz * h12 re o e (7)

67



Figura 23

Distribucion de componentes de central geotérmica de destello de unica expansion

VAPOR SATURADO A MEDIA PRESION
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DE LIQUIDO SATURADO 12 CIRCUITO AUXILIAR DE
ENFRIAMIENTO 16
B2
W ( RESERVORIO W ( RESERVORIO 13
B1 = BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 1 (
B2= BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA RESERVORIO
B3= BOMBA DE REINYECCION DE AGUA

Nota. Se ha esquematizado los componentes principales para el balance de energia en una central geotérmica de destello de expansion unica

o simple, la cual va acoplada a una turbina de vapor que opera con una presion de descarga de 1 bar de presion.
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Para la caracterizacion de un sistema de expansion doble.

Para la figura 24 se cumple:
Para el separador 1:
Balance de masas.
My = My 4 M3 e e eee ere e (8)
Balance de energia.

Thl * hl == mz * h2 + Tfl3 * h3 tea e mnn aen wes aen (9)

La potencia efectiva generada por la turbina de vapor de media presion:
Se tienen las siguientes ecuaciones:
Prymp = My * (hy — hg) * Nry vee vee vee . (10)
Donde:
m, = Flujo de vapor generado por hora en media presion.
(h, — hg)=Variacion de entalpia de vapor a la entrada y salida de la turbina de vapor de
media presion.

nv = Eficiencia de la turbina de vapor de media presion.

Para la potencia de energia eléctrica generada en media presion Pcemp Se tiene la siguiente

ecuacion:

PGEMP = PTVMP * T]GE TR (11)

Donde;

nee = Eficiencia del generador eléctrico.

Para el separador 2:
Balance de masas.
m3 = Tfl4 + ms des ws was we sew aas (12)

Balance de energia.
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Luego el punto 7, es un punto de mezcla entre los flujos masicos 4 y 6.

Balance de masa:
M, = My + My e ee e ve e v (15)
Balance de energia:

La potencia efectiva generada por la turbina de vapor de baja presion:
Se tienen las siguientes ecuaciones:
Prygp = My * (hy — hg) * Ny e ve e v . (17)
Donde:
m, = Flujo de vapor generado por hora en turbina de baja presion.
(h; — hg)=Variacion de entalpia de vapor a la entrada y salida de la turbina de vapor de
baja presion.

nyv = Eficiencia de la turbina de vapor de baja presion.

Para la potencia de energia eléctrica generada en baja presion Pgegp Se tiene la siguiente

ecuacion:

PGEBP = PTVBP * nGE Pen e e e (18)
Donde:

nge = Eficiencia del generador eléctrico.

Para el balance de masa y energia en el condensador de contacto.

Para el balance de masa se cumple:

mg + Tflll = mlz METIRIIEY (19)

Para el balance de energia se cumple:

mg * h'8 + mll * h’ll = mlz * hlz TR (20)
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Figura 24

Distribucién de componentes de central geotérmica de destello de doble expansién
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Nota. Se ha esquematizado los componentes principales para el balance de energia en una central geotérmica de destello de expansion doble,

la cual se caracteriza por tener dos tanques flash en cascada.
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Para la determinacion del costo nivelado de generacion. LCOE.

Foérmula general (discreta, periodo anual):

n Ct
t=0(1 +r)t
n Ey
=01 +r)

LCOE =

donde:
e (.= costo total en el afio t(CAPEX en t = 0; OPEX, combustible, reinversiones,
impuestosen t > 1).
e E.=energia generada en el afio t(kwh o MWh).
e r=tasa de descuento (costo de capital).

e n=vida util del proyecto (afios).

Factor de valor presente (anualidad):

Reinversiones;  Salvage

PV_costos = CAPEX + OPEX - F + }; A+na  _d+n"

PV energia =E,,, - F

PV _costos

LCOE=
PV energia

Del mismo se tienen los valores referenciales de Centrales de destello existen tes con las
cuales se realizaran las comparaciones entre los valores optimos hallados con valores de
centrales reales en operacion en otros paises que tienen implementada la presente

tecnologia.
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Tabla 2

Valor del LCOE para paises donde se cuenta con centrales geotérmicas de destello.

Pais / Region  Contexto / Planta LCOE estimado Fuente / nota
(tipo) (USD / MWh)
México Plantas flash y ~ 57 — 84 USD/MWh Informe técnico NREL sobre
expansion (Cerro (rango tipico para mercado mexicano (revision
Prieto, Los flash). de costos LCOE para flash).
Azufres — (NREL)
referencias
nacionales)

CostaRica  Campo Miravalles ~50—-80 USD/MWh Estudios regionales y analisis
(doble-flash / (plantas de doble comparativos de Latam;
expansion de flash y expansion en rangos concordantes con

unidades) campos con buen estudios de la region.
recurso). (Esmap)
Estados Vapor seco / ~40-70 USD/MWh  Anaélisis de NREL / ATB y
Unidos (The  campos maduros (campos maduros revisiones historicas del
Geysers) (ampliaciones con infraestructura sector geotérmico en EE.
historicas) reducen LCOE). UU. (ATB)
Islandia Plantas sobre ~ 30 - 60 USD/MWh Estudios de caso y analisis de
(proyectos reservorios de alta  (entre los més bajos ciclo de vida para plantas
flash / entalpia del mundo por islandesas (Reykjanes, etc.).
naturales) recurso excepcional). (Opiné)

Filipinas / Plantas flash ~50-110 Informes regionales y andlisis

Indonesia (paises con gran USD/MWh (amplio de casos (Indonesia,
experiencia en rango segun sitio y Filipinas) que muestran
geotermia) riesgo de variabilidad por riesgo y
perforacion). financiamiento. (IESR)
Regidn Plantas de ~40-90 USD/MWh World Bank / CSIS / IRENA:
LATAM — expansion (buen  (depende de CAPEX rangos aplicables a proyectos
promedio / recurso y acceso) pozos y factor de de América Latina. (World
estimacion planta) Bank)
para
proyectos de
expansion
Peru (No hay plantas No disponible Estudios exploratorios

geotérmicas de
escala comercial
en operacion para
comparar LCOE

de expansion)

publicamente — usar
rango regional ~ 50—
100 USD/MWh
COMO Proxy si se
planifica expansion
en campo favorable

locales/INGEMMET indican
potencial, pero no datos de
LCOE operativos; usar
estimados regionales y
andlisis de sensibilidad.
(Ingemmet)

Nota. Si bien es cierto no existen plantas geotérmicas en el Peru, segun estudios de INGEMMET

el valor del LCOE varia entre 50 a 100 U$/MWh, el cual posee en rango amplio en funcion a

diversos factores, siendo el principal el flujo masico de agua geotermal.
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https://docs.nrel.gov/docs/fy17osti/63722.pdf?utm_source=chatgpt.com
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3.7 Técnicas de andlisis de resultados:
Técnicas:
En la investigacion y el analisis de la informacion datos se hizo uso de herramientas
estadisticas descriptivas para relacionar las variables de estudio.
Analisis estadistico descriptivo.
En el caso de la estadistica de analisis descriptivo, este tipo de metodologia proporciona un
enfoque por el que se confecciona un resumen de informacion que dan los datos de una
muestra. Es decir, su meta es hacer sintesis de la informacién para arrojar precision,
sencillez y aclarar y ordenar los datos. Se hizo uso de histogramas y cuadros de distribucion
absoluta que nos permitira estimar la potencia efectiva méaxima de la central geotérmica de
destello, segln la determinacién de la presion o presiones intermedias de expansion del

vapor geotermal.

Andlisis de los Resultados:

Recoleccion de datos documentales: Se consultaron informes técnicos del yacimiento
Covire y se obtendran datos estandar del disefio de centrales geotérmicas de destello.
Desarrollo del modelo termodindmico: Se modelizo los sistemas de obtencién de vapor
geotermal con una y dos separadores o depdsitos de expansion y se procedera a realizar un
balance de energia, segun las presiones intermedias en los separadores para conocer la
fraccion de aprovechamiento del agua geotermal en vapor geotermal.

Anadlisis del comportamiento del sistema energético: Se simulo diferentes presiones de
expansion para el vapor y se calcula la potencia neta para cada caso.

Se determino los valores de potencia efectiva de la central geotérmica de destello en
funciones a las limitantes técnicas de las turbinas de vapor.

Se organizo los resultados en tablas, graficos de presion vs. potencia y presion vs.
eficiencia. Se interpreto el comportamiento del sistema y se determind condiciones

Optimas.

Se hizo uso de hojas electronicas EXCEL para los célculos de los capitulos previstos en
este informe. El informe se redacto teniendo en cuenta lo detallado en el Reglamento de
grados y titulos de la Universidad Nacional del Santa, la cual se realiz6 a través del

procesador de textos WORD:

74



IV. Resultados y discusion.

4.1 Estimacion de las presiones intermedias.

a.

Flujo masico disponible de Covire:

Para la determinacién del flujo masico disponible del yacimiento de Covire. Se tiene en
consideracion a la informacidn de Caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico
de las zonas geotermales de Covire, Ancocollo y Vilacota, region Tacna, de INGEMMET
2024. (Ver Anexo 1)

Para la zona geotermal de Covire:

Area= 20 km?

Espesor o altura= 1 300 metros.

Vida atil= 30 afios.

Temperatura del reservorio= 220 °C.

Porosidad=0,15

Densidad= 887,3 kg/m?

Profundidad de medicion (h) = 1 000 metros.

Primero se calcul6 el volumen del reservorio geotérmico (V):

. 20 km?x 1 300 m x 1002 m?

_ 7.3
T2 =26x10"m

Luego se considera la porosidad de la roca, para determinar el fluido disponible:

Vy = 26 x 107 m3x Porosidad = 26 x 10” m3x 0,15 = 39 x 10° m3

El caudal que puede producirse en funcion a la vida Gtil que se quiere explotar el campo

geotérmico.

- 39 x 10® m3 _00412m3
a= ~ 8760h 3600s s
30 anos x

afos * 1h
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b.

El flujo masico disponible es:

. kg
m. = 0,0412 x 887,3 = 36,55 ~

Presién del reservorio de Covire:

Para determinar la presion del reservorio se tiene el siguiente calculo:
P=pxgxh

b 887,3x9,81x 1000

105 = 87 Bar

Se asume una caida de presion antes de llegar al 1 tanque de expansion y luego del proceso
de limpieza del agua geotérmica, por lo tanto, la presion de 78 bar es el valor de llegada
del agua geotermal a la superficie.

Con una temperatura de 220 °C y a la presion de 78 bar , el agua geotermal se encuentra
en estado de liquido comprimido, el cual debe ser expandido debe alcanzar el estado de

liquido saturado.

Flujo masico disponible de Ancocollo:

Para la zona geotermal de Ancocollo:

Area media= 24 km?

Espesor o altura= 1 600 metros.

Vida util= 30 afios.

Temperatura del reservorio= 240 °C.
Porosidad=0,15

Densidad= 887,3 kg/m?

Profundidad de medicién (h) = 1 000 metros.

