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GEOTERMIA Y ENERGIA GEOTERMICA

» Qué es la Geotermia:

= Tecnicas utilizadas para la exploracion, evaluacion y
explotacion de la energia interna de la Tierra

> Energia Geotérmica:
= Calor proveniente desde el centro del Planeta
» Algunos antecedentes de referencia:
= 12 Central Geotérmica: Larderello en Italia, 1913

= Mexico tiene mas de 25 afos de experiencia en centrales
geotérmicas

= (Ver tabla 1 transparencias)
» Origenes de la energia geotérmica:
= Emplazamiento magma *“cercano” a la superficie

= Este magma origina volcanes, geysers y fuentes termales
donde hay agua.

= El magma aparece de dos formas basicas:

« Separacion de placas de la corteza terrestre, permite
ascension de magma

* En los volcanes queda una cantidad importante de
magma atrapada en el subsuelo

> Caracteristicas como ERNC:
= Alta disponibilidad anual

= Parcialmente renovable, dependiendo de la tasa de uso y
renovacion del recurso natural

> Usos de la energia geotérmica:
= Usos medicinales y turisticos, los + antiquos (termas)
= Calor para calefaccion de viviendas
= Calor para usos agropecuarios e industriales
= (eneracion de electricidad
= Cogeneracion
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EL RECURSO GEOTERMICO
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YACIMIENTOS GEOTERMICOS

1. Sistemas hidrotérmicos

= Mezcla agua-vapor a alta presion y temperatura (300°C,
150 bar) almacenada en una roca permeable a unos 1.500
mt de profundidad.

= Son los mas aprovechados para fines energéticos, los
Unicos en operacion comercial.

= Contiene gases corrosivos (H,S, requiere cuidados
ambientales), material erosivo y sélidos disueltos (3.000 —
25.000 ppm).

> Hay 2 tipos de yacimientos hidrotérmicos:
= Vapor dominantes:
e En el yacimiento mismo el vapor esta a ~ 35 bar, ~
200°C
o Llega a la superficie, en cabeza de pozo, a ~ 10 bar, ~
200°C.

« Son escasos, se conocen 5 en el mundo: Larderello
(Italia), Geysers (EEUU), ...

« Son los de mayor factibilidad al generar potencia con una
menor inversion

= Liquido dominantes:

e Agua caliente en el yacimiento a ~ 150 — 315°C, esto
requiere ~ 70 bar.

* Tienen mayor Ty p que los vapor dominantes.
» Enboca de pozo la presion se regula ~ 10 bar.

 Elagua fluye naturalmente por su propia presion; con las
Ip se flashea parcialmente en la cafieria

» Titulo (x) en boca de pozo ~ 10-50%.

« La calidad del vapor (x) depende de las condiciones del
reservorio, dimensiones del pozo, presion en la cabeza de
p0Zo.
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YACIMIENTOS GEOTERMICOS

2. Sistemas de roca caliente:

= Formados por capas de roca impermeable que recubren
un foco calorifico ~ 150-290°C.

= Para su aprovechamiento se deberia inyectar agua fria 'y
ésta se utiliza una vez calentada.

3. Sistemas geopresurizados:

= Acuiferos similares a los hidrotérmicos, de agua o
“salmuera”, pero mas profundos, 2.400-9.100mt,

=  Presiones de 1.000 bar

> Requisitos para la existencia de un reservorio hidrotérmico:

= Que la fuentes de calor sea grande y esté cercana al
reservorio, no muy profunda, de emplazamiento reciente
(< 1.000.000 afios)

= Que el reservorio se encuentre en una zona de alta
permeabilidad

= Presencia de estructuras geologicas sobre el yacimiento
que actlen como una capa sello, impermeable,
favoreciendo la conservacion del calor y la presion del
reservorio

= Existencia de un area de recarga hidrica del reservorio,
que condicione la caracteristica renovable del recurso
geotérmico

> Distribucion de la energia térmica almacenada: 10 a 20%
en al agua; 80 a 90% en la roca

» Para evaluar la longevidad del yacimiento geotérmico
ante un régimen de extraccion es indispensable conocer su
tasa de recarga de agua
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ETAPAS de la GEOTERMIA

1. Exploracién geotérmica:

= Estudio de las “capacidades” geotérmicas de un
area:
» Se buscan zonas de evidente termalismo, se
estudian los volcanes en las cercanias
* Analisis de composicion quimica del agua y los
gases (informacion de la historia y origen de los
fluidos)

o Se perforan pozos de 10 a 20 mt de profundidad
para medir el flujo de calor hacia la superficie, y
poder conocer la localizacion de la fuente de
calor

« Determinacion de la permeabilidad a una buena
profundidad (se asocia con la conductividad
eléctrica, con sondeos eléctricos y
magnetoteliricos)

= Perforacion:

« Mediciones de temperatura a distintas
profundidades

* Pruebas