Primero se calculo el volumen del reservorio geotérmico (V):

. 24 km?x 1 600 m x 1002 m?
N 1 km?

=38,4x 10" m3
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Luego se considera la porosidad de la roca, para determinar el fluido disponible:
V; = 38,4 x 107 m3x Porosidad = 38,4 x 107 m3x 0,15 = 57,6 x 10® m3

El caudal que puede producirse en funcion a la vida util que se quiere explotar el campo

geotérmico.

- 57,6 x 10° m3 — 00608 m3
d = ~_ 8760h 3600s s
30 afos x

anos X 1h

El flujo masico disponible es:

. kg
m, = 0,0608 x 887,3 = 53,94 —~

Condiciones finales de uso del agua geotermal:
La temperatura final del agua termal en funcién a los flujos masicos de los reservorios de

Covire y Ancocollo y sus respectivas temperaturas es:
MmpXTy =mexT, +myxT,
(36,55 4+ 53,94)x T,,, = 36,55 x 220 + 53,94 x240

T,, = 231,9 2C

En funcion a la temperatura de la mezcla la presidn de saturacién a la temperatura de
231,9 °C es de 27 bar (de tablas de vapor), la cual sera la presion de ingreso al 1 tanque
de expansion.

La presion de salida del vapor saliente de la turbina de vapor tipica es de 1, 0,5y 0,1 bar,
que es el punto de entrada en el condensador de mezcla, ademas la humedad maxima

permitida es de 12 % y el rendimiento de la turbina de vapor es de 90%.
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4.2 Evaluacion de una central geotérmica de destello de expansion simple.
Teniendo en cuenta la figura 24 y las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, se plantea valores de
presiones intermedios de expansion en el separador 1 desde 20, 18,16,14,12,10,8, 6,4,2,
1 bar.
Se presenta el ejemplo para:
Presion intermedia 2 bar.

Presion de salida desde la turbina de vapor 0,1 bar.

m1 = (36,55 +53,94) kg/s = 90,44 kg/s.

h: =981,2 kJ/kg. (liquido saturado a 27 bar)
h2 =504,7 kJ/kg. (liquido saturado a 2 bar)
hs = 2 706,3 kJ/kg. (vapor saturado a 2 bar)

La ecuacion 1 modificado es:

m2 =ml—m3

La ecuacion 2 modificado es:

ml*hl = (1l —m3) * h2) + (M3 = h3)

h1l — h2
h3 — h2

m3 = mlx
Reemplazando valores:

k
m3 = 19'57Tg es el flujo masico que ingresara a la turbina de vapor

m2 = 70,87 ?g es el flujo masico de liquido saturado

Para evaluar las condiciones de ingreso a la turbina de vapor se cumple que:

s3 = 7,1268 kJ/kg °C. (entropia especifica como vapor saturado a 2 bar)

78



A la salida de la turbina de vapor en un proceso isoentrdpico.
s3=s4
De tablas de vapor a una presion de 0,1 bar en un proceso isoentrépico las siguientes
propiedades:
hy =2 261,7 kJ7Kkg.
Xi =0,865 (86,5%)

Teniendo en cuenta la eficiencia de la turbina de vapor de 90%, se determina el valor de la
entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor.

Chy— hy
7= s —ha

x 100%

Reemplazando datos tenemos que el valor final de real de la entalpia especifica es:

h, = 2306,16 k] /kg

El valor de la calidad de la entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor h, es:

X = 0,884 (88,4%) Valor técnico del vapor himedo admitido en los ultimos

escalonamientos de la turbina, la cual minimamente es 88%.

La potencia efectiva generada por la turbina de vapor es igual a:

Pry = 19,57 % (2706,3 — 2 306,16 )

Pry = 7830 kW = 7,83 MW

Considerando una eficiencia del generador eléctrico, la potencia de energia eléctrica

generada Pge se determina con la ecuacién 4.

P =7,83%0,9 =7,048 MW
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Se presentan los resultados de los calculos de los diversos resultados de determinacion de

las potencias efectivas para los siguientes casos:

Tabla 3

Valores obtenidos de presion para central de destello de expansion simple

Presion de expansion turbina de vapor (bar)

0,1 0,5 1

20 20 20

19 19 19

18 18 18

17 17 17

< 16 16 16

= 15 15 15
(D)

= 14 14 14
c

S 13 13 13
C

% 12 12 12

2 11 11 11
S

£ 10 10 10

S 9 9 9
S

2 8 8 8

a 7 7 7

6 6 6

5 5 5

4 4 4

3 3 3

2 2 2

1 1

Nota. En la tabla anterior se detallan los valores de la presion de expansion dentro del
tanque flash, teniendo en cuenta que la presion de ingreso al tanque flash es de 27 bar,
se han realizado un total de 20 soluciones para los casos en los cuales la presion a la

salida de la turbina de vapor es de 0,1, 0,5 y 1 bar de presion.
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En la siguiente figura se presentan las 59 soluciones obtenidas para una central geotérmica
de destello Unico, en el cual se puede observar que las soluciones con una presion de
descarga de la turbina de vapor de 0,1 Bar presentan un mayor valor en sus resultados de
potencia efectiva, seguido por las soluciones de una presion de descarga de la turbina de
vapor de 0,5 bar. Por ejemplo, para la presion de descarga de 0,1 bar se alcanza un valor
maximo de potencia efectiva de 7,17 MW con un valor de la presion de expansion de 4
bar, mientras que para el caso la presion de descarga de 0,5 bar se alcanza un valor
méaximo de potencia efectiva de 4,441 MW con un valor de la presidn de expansion de 6
bar y para la presion de descarga de 1 bar se alcanza un valor maximo de potencia efectiva
de 3,389 MW con un valor de la presion de expansion de 6 bar.

En los casos de los resultados con una presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1y
0,5 bar, el condensador seria el de tipo indirecto, mientras que para el caso de una presion
de descarga de 1 bar, el condensador seria del tipo mezcla tal como se representa en la
figura 21.

Figura 25
Resultados de la potencia efectiva para una central geotérmica de destello de expansion
simple
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Nota. En la figura anterior se representan los valores de las potencias efectivas obtenidas

para los casos analizados, donde se observa que la potencia efectiva a valores de presion de

expansion pequefos las potencias efectivas obtenidas son bajas y van incrementandose



hasta un valor maximo (para cada caso de la presion de descarga en la turbina de vapor) y

luego se van reduciendo a medida que la presion de expansién se incrementa.

Teniendo en cuenta la restriccién en la turbina de vapor que técnicamente admite una
calidad minima de 88%, se presentan los resultados de las soluciones que cumplen con el

criterio técnico mencionado.

Figura 26

Resultados finales de la potencia efectiva para una central geotérmica de destello de
expansion simple
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Presion de expansion (Bar)

Nota. En la figura anterior se representan los valores de las potencias efectivas técnicamente
viables para los casos analizados, donde se observa que se han obtenido 19 casos que

cumplen con la restriccion de la turbina de vapor.

Asi tenemos que para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1 bar se
obtienen 2 soluciones con 1y 2 bares de presion de expansion con potencias efectivas de
6,297 y 7,048 MW.

Para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor de 0,5 bar se obtienen 6
soluciones desde 1 a 6 bares de presion de expansion con potencias efectivas de 2,14 a

4,441 MW respectivamente.
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Para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor 1 bar se obtienen 11 soluciones
desde 2 a 12 bares de presion de expansion con potencias efectivas de 1,85 a 2,841 MW
respectivamente.

Con lo cual tan solo 19 son soluciones técnicas viables de los 59 casos realizados.

Se presentan los resultados de la relacion de aprovechamiento del fluido geotérmico con la
potencia efectiva generada, en este caso el grado de aprovechamiento esta referida a la
relacion entre el flujo de vapor generado en el tanque de expansién y el flujo total de agua
geotermal (90,44 kg/s).

Figura 27

Relacion de aprovechamiento del agua geotermal segun la presion de expansion en el
tanque flash.
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Nota. En la figura anterior se representan en porcentaje la fraccion de masa que se recupera
en forma de vapor saturado de los 90,44 kg/s disponibles de agua geotermal. Se puede
observar que la fraccion de recuperacion de incrementa a medida que la presion de
expansion en el tanque flash se reduce. Asi tenemos que para una presion de descarga de
0,1 bar la maxima potencia efectiva se obtiene es de 7,048 MW a 2 bar con un
aprovechamiento del 21,6%. Para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor
de 0,5 bar se obtienen la maxima potencia a 4,441 MW a 6 bar de presién con una

recuperacion de 14,9 %. Para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor de 1
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bar se obtienen la maxima potencia a 3,389 MW a 6 bar de presién con una recuperacién
de 14,9 %.

4.3 Evaluacién de una central geotérmica de destello de expansién doble.
Se presentan los siguientes casos evaluados:

Tabla 4

Valores obtenidos de presion para central de destello de expansion doble

Presion de expansion en el tanque flash 2(bar)
16 ({15(14 11312111098 |7|6|5|4|3]|2

20 Presion de
© 18 expansion
S 2 bina d
5 5 16 turbina de
§ % 14 vapor (bar)
S & 12
% (5]
= §10 0,1/0,5/1
3 =3 (bar)
o

6

Nota. En la tabla anterior se detallan los valores de la presion de expansion dentro del
tangue flash 1 y tanque flash 2, teniendo en cuenta que la presion de ingreso al tanque
flash es de 27 bar, se han realizado un total de 216 soluciones para los casos en los cuales
la presidn a la salida de la turbina de vapor es de 0,1, 0,5 y 1 bar de presion.

Teniendo en cuenta la figura 22 se presentan los calculos para el caso con los siguientes
valores:

Presion en el tanque flash 1: 10 bar.

Presion en el tanque flash 2: 3 bar.

Presion de salida desde la turbina de vapor 1 bar.

m1 = 90,44 kg/s.

h: = 981,2 kJ/kg. (liquido saturado a 27 bar)
hs = 908,6 kJ/kg. (liquido saturado a 10 bar)
ho =2 797,2 kJ/kg. (vapor saturado a 10 bar)
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La ecuacion 1 modificado es:

m3 =ml—m2

La ecuacion 2 modificado es:

ml *hl = ((m1 —m2) x h3) + (m2 * h2)

h1l — h3
h2 — h3

m2 =mlx
Reemplazando valores:

m2

k
= 9,82 ?g es el flujo masico de vapor ingresante a la turbina de vapor de media presion

m3 = 82,11 ?g es el flujo masico de liquido saturado ingresante al 2 tanque flash.

Para evaluar las condiciones de ingreso a la turbina de vapor de media presion se cumple
que:
s2 = 6,5828 kJ/kg °C. (entropia especifica como vapor saturado a 10 bar)
A la salida de la turbina de vapor en un proceso isoentropico.
s3 =56
De tablas de vapor a una presion de 2 bar en un proceso isoentrdpico las siguientes
propiedades:
hei = 2 558,1 kJ7kg.
X = 0,911 (91,1%)

Teniendo en cuenta la eficiencia de la turbina de vapor de 90%, se determina el valor de la

entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor de media presion.
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L ST PPN,
Nrvmp hy — he; 0

Reemplazando datos tenemos que el valor final de real de la entalpia especifica es:

he = 2579,91 k] /kg

El valor de la calidad de la entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor hg es:

X = 0,923 (92,3%) Valor técnico del vapor himedo admitido en los daltimos

escalonamientos de la turbina, la cual minimamente es 88%.

La potencia efectiva generada por la turbina de vapor es igual a:

PTVMP = 9,82 * (2 797,2 -2 579,91)

PTVMP =1 927,57 kW = 1,927 MW

Considerando una eficiencia del generador eléctrico, la potencia de energia eléctrica

generada Pge se determina con la ecuacion 4.

Peeyp = 1,927 % 0,9 = 1,735 MW

Para el tanque flash 2:

Balance de masas segun la ecuacion 12:

Th3=m4+m5

ﬁl5=7fl3—ﬁl4

Balance de energia segun la ecuacién 13:

Ty * hy = my * hy +* (3 — mMy) * hs

hz = 908,6 kJ/kg. (liquido saturado a 10 bar)
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ha =2 724,7 kJ/Kkg. (vapor saturado a 2 bar)
hs = 561,4 kJ/kg. (liquido saturado a 2 bar)

Reemplazando valores:
m4
=75 ?g es el flujo masico de vapor saturado saliente del 2 tanque flash
mb5

= 73,12 ?g es el flujo masico de liquido saturado saliente del 2 tanque flash.

Luego el punto 7, es un punto de mezcla entre los flujos masicos 2 y 6.

Balance de masa:
Th7 = ﬁl4 + mz = 17,32 kg/S

Balance de energia segun la ecuacion 16 y reemplazando valores se obtiene el valor de la

entalpia especifica en el punto 7 de mezcla.
h, =2642,61kg/s

Para evaluar las condiciones de ingreso a la turbina de vapor de baja presion se cumple que:
s7 = 6,788 kJ/kg °C. (entropia especifica segun el valor de la entalpia especifica en el

punto 7 a 8 bar)

A la salida de la turbina de vapor de baja presion en un proceso isoentrépico.
S7 =38
De tablas de vapor a una presion de 1 bar en un proceso isoentropico se tienen las siguientes
propiedades:
hg; = 2 458,6 kJ/kg.
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Xg; = 0,904 (90,4%)

Teniendo en cuenta la eficiencia de la turbina de vapor de 90%, se determina el valor de la

entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor de baja presion.

Nrvep Iy — hg; 0

Reemplazando datos tenemos que el valor final de real de la entalpia especifica es:

hg =2477.0k]/kg
El valor de la calidad de la entalpia especifica real a la salida de la turbina de vapor de baja
presion hg €s:

Xg = 0,914 (91,4%) Valor técnico del vapor himedo admitido en los dltimos

escalonamientos de la turbina, la cual minimamente es 88%.

La potencia efectiva generada por la turbina de vapor de baja presion se determina

empleando la ecuacion 17 y reemplazando valores se tiene el siguiente resultado:
Prypp = 2 868,37 kW = 2,868 MW

Para hallar la potencia de energia eléctrica generada en baja presion Pgegp se utiliza la

ecuacion 18 con el siguiente resultado:
Porpp = 2,868x0,9 = 2,58 MW
Finalmente, la potencia efectiva obtenida de la central geotérmica de doble destallo es igual

a.
PGEAP + PGEBP - 4,315 MW

Se presentan los resultados segun la tabla 4:
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Potencia efectiva (MW)

10

Figura 28

Potencia efectiva generada con presion de expansion en el tanque flash 1 de 6 y 8 bar.
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Nota. Para el caso de tener una presion de expansion en el tanque flash 1 de 6 y 8 bar respectivamente se obtiene una mayor potencia
efectiva con una presion al final de la turbina de vapor igual a 0,1 bar y menor potencia efectiva con 1 bar de presion. Para una presion de
expansion de 6 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas conseguidas son de 9,119 MW, 5,789 MW y 4,089 MW para
presion de expansion en el tanque flash 2 de 2 bar y presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar. Para una presion de
expansion de 8 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas conseguidas son de 9,83 MW (presion en el tanque flash 2 de 2
bar), 6,392 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar) y 4,754 MW (presion en el tanque flash 2 de 4 bar) para presién de descarga de la
turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar respectivamente.
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Potencia efectiva (MW)

Figura 29

Potencia efectiva generada con presion de expansion en el tanque flash 1 de 10y 12 bar.

Presion de expansion en tanque flash 1 (10 bar) Presion de expansion en el tanque flash 1 (12 bar)
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Nota. Para el caso de tener una presion de expansion en el tanque flash 1 de 10 y 12 bar respectivamente se obtiene una mayor potencia
efectiva con una presion al final de la turbina de vapor igual a 0,1 bar y menor potencia efectiva con 1 bar de presion. Para una presion de
expansion de 10 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas conseguidas son de 9,28 MW (presion en el tanque flash 2 de 2
bar), 5,795 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar) y 4,377 MW (presién en el tanque flash 2 de 4 bar) y presion de descarga de la
turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar. Para una presion de expansién de 12 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas
conseguidas son de 8,634 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar), 5,714 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar) y 4,299 MW

(presion en el tanque flash 2 de 4 bar) y para presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar respectivamente.
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Potencia efectiva (MW)

Figura 30
Potencia efectiva generada con presion de expansion en el tanque flash 1 de 14 y 16 bar.
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Nota. Para el caso de tener una presion de expansion en el tanque flash 1 de 14 y 16 bar respectivamente se obtiene una mayor potencia
efectiva con una presién al final de la turbina de vapor igual a 0,1 bar y menor potencia efectiva con 1 bar de presion. Para una presion de
expansion de 14 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas conseguidas son de 8,466 MW (presion en el tanque flash 2 de 3
bar), 5,506 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar) y 4,240 MW (presion en el tanque flash 2 de 4 bar) y presion de descarga de la
turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar. Para una presion de expansion de 16 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas
conseguidas son de 8,318 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar), 5,398 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar) y 4,158 MW
(presion en el tanque flash 2 de 5 bar) y para presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar respectivamente.
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Potencia efectiva (MW)

Figura 31
Potencia efectiva generada con presion de expansion en el tanque flash 1 de 18 y 20 bar.
Presion de expansion en el tanque flash 1 (18 bar) Presion de expansion en eltanque flash 1 (20 bar)
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Nota. Para el caso de tener una presion de expansion en el tanque flash 1 de 18 y 20 bar respectivamente se obtiene una mayor potencia
efectiva con una presion al final de la turbina de vapor igual a 0,1 bar y menor potencia efectiva con 1 bar de presion. Para una presion de
expansion de 18 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas conseguidas son de 8,227 MW (presion en el tanque flash 2 de 3
bar), 5,316 MW (presion en el tanque flash 2 de 4 bar) y 4,101 MW (presién en el tanque flash 2 de 5 bar) y presion de descarga de la
turbina de vapor de 0,1, 0,5 y 1 bar. Para una presion de expansién de 20 bar en el tanque flash 1, las mayores potencias efectivas
conseguidas son de 8,120 MW (presion en el tanque flash 2 de 3 bar), 5,139 MW (presion en el tanque flash 2 de 4 bar) y 3,884 MW

(presion en el tanque flash 2 de 5 bar) y para presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1, 0,5y 1 bar respectivamente.
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Teniendo en cuenta la restriccion en las turbinas de vapor de media y baja presion que
técnicamente admite una calidad minima de 88%, se presentan los resultados de las

soluciones que cumplen con el criterio técnico mencionado.

Se presentan resultados solo para las presiones de descarga de la turbina de vapor de 0,5y
1 bar.

Se tienen los resultados para la presion de descarga de la turbina de vapor de 0,5 bar.

Figura 32

Resultados finales de la potencia efectiva para una central geotérmica de destello de

expansion doble con presion de descarga de 0,5 bar de la turbina de vapor
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Nota. Para el caso de la presion de descarga de la turbina de vapor de 0,5 bar se obtienen 8
soluciones con 3 (5 soluciones) y 2 (3 soluciones) bar de presion de expansion con potencias
efectivas maximas de 6,27 MW para una presion de 8 bar para el tanque flash 1 y con una
presion en el tanque flash 2 de 2 bar. Del mismo modo se tiene una potencia efectiva
méaxima de 5,655 MW para una presion de 6 bar para el tanque flash 1 y con una presion
en el tanque flash 2 de 3 bar.
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Con respecto a la figura anterior para la potencia efectiva maxima generada de 6,27 MW
para el caso en el cual la presion de expansion en el tanque flash 1 es de 8 bar y la presién
de expansion en el tanque flash 2 es de 2 bar se genera 2,6 MW en la turbina de media
presion y 3,67 MW en la turbina de baja presion.

Con respecto a la figura anterior para la potencia efectiva maxima generada de 5,655 MW
para el caso en el cual la presion de expansién en el tanque flash 1 es de 6 bar y la presién
de expansion en el tanque flash 2 es de 3 bar se genera 1,625 MW en la turbina de media

presion y 4,03 MW en la turbina de baja presion.

Figura 33
Aprovechamiento del agua geotermal para una central geotérmica de destello de

expansion doble con presion con presion de descarga de 0,5 bar en la turbina de vapor
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Nota. Se tiene un mayor grado de aprovechamiento del agua geotermal es mayor para el
caso de la presion de descarga del tanque flash 2 es de 2 bar y con el cual se alcanza una
potencia efectiva de 6,27 MW.

Del mismo modo se presentan los resultados con una presion de descarga del bar de la
turbina de vapor.
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Figura 34

Resultados finales de la potencia efectiva para una central geotérmica de destello de expansion doble con presion de descarga de 1 bar
de la turbina de vapor
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Nota. Se tienen un total de 35 soluciones para el caso en el cual la presién de descarga de la turbina de vapor es de 1 bar. Concentrandose
la mayor parte con valores superiores a 4 MW e inferiores a 4,754 MW de potencia efectiva.
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Aprovechamiento del agua geotermal

Con respecto a la figura anterior se tiene una potencia efectiva maxima generada de 4,754
MW para el caso en el cual la presién de expansion en el tanque flash 1 es de 8 bar y la
presion de expansion en el tanque flash 2 es de 4 bar; generandose 1,554 MW en la turbina
de media presion y 3,2 MW en la turbina de baja presion.

A la misma presion de expansion en el tanque flash 1 de 8 bar se presentan los 4 mayores
valores de potencia efectiva que se puede generar para una central geotérmica de destello

doble. Asi tenemos los siguientes valores:

Presion 2 TF Potencia efectiva total Potencia TVMP  Potencia TVBP
4 Bar 4,754 MW 1,554 MW 3,2 MW
3 Bar 4,712 MW 2,032 MW 2,68 MW
5 Bar 4,62 MW 1,19 MW 3,43 MW
2 Bar 4,58 MW 1,98 MW 2,6 MW

Se presenta el porcentaje de aprovechamiento del agua geotermal.

Figura 35
Aprovechamiento del agua geotermal para una central geotérmica de destello de

expansion doble con presion con presion de descarga de 1 bar en la turbina de vapor
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Nota. Se tiene un mayor grado de aprovechamiento del agua geotermal es mayor para el
caso de la presion de descarga del tanque flash 2 es de 2 bar y con el cual se alcanza una
potencia efectiva de 4,58 MW
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4.4 Evaluacion econdmica
Para la determinacion del costo nivelado de la central geotérmica se tiene en cuenta las
siguientes premisas:
Para los costos de inversion de la central geotérmica se toma en cuenta los valores del
Documento Expansion optima de la generacion y transmision del SEIN al 2050 —
Escenario Base del Ministerio de Energia y Minas (2024), asi tenemos los siguientes
valores:
Inversion central geotérmica 4 818 U$/kW
Costo adicional en la inversion por doble expansion 1 000 U$/kW adicionales.
Costo adicional por condensador de vacio (para el caso de las centrales geotérmicas con
presion de descarga de la turbina de vapor de vacio con 0,1 y 0,5 bar) 400 U$/kW
adicionales por el sistema de vacio mas robusto.
El valor de la inversion o CAPEX incluye la exploracion geoldgica, perforacion de pozos
(lo més caro) y la Planta (turbina, intercambiadores, etc.)

Vida util n: 30 afos.

Costo de operacion y mantenimiento: 115 U$/kW afio
Incluye el costo de Mantenimiento, Operacion y la Reinyeccién de fluidos.

Inversion por conexion: 90 U$S/kW

Tasa de interés del mercado eléctrico i: 12%.

Con respecto a la operacion se toma en cuenta un factor de planta de 90% para su
operacion anual y operacion en base, tomando en cuenta que opera con turbinas de vapor
y por ser una Central RER (Recursos energéticos renovables), segun el DL N° 1002
referido a la promocion de la generacion con recursos energéticos renovables tienen

prioridad en el despacho de generacion.

Se presenta el caso de la central geotérmica de destello de expansion doble de 4.754 MW
con los siguientes valores de presion:
Presion de expansion en el tanque flash 1: 8 bar.

Presion de expansion en el tanque flash 2: 4 bar.
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Presion de descarga de la turbina de vapor: 1 bar.

Para hallar la inversion total de la central geotérmica I se determina como la suma de la

inversion de la instalacion y la inversion de la conexion eléctrica.

Inversion de la instalacion:

I, = 5818 Us 4,754 MW 1 000 kW 27'658 772 U$
= *k * —_—
! kw MW

Inversion de la conexién eléctrica:

I =90 U3 4,754 MW =1 000 kW 427 860 U$
= —_ % * _
¢ kw7 MW

La Inversion total de la central geotérmica:
I = 27'658 772 + 427 860 = 28’086 632 U$

La anualidad de la inversion es igual a:
ix(1+)"

A=lpr— 2
TTaA+ir-1

Reemplazando valores tenemos el valor de la anualidad de la inversion.
A =3'486 777,22 U$

Del mismo se determina el costo anual de operacion y mantenimiento.

U$
kw

kw
Com = 115 *4,754MW*1000W=546 710 U$

Seguidamente se determina la sumatoria de los costos anuales:

Costos total —zn: G
oStoSs ans_t_1(1+i)n

Ci:A+COM
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Reemplazando valores tenemos:

n
C.
Costos totales = Z — ' =132'490 481,59 U$
o @a+on

Del mismo modo, la energia anual generada es:

E; = Potencia * 24 horas * 635 dias * Factor de Planta
E; = 4,754 MW * 24 horas * 635 dias * 0,9 = 37 480,54 MWh

Seguidamente se determina la sumatoria de la energia anual:

E ' ttl—zn: i
nergla ota _t_1(1+i)n

Reemplazando valores tenemos:

n
E.
Energia total = ; m =301912,64 MWh

Final el valor del costo nivelado es:

32’490 481,59 U$ Us$
07,62 ———

LCOE = s5T 12 6a mwn ~ MWh

Se presentan los resultados de los costos nivelados para cada una de las soluciones

hallados para las centrales geotérmicas de destello. Donde el menor valor para una central

geotérmica de destello para el yacimiento de Covire, Tacna, es para una del tipo de

destello simple con una presion de descarga de la turbina de vapor de 1 bar es igual a

91,87 U$/MWHh.
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Tabla b

LCOE para centrales geotérmicas de destello.

Tipo de Central Presion de descarga (bar) LCOE (U$/MWh)
Destello de expansion simple 0,1-0,5 98,17
Destello de expansion simple 1 91,87
Destello de expansién doble 0,1-0,5 113,91
Destello de expansion doble 1 107,62

Nota. Se presenta la evaluacion econdmica con la determinacion del costo nivelado o
LCOE para las centrales geotérmicas de destello para el yacimiento de Covire, Tacha,

como parte de los resultados obtenidos en la presente tesis. Ver anexos 14,15,16 y 17.

De los resultados obtenidos del costo nivelado LCOE entre 91,87 a 113, 91 U$/MWh,
son valores superiores al rango minimo de 50 U$/MWh y también superiores en 2 casos
al rango maximo de 100 U$/MWh.

El andlisis siguientes es teniendo que las tecnologias a comparar todas operan como
centrales de energia de base: Los valores de LCOE obtenidos no es un indicador que la
central geotérmica sea inviable econémicamente, lo que si representa es que no sea
competitiva contra otras tecnologias durante su vida Util, asi tenemos que, seguin fuentes
del ministerio de energia y minas, el valor del LCOE de una central hidroeléctrica varia
entre 30 a 60 U$/MWh seguin sea de pasada o de embalse o de superficie o de caverna
(pero es mas competitiva que una central geotérmica ); para una central termoeléctrica
de ciclo combinado con gas natural el LCOE varia entre 50 a 80 U$/MWh y para
centrales RER solares y eo6licas se tienen un rango de 25 a 60 U$/MWh (segln los
ultimos valores de subastas RER 2018 y centrales RER ingresantes al SEIN hasta el afio
2025), con lo cual los valores del LCOE de una central geotérmica de destello es mucho
mas alto con lo cual no pueden competir en el despacho de energia con las tecnologias
actualmente instaladas. Por lo tanto: un LCOE entre 91,87 a 113,91 U$/MWh no
compromete la viabilidad técnica de una central geotérmica, pero si puede afectar su
competitividad econdmica dentro del mercado eléctrico peruano, caracterizado por
costos marginales relativamente bajos asociados al gas natural e hidroelectricidad.

Por otro lado cabe mencionar por seguridad (tal como se hace en todos los paises con
tecnologia de este tipo) en este por centrales de energia de base, su inversion es

subsidiado por el estado, con la finalidad de poder tener un a central de operacién en
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base que pueda alternar con las centrales termoeléctricas con gas natural ( que entre estos
dias de marzo 2026 fueron afectados por el siniestro en el ducto de transporte ) en el
despacho de generacion, como consecuencia de ello se tuvo que operar contrales
termoeléctricas con diésel DB5( que si bien es cierto dieron seguridad al suministro en
estos dias) cuyo LCOE es mucho elevado en el Peru el cual varia desde 120 a 250
U$/MWh dependiendo de la ubicacion de la central de generacién y la distancia a su

punto de suministro o terminal de descarga del combustible.

4.5 Discusion de resultados

Segun el estudio de Arcos, O. et al. (2017) referente al desarrollo del campo Chivay-
Pinchollo en la regién Arequipa para generacion eléctrica y estima instalar una central
geotérmica de 90 MW, con inversion privada, estimando una inversion de 436,9 millones
de ddlares, con una relacion inversion potencia de 4,85 millones U$/MW. Para nuestra
investigacién se toma en consideracion el yacimiento de Covire, Tacna para una
generacion eléctrica con una central geotérmica de destello de expansion Unica de 6,297
MW con una inversion de 32’424 476 U$ para una presion de descarga de 0,1 bar (con
una relacion inversion potencia de 5,15 millones U$/MW ) o una central geotérmica de
destello de expansion doble de 4,580 MW con una inversion de 27°058 640 U$ para una
presion de descarga de 1 bar (con una relacion inversion potencia de 5,90 millones
UMW )

Segun lo investigado por Bonilla, A. et al. (2017) indica que se puede conseguir un mejor
desempefio de una central geotérmica de destello incremento el niUmero de expansiones o
tanques flash, sin embargo, la inclusion de una tercera camara o tanque flash no
contribuye en el incremento de su desempefio, lo que limita los valores de potencia
obtener son las restricciones en la calidad de las turbinas de vapor, el cual no debe ser
menor a 88%. En nuestra investigacion se ha determinado que para un recurso geotérmico
de 90,44 kg/s una central geotérmica de destello de expansidn Unica o simple permite una
mayor potencia efectiva que una central geotérmica de destello de expansion doble. Para
el caso de la expansion se consigue una mayor potencia efectiva igual a 7,048 MW con
una presion de descarga de 0,1 bar y para una central geotérmica de destello de expansion
doble un valor de 4,754 MW.

Segun Bulnes, J. (2018) para una central geotérmica basada en el ciclo Rankine organico

en el Yacimiento Geotérmico Jesus Maria — Moquegua, se consigue una maxima potencia
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con un flujo de agua geotermal de 101,1 kg/s con una eficiente de planta de 11,7%.
También Miranda, R. & Peralta, R. (2017) concluyen que el nmero de pozos geotermales
influye en la capacidad de la potencia efectiva, asi como la temperatura del yacimiento.
Las centrales geotérmicas se evaltan en funcién del grado de aprovechamiento del agua
geotermal asi tenemos que para nuestra investigacién tenemos para la central geotérmica
de destello de expansion Unica es de 24,97, mientras que para una central geotérmica de
destello de expansion doble es de 22,9%.

Segun lo detallado por Guillen, E. & Medina, D. (2019) para disefiar una central
geotérmica se requiere tener un conocimiento previo del valor del recurso geotermal y el
valor de la temperatura del yacimiento, para su caso es entre 230 °C y 250 °C para la
produccién de electricidad con una potencia efectiva de 100 MW, asi como también es
relevante conocer los valores de presion de operacion, aunque no indica los valores ni del
flujo masico de agua geotermal. En nuestra investigacion se ha tenido un valor de 90,44
kg/s de agua geotermal a una operacion de 27 bar de presién y 230 °C ingresante al tanque
flash, para el caso de una central geotérmica de destello de expansion simple a una presion
de descarga de 0,1 bar se obtienen potencias efectivas de 7,048 y 6,297 MW para presién
de expansion en el tanque flash de 2 y 1 bar respectivamente. Mientras que para una
central geotérmica de destello de expansion doble y a una presion de descarga de 1 bar
desde la turbina de vapor se consigue la potencia efectiva maxima de 4,754 MW a un
valor de presion de 8 bar en el 1 tanque flash y 4 bar en el 2 tanque flash.

Pérez, V. & Velasquez, J. (2024) en su investigacion para centrales geotérmicas binarias
identifica la importancia del valor relevante de la presion para un buen aprovechamiento
de los recursos geotermales cuando la temperatura es baja, en este caso 96°C y con
presiones de 4,5 bar operando con Isopentano, 13 bar operando con isobutano y 10 bar
para el refrigerante R245fa con fluidos de operacion de 114,1 kg/s, 70., kg/s 'y 70 kg/s,
respectivamente. Del mismo modo Pinedo, C. & Ramirez, E. (2015) en su investigacion
para la zona geotermal de Corongo las temperaturas de 60 °C hasta 290 °C, con un flujo
maésico mayor a 15 kg/s, operando con presiones de 10 bar y de descarga de 0.65 bar. Para
nuestra investigacion se han determinado un total de 59 soluciones para una central
geotermica de destello de expansion simple o Unica y 216 soluciones para una central
geotérmica de destello de expansion doble, conjugando los valores de presion de
expansion para tres casos de descarga en la turbina de vapor de 0,1, 0,5y 1 bar. simple o

Unica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se caracterizo el recurso geotermal disponible para el yacimiento de Covire, Tacna,
que incluye también el yacimiento de Ancocollo con flujo de agua geotermal de 90,44
kg/s con una temperatura media de 231,9 °C correspondiente a una presion de
operacion de 27 bar, asi mismo las presiones de descarga de la turbina de vapor seran
de 1,0,5y0,1 bar.

Con respecto a las presiones intermedias o de ingreso al tanque flash de la central
geotermica de destello de expansion simple se tomaron valores desde 20 a 1 bar, para
un total de 59 soluciones; mientras que para centrales de destello de expansion doble
se tomaron valores de 20, 18,16,14, 12, 10, 8 y 6 bar para el 1 tanque de expansion y
valores de 16,15, 14, 13, 12, 11, 10, 9,8,7,6,4,3,2 para el 2 tanque expansién con un
total de 216 soluciones.

Se evaluo el potencial de generacion de energia en funcion a la presion de expansion
en una central geotérmica de destello de expansion simple, en este caso se encontraron
solo 19 soluciones técnicas viables, donde la mayor potencia conseguida es de 7,048
MW para una presién de expansion en el tanque flash 1 es de 2 bar de presién, con un
grado de aprovechamiento de 21,64% del agua geotermal.

Se evaluo el potencial de generacion de energia en funcion a la presion de expansion
en una central geotérmica de destello de expansion doble, en este caso se encontraron
solo 43 soluciones técnicas viables para presiones de descarga de 0,5 y 1 bar de
presion; donde la mayor potencia conseguida es de 6,27 MW para una presion de
expansion en el tanque flash 1 es de 8 bar de presidn y una presion de expansion en el
tanque flash 2 de 2 bar. Para el caso anterior se tiene un agrado de aprovechamiento
del agua geotermal de 22,9%

Se realiz6 una evaluacion economica para determinar el costo nivelado para centrales
geotérmicas de destello, en donde la de mayor potencia es la central de expansion
simple con una presién de descarga a 0,1 y 0,5 bar de la turbina de vapor la cual tiene
un LCOE de 98,17 U$/MWh. Siendo la central de mayor LCOE con un valor de
113,91 U$/MWh para una central geotérmica de destello de expansién doble con
presiones de descarga de la turbina de vapor de 0,1 y 0,5 bar. Segun el valor de los

LCOE obtenidos, estas centrales no son competitivas econdmicamente con respecto a
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las centrales de energia que operan en el SEIN. Pero por seguridad energética y
diversificacion de la matriz energética son necesarias tenerlas.

Con referencia a la hipotesis planteada esta se ha refutado, porque que se ha
conseguido la mayor potencia efectiva para una central geotérmica de destello para el
yacimiento de Covire, Tacna, para un valor de presion de expansion simple a una

presion de 2 bar.
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5.2

Recomendaciones.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad que evalte la influencia de la
presion de expansion sobre la generacion de potencia, considerando variaciones en
parametros clave como la temperatura del yacimiento, el caudal masico y la presion
de condensacion. Este andlisis permitira identificar tendencias y comprender mejor la
relacion entre las variables del sistema.

También es recomendable considerar pérdidas reales del sistema, tales como caidas
de presion en tuberias, pérdidas térmicas y eficiencias de los equipos, con el fin de
aproximar el modelo a condiciones operativas reales. Del mismo modo, se debe
analizar la influencia de la presion de condensacion, dado que esta afecta directamente
el proceso de expansion y, por ende, la potencia generada.

Asimismo, se sugiere evaluar configuraciones alternativas de la central geotérmica,
como sistemas de triple expansion, con el fin de comparar el desempefio energético
frente a la configuracion de expansion simple. Esta comparacion permitird determinar
si la implementacion de una etapa adicional de expansion resulta técnica y
econdémicamente viable para el yacimiento de estudio.

De igual manera, es importante incluir un andlisis de degradacién del sistema a lo
largo del tiempo, considerando factores como la disminucion de presion del
reservorio, la posible incrustacion en tuberias y equipos, y la reduccion de eficiencia
de la turbina. Esto permitira evaluar el comportamiento de la central en el largo plazo

y su impacto en la generacion de potencia.
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Anexo 1: Valores utilizados para la estimacion del potencial geotérmico de Kovire

Parametros Min Max Unidades
Area A 5 12 20 km?

Espesor de reservorio h 700 1000 1300 m
Calor especifico de la roca Cr 0.8 0.9 1 kJlkg deg(C)
Calor especifico del fluido cf 44 4.6 4.8 kJlkg deg(C)
Porosidad de la roca phi 0.05 0.1 0.15
Temperatura media del reservorio Ti 180 220 258 deg(C)
Temperatura de abandono delreservorio Tf 140 deq(C)
Densidad de la roca rhor 2200 2400 2600 kg/m?
Densidad del fluido rhof 887.3 kg/m?
Factor de recuperacion del calor Rf 0.1 0.15 0.15 adim
Eficiencia de conversion Ce 01 0.1 0.15 adim
Factor de planta Pt 0.85 0.9 0.95 adim
Tiempo t 25 30 30 years

Nota. Obtenido de Caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico de las zonas

geotermales de Kovire, Ancocollo y Vilacota, region Tacna INGEMMET, 2024.

112



Anexo 2: Mapa compuesto para el célculo del potencial geotérmico de la zona

geotermal Kovire.

| LEYENDA
. @ Anomalia (bajo magnético)
@ Anomalia conductiva (<10 Ohm*m) Area minima (<2.0 Ohm'm)
\[ @ Anomalia alto gravimeétrico Area intermedia (<6.0 Ohm*m)

| @ Fuentestermales O Area maxima (<10.0 Ohm*m)
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\
408000 410000

Nota. Obtenido de Caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico de las zonas
geotermales de Kovire, Ancocollo y Vilacota, region Tacna INGEMMET, 2024.
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Anexo 3: Valores utilizados para la estimacion del potencial geotérmico de Ancocollo.

Parametros Min Max Unidades
hrea A 7 13 24 km?
Espesor de reservorio h 800 1000 1600 m
Calor especifico de la roca Cr 08 09 1 kJikg deg(C)
Calor especifico del fluido Cf 4.4 4.6 4.8 kJikg deg(C)
Porosidad de la roca phi 0.08 0.1 0.15
Temperatura media del reservorio Ti 180 240 270 deg(C)
Temperatura de abandono del reservorio Tf 140 deg(C)
Densidad de la roca rhor 2400 2500 2600 kg/m?
Densidad del fluido rhof 8e7.3 kg/m?
Factor de recuperacion del calor Rf 0.09 0.1 0.15 adim
Eficiencia de conversion Ce 0.1 0.1 0.15 adim
Factor de planta Pf 0.85 0.9 0.95 adim
Tiempo t 25 30 30 years

Nota. Obtenido de Caracterizacién y evaluacién del potencial geotérmico de las zonas

geotermales de Kovire, Ancocollo y Vilacota, regién Tacna INGEMMET, 2024.
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Anexo 4: Mapa compuesto para el célculo del potencial geotérmico de la zona

geotermal Ancocollo.

LEYENDA

@ Anomalia (bajo magnético) x™) Aream
@ Anomalia conductiva (<10 Ohm*m) m Kioa iissada
@ Fuentes termales
~— Fallas O frsinton
.== Lineamientos magnéticos vy Centro poblado
390000 395000

380000

Nota. Obtenido de Caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico de las zonas

geotermales de Kovire, Ancocollo y Vilacota, regién Tacha INGEMMET, 2024.

115



Anexo 5: Calculos para central geotérmica de destello de expansion simple.

Presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1 bar
P1 P2 ml m2 m3 h1 h2 h3 m3 h3 s3 sdi hdi X har PTV Xr Pg
27 20 90.44 86.96 3.48 981.2 908.6 2797.2 3.48 2797.2 6.3366 6.3366 2010.5 0.76| 2089.17| 2463.94 0.795 2.218
27 18 90.44 85.87 4.57 981.2 884.6| 2794.8 4.57| 2794.8 6.375 6.375| 2022.4 0.764| 2099.64| 3176.88 0.797 2.859
27 16 90.44 84.7 5.74 981.2 858.6 2791.7 5.74 2791.7 6.4175 6.4175 2029.6 0.768| 2105.81| 3937.01 0.801 3.543
27 14 90.44 83.46 6.98 981.2 830.1 2787.6 6.98 2787.6 6.4651 6.4651 2046.4 0.775| 2120.52| 4656.22 0.806 4.191
27 12 90.44 82.11 8.33 981.2 798.4 2782.7 8.33 2782.7 6.5194 6.5194 2063.1 0.782| 2135.06| 5394.84 0.813 4.855
27 10 90.44 80.62 9.82 981.2 762.6 2776.2 9.82 2776.2 6.5828 6.5828 2082.3 0.79] 2151.69| 6132.69 0.819 5.519
27 8 90.44 78.94 11.5 981.2 720.9| 2767.5 11.5| 2767.5| 6.6596| 6.6596| 2106.2 0.8| 2172.33| 6844.46 0.828 6.16
27 6 90.44 76.96 13.48 981.2 670.4 2755.5 13.48 2755.5 6.7576 6.7576 2139.7 0.814| 2201.28| 7470.89 0.84 6.724
27 4 90.44 74.48 15.96 981.2 604.7| 2737.6 15.96| 2737.6| 6.8994| 6.8994| 2182.8 0.823| 2238.28| 7969.15 0.856 7.172
27 2 90.44 70.87 19.57 981.2 504.7 2706.3 19.57 2706.3 7.1268 7.1268 2261.7 0.865| 2306.16| 7830.74 0.884 7.048
27 1 90.44 67.86 22.58 981.2 417.5 2675.4 22.58 2675.4 7.3598 7.3598 2331.1 0.894| 2365.53| 6996.86 0.908 6.297
Presion de descarga de la turbina de vapor de 1 bar
P1 P2 ml m2 m3 h1l h2 h3 m3 h3 s3 s4i h4i X har PTV Xr Pg
27 20 90.44 86.96 3.48 981.2 908.6| 2797.2 3.48| 2797.2| 6.3366| 6.3366| 2291.6 0.83| 2342.16| 1583.54 0.852 1.425
27 18 90.44 85.87 4.57 981.2 884.6 2794.8 4.57 2794.8 6.375 6.375 2309.8 0.838 2358.3| 1994.81 0.86 1.795
27 16 90.44 84.7 5.74 981.2 858.6| 2791.7 5.74| 2791.7| 6.4175| 6.4175| 2320.9 0.843| 2367.98| 2432.15 0.864 2.189
27 14 90.44 83.46 6.98 981.2 830.1 2787.6 6.98 2787.6 6.4651 6.4651 2343.5 0.853| 2387.91| 2789.84 0.873 2.511
27 12 90.44 82.11 8.33 981.2 798.4 2782.7 8.33 2782.7 6.5194 6.5194 2361.6 0.861| 2403.71| 3156.99 0.881 2.841
27 10 90.44 80.62 9.82 981.2 762.6 2776.2 9.82 2776.2 6.5828 6.5828 2384.1 0.871| 2423.31| 3465.38 0.888 3.119
27 8 90.44 78.94 11.5 981.2 720.9 2767.5 11.5 2767.5 6.6596 6.6596 2411.2 0.883| 2446.83| 3687.71 0.898 3.319
27 6 90.44 76.96 13.48 981.2 670.4| 27555 13.48| 2755.5| 6.7576| 6.7576| 2445.1 0.9| 2476.14| 3765.77 0.912 3.389
27 4 90.44 74.48 15.96 981.2 604.7 2737.6 15.96 2737.6 6.8994 6.8994 2501.1 0.923| 2524.75| 3397.09 0.923 3.057
27 2 90.44 70.87 19.57 981.2 504.7| 2706.3 19.57| 2706.3| 7.1268| 7.1268| 2589.6 0.962| 2601.27| 2055.44 0.967 1.85
27 1 90.44 67.86 22.58 981.2 417.5 2675.4 22.58 2675.4 7.3598 7.3598 2675.4 1 2675.4 0 1 0
Presion de descarga de la turbina de vapor de 0,5 bar
P1 P2 ml m2 m3 h1l h2 h3 m3 h3 s3 s4i h4i X h4r PTV Xr Pg
27 20 90.44 86.96 3.48 981.2 908.6 2797.2 3.48 2797.2 6.3366 6.3366 2201.1 0.807| 2260.71| 1866.99 0.833 1.680
27 18 90.44 85.87 4.57 981.2 884.6| 2794.8 4.57| 2794.8 6.375 6.375| 22149 0.813| 2272.89| 2385.13 0.838 2.147
27 16 90.44 84.7 5.74 981.2 858.6 2791.7 5.74 2791.7 6.4175 6.4175 2228.7 0.819 2285| 2908.46 0.843 2.618
27 14 90.44 83.46 6.98 981.2 830.1] 2787.6 6.98| 2787.6| 6.4651| 6.4651| 2244.9 0.826| 2299.17| 3409.24 0.85 3.068
27 12 90.44 82.11 8.33 981.2 798.4 2782.7 8.33 2782.7 6.5194 6.5194 2265.6 0.835 2317.31 3876.7 0.858 3.489
27 10 90.44 80.62 9.82 981.2 762.6 2776.2 9.82 2776.2 6.5828 6.5828 2288.7 0.845| 2337.45| 4308.53 0.866 3.878
27 8 90.44 78.94 115 981.2 720.9 2767.5 11.5 2767.5 6.6596 6.6596 2311.7 0.855| 2357.28| 4717.53 0.875 4.246
27 6 90.44 76.96 13.48 981.2 670.4 2755.5 13.48 2755.5 6.7576 6.7576 2348.8 0.871| 2389.47| 4934.08 0.888 4.441
27 4 90.44 74.48 15.96 981.2 604.7| 2737.6 15.96| 2737.6]| 6.8994| 6.8994 2397 0.892| 2431.06| 4892.38 0.907 4.403
27 2 90.44 70.87 19.57 981.2 504.7 2706.3 19.57 2706.3 7.1268 7.1268 2477.7 0.927| 2500.56| 4026.33 0.937 3.624
27 1 90.44 67.86 22.58 981.2 417.5| 2675.4 22.58| 2675.4| 7.3598| 7.3598| 2558.4 0.962| 2570.1| 2377.67 0.967 2.140

Nota. Elaboracion propia.

116




ion

de destello de expansién doble con pres

ermica

Iculos para central geoté

Cca

de 20 bar en el tanque de expansion 1.

Anexo 6

55°€ 65T 9U'S[8T  [TUEIST  |8Y6HT 60 €089 U LT LA 8L6'0 86'LL9T ? 7195 96°€T LIl 960 L0L90T  |LS06VC  |9L80 5950 99€€'9 99€€'9 13 9698 |UL6LT 87°¢ 9806 0C 186 7706 4
1608°€ 867 €S60EE  |L0P8YT 60977 5060 9809 T 85T 85T 6/6°0 19769 Tm,ﬁ 1709 6ETT 9'LELT 6080 7126 E7TEST (680 T0°€0ST  |99€€9 99€€°9 4 9698 |UL6LT 87t 9806 07 186 7706 14
V88'E ST'E 905 |E8TNT  |T'9ERT 7680 S1L9 1 e 9511 6160 LEE0LT  |88'SL 1079 807D ST bELD bS'ST8 8795 |60 T89EST  |99€E9 99€€'9 S 9698 |U'L6LT LIA3 9806 07 186 7706 14
SL8°€ 143 £8'965€ | S'ShIT L'STHT 5880 1999 T '€ 7€ 860 WL |0l 7009 £6'6 'L 5690 £€'50L ST65T  |216°0 14414 99€€'9 99€€'9 9 9698 |UL6LT LUA3 9806 07 186 7706 14
118 143 TETI9E  |600EvT  |LL6EC |80 1199 1 2348 G348 360 95U |S08L 69 168 114 1950 53] w09 160 TI86ST  |99EE9  99%EE9  |L 9698 |Tl6LC  |svE |9806 4 186 o6 |l
11743 [443 BL9LSE  |8S9THT  |6T8ET 80 [4%] T 957D ELan 1860 6987L7  |86'8L 607L 86'L S'19C 670 1815 L6697 6060 4444 99€€°9 99€€°9 8 9698 |UL6LT 87°E 9306 07 186 7706 14
109°€ 133 P6'9TSE  |E0VT T'99€7 €980 £659 1 6507 6507 1860 T'SELT S8'6L 9L 'L TULr 1670 6Ly 56590 LE60 9L 99€€'9 99€€'9 6 9698 |UL6LT LIA3 9806 07 186 7706 14
i3 10t STT8EE  |BE'S6EC  |LSET 6580 7059 T 6.6 6.6 1860 980pLT 9908 979L 169 TILLT LLED 0617 619090 |W¥60 TVe99.  |99€6'9 99€€'9 01 9698 |UL6LT LUk3 9806 00 186 7706 14
950°E €67 (9957 |LL'SBET |L'SHET 7580 SL9 1 €06 €06 £860 oy |8 118L 55° L6LLT STE0 7'79€ SEE69L (1560 187897 [99€E9 99€€'9 1T 9698 |UL6LT 87°¢ 9806 07 1186 7706 LT
100 6.7 TL6606  |ST'BLEC  |L'9EET 580 509 1 168 168 7860 9IS |18 7°86L €87 LT8LT 1870 [STTE BEL0LT  |(%60 7169 99€€°9 99€€°9 4 9698 |U'L6LT 87t 9806 07 186 7706 14
b8 €97 18060 |ILTLEC  |T6LEC 1480 L179 1 9L 9L 5860 STSSLL |88 L1718 1y 7'S8LL 0 bSTLT LT61LL 1960 SOTLL 99€€'9 99€€'9 111 96'98 |U'L6LT LiA3 9806 4 186 7706 14
18997 (44 P0'99LL  |BUL9ET  |UETET 7980 STV'9 T 69 69 8860 VTPl |LV'E8 T0€8 67°¢ 88LT 8LT°0 65'L6T Wont |60 TIVELT  |99€69 99€€'9 s 9698 |UL6LT LUk3 9806 00 186 7706 14
ure 1434 96°7LST |6YT9EC  |v'9TEC 1780 9669 U 7E9 PE9 6860 O [T L7178 987 668LL 1ST0 5891 9L89LT  |€L60 BEERLL  |99EE9 99€€°9 ST 9698 |UL6LT 87t 9306 07 186 7706 [
144 x4 SYELEL  |19'9SEC  |9'60€ET 8E8°0 [43] 1 LS €L 6860 V869LL  |ILH8 9858 ST L'T6LT €10 6 7T TLSSLT  |6L6°0 T1SLL 99€€°9 99€€°9 91 96'98 |U'L6LT 8Y°E 9806 07 186 7706 4
Ui I\d 8 8y 8 85=L5 8 su I 4 4] su Kl pu # T3 TAld 183y 94 2l % o 9 fu Uy w & u L w
Jeq T 3p JodeA 3p euigin) e| 3p e51e3sap ap Uoisalq
€0 (07 £5°81SY imm 81T |T06ET 6880 €489 S0 77LT b7LT 8160 86190 |EL LA 96°€T L91LT 1960 L0°[90T  |LS06YT  |980 59587 99€€°9 99€€°9 13 9698 |UL6LT 87t 9306 07 186 7706 Ll
6ET'S 134 TTT6LY Tm,omm T'LSET 5.80 98L°9 50 85T 85T 6/6'0 197690 |LS'0L 1709 6ETT 9'LELT 6080 b'126 EPTEST (680 T0'E0ST  [99€€9 99€€°9 i 96'98 |UL6LT 87°E 9806 07 186 7506 14
1180' SE L6187 99TLEL  |BBEET 5980 519 50 95T 9511 6/6'0 LEE0LT  |88'SL 1079 807D ST VELD bS'ST8 8795 |60 T89EST  |99€€'9 99€€'9 S 96'98  |U'L6LT LiA3 9806 07 186 7706 4
St6'7 607 €089l |TI'8SEC  |98TEC 8580 1999 50 7€ 17T 860 ey |0l 7009 £6'6 'L 5690 £€'50L ST65C  |1160 14414 99€€'9 99€€°9 9 9698 |UL6LT LUk3 9806 00 186 7706 LT
1617 144 V5869 |PETHEC  |T00ET 580 1199 S0 660 6€1 860 95°T2LL  |S0'8L T'L69 168 [£14 1950 95°€09 0819|1260 18650 [99€€9 99€€°9 L 9698 |UL6LT 87t 9806 07 186 7706 14
€097 1184 67'S8S  |99'BEC  |T'VRIL €780 1159 50 91T 91T 1860 69870  |86'8L 607L 96'L S'1900 670 1815 L6697 6060 44 99€€'9 99€€°9 i 9698 |UL6LT LiA3 9806 07 186 7906 4
4ad 66'C 960Ey  |699TEC  |TOLTT LE80 £659 50 6507 6507 1860 T'SELT S8'6L 9L 'L TTLLT 1670 U6LY 56597 LE60 9L 99€€'9 99€€'9 6 9698 |U'L6LT LUA3 9806 4 186 7706 14
61 1413 L0890 |16'90ET  |L8STT 1680 7059 S0 6.6 6.6 1860 980pLT 9908 979L 169 TILLT LLED 0617 619090 |W¥60 T7e99 9969 99€€°9 01 9698 |UL6LT LLk3 9806 00 186 7706 Ll
956°€ £9°¢ 67'8E0r  |6T66IC  |S6HIT 8780 SLY9 S0 €06 €06 £860 wone |8 TT8L 55°S L'6LLT STE0 7'T9¢ SE'E69L  |1%6°0 187897 |99€€9 99€€°9 10 9698 |UL6LT 87°E 9306 07 186 7706 14
i A3 vhTI8E |ET6IL 14244 1780 509 50 €8 168 7860 9IS |61 7'86L €87 LTBLT 1870 [STTE BEL0LT  |L%60 7’169 99€€'9 99€€'9 4 9698 |UL6LT LiA3 9806 07 186 7906 14
ZAL3 1343 SE'98SE  |STBLT 44344 1780 LT79 50 9L 9L 5860 STSSLL |88 L1718 Uiz 7'S8LL 0 VST LT61LL 1960 SOTLL 99€€'9 99€€'9 111 9698 |U'L6LT LUA3 9806 07 186 7706 14
861° 143 V8'8SEE  |PTTBIT  |LBIU 6180 ST7'9 S0 69 69 8860 P9 |Lh'€8 1068 67°C 880 8LT°0 65'L6T onit  |69%6°0 TIPELT  |99€69 99€€'9 vl 9698 |UL6LT 87°¢ 9806 0C 1186 7706 LT
(56T 87 SLTIE  |SE9T 8T 9180 9669 S0 7E9 bE'9 6860 9 |T18 L7178 987 6'68LL ST0 5891 9L'80LT  |EL60 BEERLL  |99EE9 99€€°9 ST 9698 |UL6LT 87t 9806 02 186 7706 14
107 85T 81980 |BE0LIT  |6WIT €180 uey 50 LS €S 6860 V8690 |IL18 9358 L4 LT6LT €10 6 7T TLSSLT |6L6°0 T1SLL 99€€'9 99€€'9 91 9698 |UL6LT LiA3 9806 07 186 7706 14
Ui Nd 84 18y & 85=(5 8d su I 14 4l su Kl u # T TAld 183y 94 2l % © 9 fu 4 w & u 1L w
18 5’0 3p Joden 3p eugun) e| ap e31e253p 3p Uoisalg
453 9T'L 99096  |1§TLT  |80LTT 8780 €489 10 byLT byLT 8L60 86°LL9T  |EL LAES 96°€T LYULT 0960 L0°[90T  |LS06YC |98 05957 |99€€°9 99€€°9 13 9698 |UL6LT 87t 9306 02 186 7706 14
608'L 869 TU09LL  |E9'E0TC  |€6HTT 8180 98L9 10 85T 85T 6160 197690 |LS'WL 1709 6ETT 9'LELT 6080 b126 EPTEST (0680 T0'E0ST  |99€€'9 99€€'9 i 9698 |U'L6LT LiA3 9806 07 186 7706 14
1VS5°L 89 667/5L  |TT'E8IC  |€'STIT 8080 S1L9 10 95T 9511 6/6'0 LEE0LT  |88'SL 1079 807D ST VELD b5'S18 87957 0060 T89EST  |99€€'9 99€€'9 S 9698 |UL6LT LUA3 9806 07 186 7706 14
SETL 99 6ITEEL  (S6'99TC  |T90TC 80 1999 10 A1) 7'l 360 WL (0L 7009 €66 ST 5690 £6'50L 657|216 007/57  |99¢€9 99€€°9 9 9698 |UL6LT LiA3 9306 07 1186 7706 14
1989 £9 V95669 |P6'9STC  |TH60T 5600 1199 10 660 6E1 860 992 |S0'8L T'L69 168 9L 1950 95°€09 0819|1260 TI8650  |99€€9 99€€°9 L 9698 |UL6LT 87t 9806 02 186 7706 14
€609 9 989999 |W6'OVIC  |€T80C 6.0 us9 10 91T 91T 1860 69870  |86'8L 607L 96'L S'1900 670 1815 L6697 6060 007090 |99¢€'9 99€€'9 i 96'98 |U'L6LT LiA3 9806 07 186 7706 14
1679 LS TU9EE9  |BL9ETC  |€0L0C 58L°0 €659 10 6507 6507 1860 T'SELT S8'6L 9L 'L 7L 1670 6Ly 56590 LE60 007997 |99€€°9 99€€'9 6 9698 |UL6LT LUk3 9806 00 186 7706 14
[9L'S 66S 987665 |1087IC (L0900 8.0 7059 10 6.6 6.6 1860 98077 |S908 979L €9 T9LLT LLED 0617 619090  |b¥60 T7E997  [99¢€9 99€€°9 01 9698 |UL6LT 87t 9806 07 0186 7706 14
STh'S 'S 856995 |99BITC  |8'8H0C 9LL0 SLY9 10 €06 €06 £860 wonie |8 TT8L 55°S L'6LLT STE0 'T9¢ SE'E69T  |16°0 187897 |99€€9 99€€°9 10 96'98 |U'L6LT 87°E 9806 07 186 7506 4
1005 6L LPIEs  |POTTT 6600 L0 509 10 €8 168 7860 9IS |61 7'86L €8 LT3LT 1870 [STTE 8EL0LT  |L%60 07'[697  |99€€'9 99€€'9 4 96'98 |U'L6LT LUA3 9806 07 186 7706 14
7697 Sty [8Th6Y  |8y'90TC  |v'HEOT LL0 L9 10 9L 9L 5860 STSSLL |88 L1718 Ui 7'58LL 0 VST LT61LL 1960 050TLL  |99€€'9 99€€°9 €1 9698 |UL6LT LUk3 9806 00 186 7706 LT
180€Y [184 PLT6SY  [TTSOTC [TE0T 69.0 ST79 10 169 69 8860 VIV |LV'E8 1068 67°¢ 8'(8LT 810 65°L6T ont (6960 TUVELT  |99€E9 99€€°9 us 9698 |UL6LT 87 9306 07 186 7706 14
19 18°€ €8'9ETy  |S0'660C  |8'%T0C 9900 9669 10 bE'9 bE'9 6860 E9  |T18 L7178 987 6'68LL 1ST0 L5891 9L'89LT  |€L60 BEERLL 9969 99€€'9 ST 96'98 |U'L6LT 8Y°E 9806 07 186 7906 4
19t (143 18'8/86 16760 |L'LT00 €900 [4%] 10 £L'S €L 6860 V8690 |IL18 9858 E44 LT6LT 0ET'0 6 7T TLSSLT |6L6°0 OTTSLT  |99€€'9 99€€'9 91 9698 |U'L6LT LiA3 9806 4 186 7706 14
(M) 1oLd|  113d Ad 84 18y & §5=(5 8d su W I N Sw S w i) T3d TALd 13y 94 19X 194 9 14 9d fu U w & u 1 1 Td

Jeq 10 3p Joden 3p euqun) | ap e31e2sap ap uoisalg

s

ion propia.

Nota. Elaborac

117



Anexo 7: Célculos para central geotérmica de destello de expansion doble con presion

de 18 bar en el tanque de expansion 1.
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Iculos para central geotérmica

Cca

de 16 bar en el tanque de expansion 1.
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Anexo 9: Célculos para central geotérmica de destello de expansion doble con presion

de 14 bar en el tanque de expansion 1.
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Anexo 10: Célculos para central geotérmica de destello de expansidn doble con presion

de 12 bar en el tanque de expansion 1.

BEHEEBEEEEBEREEEEEEEEREEEEEEEEEE
2|2 E|E|2|=g|g|2 MEIEIEIEIEEEE
HEIENEIREER HEBEEEREE
MEIE =] SIS MEEHEEERRE
BEIEEIEIEEEER REEEEEEEE
HEEREEREERE HEEREEREERE
= Sl=s= =1 EIEIRIE ==
HEBEEREE == HEBEEREE ==
= = S = =1 EIEIRIE ==
HEIEIEE EIE] EIEIEIEIE g(g
EIEEEIEEEE HEEBEEEREE
ElEIEEBREEREEE HEIEEBEEREEIE
2|3|® B2 == 2|2 Bl =2
EE =
g =S| = S| = g <SS =F S| =
£ B B R e = 5 o3 el Il e B B B s
=
HBEHEBEEEEE EIEEEEEEE
= HEEEEEEE HEBEEREEEE
Z|E|F|8|F| 8| 8|8 |8 S|SB E|8| 5|5 8
HEEIEEEREE HEEEEEREEE
HEEEEEEE HEEEREEEE
HEIEIBEIEEEE] HEIEIEBEIEIEIE
HEEEEEEE HEEEHEEEE
BEIEIEIEIEIEIEIE HEIEIEIEIEIEIEIE
MR R R A IR A A A R
HEEREEREEREERERE HEEREEEREERERE HEEREEEREERERE
=z E BEIE] = BEIEIE = ES BEIE]

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 11: Célculos para central geotérmica de destello de expansidn doble con presion

de 10 bar en el tanque de expansion 1.
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Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 12: Célculos para central geotérmica de destello de expansidn doble con presion

de 8 bar en el tanque de expansion 1.
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Nota. Elaboracion propia.
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de destello de expansion doble con presion

7

Iculos para central geotérmica

a

C
de 6 bar en el tanque de expansion 1.
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Anexo 14: Evaluacién econdémica para central geotérmica de destello de expansion

simple con presion de descarga de la turbina de vapor de 1 bar.

Central geotermica de destello simple-Presion de descarga 1 Bar
Presion 1T | 7 bar
Costo de instalacion (US) 16159572 | Costo de conexion(US) | 301860
Costo total (US) 16461432
Potencia Afio Energia EI-' hnualidad (US Com C
(MW) anual (MWh)| (1 +i)" (Us) 1+

3.354 1 26442.94 23609.77| 2043582.38| 385710.00| 2169011.05
3.354 2 26442.94 21080.15| 2043582.38| 385710.00| 1936617.01
3.354 3 26442.94 18821.56| 2043582.38| 385710.00( 1729122.33
3.354 4 26442.94 16804.97| 2043582.38| 385710.00( 1543859.23
3.354 5 26442.94 15004.43| 2043582.38| 385710.00| 1378445.74
3.354 6 26442.94 13396.82| 2043582.38| 385710.00( 1230755.12
3.354 7 26442.94 11961.44| 2043582.38| 385710.00( 1098888.50
3.354 8 26442.94 10679.86| 2043582.38| 385710.00( 981150.45
3.354 9 26442.94 9535.59| 2043582.38| 385710.00( 876027.19
3.354 10 26442.94 8513.92| 2043582.38| 385710.00( 782167.13
3.354 11 26442.94 7601.71| 2043582.38| 385710.00| 698363.51
3.354 12 26442.94 6787.24| 2043582.38| 385710.00( 623538.85
3.354 13 26442.94 6060.04| 2043582.38| 385710.00| 556731.11
3.354 14 26442.94 5410.75| 2043582.38| 385710.00| 497081.35
3.354 15 26442.94 4831.03| 2043582.38| 385710.00| 443822.64
3.354 16 26442.94 4313.42| 2043582.38| 385710.00| 396270.21
3.354 17 26442.94 3851.26| 2043582.38| 385710.00( 353812.69
3.354 18 26442.94 3438.63| 2043582.38| 385710.00( 315904.19
3.354 19 26442.94 3070.2| 2043582.38 385710.00( 282057.31
3.354 20 26442.94 2741.25| 2043582.38| 385710.00( 251836.88
3.354 21 26442.94 2447.55| 2043582.38| 385710.00| 224854.36
3.354 22 26442.94 2185.31| 2043582.38| 385710.00| 200762.82
3.354 23 26442.94 1951.17( 2043582.38| 385710.00| 179252.52
3.354 24 26442.94 1742.12( 2043582.38| 385710.00| 160046.89
3.354 25 26442.94 1555.46( 2043582.38| 385710.00| 142899.01
3.354 26 26442.94 1388.8| 2043582.38| 385710.00| 127588.40
3.354 27 26442.94 1240( 2043582.38| 385710.00| 113918.22
3.354 28 26442.94 1107.15| 2043582.38| 385710.00| 101712.69
3.354 29 26442.94 988.52| 2043582.38| 385710.00 90814.90
3.354 30 26442.94 882.61| 2043582.38| 385710.00 81084.74
Total 213002.73 19568397.04

LCOE o Costo nivelado(US/MWh) 91.87

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 15: Evaluacion econdmica para central geotérmica de destello de expansion

simple con presion de descarga de la turbina de vapor de 0,1 y 0,5 bar.

Central geotermica de destello simple-Presion de descarga 0,1 Bar
Presion 1T | 1 bar
Costo de instalacion (U$) 32857746 | Costo de conexion(US) | 566730
Costo total (US) 33424476
Potencia Afio Energia E[-' Anualidad (US Com C,
(MW) anual (MWh)| (@1 +D)" (Us) 140"

6.297 1 49645.55 44326.38| 4149436.70 724155.00| 4351421.16
6.297 2 49645.55 39577.13| 4149436.70( 724155.00( 3885197.46
6.297 3 49645.55 35336.72| 4149436.70( 724155.00( 3468926.31
6.297 4 49645.55 31550.64| 4149436.70( 724155.00( 3097255.63
6.297 5 49645.55 28170.22| 4149436.70| 724155.00| 2765406.81
6.297 6 49645.55 25151.98( 4149436.70 724155.00| 2469113.23
6.297 7 49645.55 22457.13| 4149436.70| 724155.00| 2204565.38
6.297 8 49645.55 20051| 4149436.70( 724155.00 1968361.95
6.297 9 49645.55 17902.68| 4149436.70| 724155.00| 1757466.02
6.297 10 49645.55 15984.54| 4149436.70| 724155.00| 1569166.09
6.297 11 49645.55 14271.91| 4149436.70 724155.00| 1401041.15
6.297 12 49645.55 12742.78| 4149436.70| 724155.00| 1250929.60
6.297 13 49645.55 11377.48| 4149436.70| 724155.00| 1116901.43
6.297 14 49645.55 10158.46| 4149436.70| 724155.00| 997233.42
6.297 15 49645.55 9070.06| 4149436.70| 724155.00| 890386.98
6.297 16 49645.55 8098.26| 4149436.70| 724155.00| 794988.38
6.297 17 49645.55 7230.59| 4149436.70( 724155.00f 709811.05
6.297 18 49645.55 6455.89| 4149436.70( 724155.00f 633759.87
6.297 19 49645.55 5764.18| 4149436.70( 724155.00| 565857.02
6.297 20 49645.55 5146.59| 4149436.70( 724155.00f 505229.49
6.297 21 49645.55 4595.17| 4149436.70 724155.00| 451097.76
6.297 22 49645.55 4102.83| 4149436.70| 724155.00| 402765.85
6.297 23 49645.55 3663.24| 4149436.70( 724155.00( 359612.37
6.297 24 49645.55 3270.75| 4149436.70( 724155.00| 321082.47
6.297 25 49645.55 2920.32| 4149436.70( 724155.00f 286680.78
6.297 26 49645.55 2607.42| 4149436.70( 724155.00f 255964.98
6.297 27 49645.55 2328.06| 4149436.70( 724155.00( 228540.16
6.297 28 49645.55 2078.62| 4149436.70( 724155.00( 204053.72
6.297 29 49645.55 1855.91( 4149436.70| 724155.00 182190.82
6.297 30 49645.55 1657.07| 4149436.70| 724155.00 162670.37
Total 399904.01 39257677.71

LCOE o Costo nivelado(U$S/MWh) 98.17

Elaboracion propia.
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Anexo 16: Evaluacion econdmica para central geotérmica de destello de expansion

doble con presion de descarga de la turbina de vapor de 1 bar.

Central geotermica de destello doble-Presion de descarga 1 Bar
Presion 1T | 8 bar Presion 2T | 2 Bar
Costo de instalacion (US) 26646440 Costo de conexion(US) 412200
Costo total (US) 27058640
Potencia Afo Energia EI-' Anualidad (US) Com C;
(MW) anual (Mwh)| (1 +1)" (us) 1+ i0)n
4.580 1 36108.72 32239.93| 3359158.54 526700.00| 3469516.55
4.580 2 36108.72 28785.65( 3359158.54 526700.00| 3097782.64
4.580 3 36108.72 25701.47| 3359158.54 526700.00| 2765877.35
4.580 4 36108.72 22947.74 3359158.54 526700.00| 2469533.35
4.580 5 36108.72 20489.06 3359158.54 526700.00( 2204940.49
4.580 6 36108.72 18293.8| 3359158.54 526700.00| 1968696.87
4.580 7 36108.72 16333.75| 3359158.54 526700.00| 1757765.06
4.580 8 36108.72 14583.71| 3359158.54 526700.00( 1569433.09
4.580 9 36108.72 13021.17| 3359158.54 526700.00| 1401279.55
4.580 10 36108.72 11626.04 3359158.54 526700.00| 1251142.45
4.580 11 36108.72 10380.39| 3359158.54 526700.00( 1117091.47
4.580 12 36108.72 9268.21| 3359158.54 526700.00( 997403.10
4.580 13 36108.72 8275.19| 3359158.54 526700.00( 890538.48
4.580 14 36108.72 7388.56| 3359158.54 526700.00( 795123.65
4.580 15 36108.72 6596.93| 3359158.54 526700.00( 709931.83
4.580 16 36108.72 5890.11| 3359158.54 526700.00| 633867.70
4.580 17 36108.72 5259.03| 3359158.54 526700.00f 565953.31
4.580 18 36108.72 4695.56( 3359158.54 526700.00( 505315.45
4.580 19 36108.72 4192.47| 3359158.54 526700.00( 451174.51
4.580 20 36108.72 3743.27| 3359158.54 526700.00( 402834.38
4.580 21 36108.72 3342.21| 3359158.54 526700.00| 359673.56
4.580 22 36108.72 2984.12| 3359158.54 526700.00( 321137.10
4.580 23 36108.72 2664.39 3359158.54 526700.00| 286729.56
4.580 24 36108.72 2378.92| 3359158.54 526700.00( 256008.53
4.580 25 36108.72 2124.03| 3359158.54 526700.00| 228579.05
4.580 26 36108.72 1896.46| 3359158.54 526700.00| 204088.44
4.580 27 36108.72 1693.27 3359158.54 526700.00| 182221.82
4.580 28 36108.72 1511.85| 3359158.54 526700.00( 162698.05
4.580 29 36108.72 1349.86| 3359158.54 526700.00 145266.12
4.580 30 36108.72 1205.23| 3359158.54 526700.00( 129701.89
Total 290862.38 31301305.40
LCOE o Costo nivelado(US/MWh) 107.62

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 17: Evaluacion econdmica para central geotérmica de destello de expansion

doble con presion de descarga de la turbina de vapor de 0,5y 0,1 bar.

Central geotermica de destello doble-Presion de descarga 0,5 Bar
Presion 1T | 8 bar Presion 2T | 2 Bar
Costo de instalacion (US) 38986860 Costo de conexidn(US) 564300
Costo total (US) 39551160
Potencia Afo Energia EI-' Anualidad (US Con fod
(MW) anual (MWh)| (1 +D)" (us) 140

6.270 1 49432.68 44136.32( 4910025.66| 721050.00| 5027746.13
6.270 2 49432.68 39407.43| 4910025.66| 721050.00| 4489059.04
6.270 3 49432.68 35185.21| 4910025.66( 721050.00| 4008088.43
6.270 4 49432.68 31415.36| 4910025.66| 721050.00| 3578650.38
6.270 5 49432.68 28049.43| 4910025.66| 721050.00| 3195223.56
6.270 6 49432.68 25044.13| 4910025.66| 721050.00| 2852878.18
6.270 7 49432.68 22360.83| 4910025.66| 721050.00| 2547212.66
6.270 8 49432.68 19965.03| 4910025.66| 721050.00| 2274297.01
6.270 9 49432.68 17825.92| 4910025.66| 721050.00| 2030622.33
6.270 10 49432.68 15916| 4910025.66| 721050.00| 1813055.66
6.270 11 49432.68 14210.71| 4910025.66| 721050.00| 1618799.69
6.270 12 49432.68 12688.14| 4910025.66| 721050.00| 1445356.87
6.270 13 49432.68 11328.69| 4910025.66| 721050.00( 1290497.20
6.270 14 49432.68 10114.91| 4910025.66| 721050.00| 1152229.65
6.270 15 49432.68 9031.17| 4910025.66( 721050.00( 1028776.47
6.270 16 49432.68 8063.54( 4910025.66( 721050.00f 918550.42
6.270 17 49432.68 7199.59( 4910025.66| 721050.00| 820134.30
6.270 18 49432.68 6428.21( 4910025.66| 721050.00| 732262.77
6.270 19 49432.68 5739.47| 4910025.66( 721050.00f 653806.05
6.270 20 49432.68 5124.53( 4910025.66| 721050.00| 583755.40
6.270 21 49432.68 4575.47| 4910025.66| 721050.00( 521210.18
6.270 22 49432.68 4085.24| 4910025.66| 721050.00( 465366.23
6.270 23 49432.68 3647.54( 4910025.66 721050.00| 415505.56
6.270 24 49432.68 3256.73| 4910025.66( 721050.00f 370987.11
6.270 25 49432.68 2907.79( 4910025.66| 721050.00| 331238.49
6.270 26 49432.68 2596.24( 4910025.66( 721050.00f 295748.65
6.270 27 49432.68 2318.08( 4910025.66| 721050.00| 264061.30
6.270 28 49432.68 2069.71( 4910025.66( 721050.00f 235769.01
6.270 29 49432.68 1847.96| 4910025.66| 721050.00| 210508.05
6.270 30 49432.68 1649.96| 4910025.66( 721050.00| 187953.61
Total 398189.34 45359350.39

LCOE o Costo nivelado(US/MWh) 113.91

Nota. Elaboracion propia.
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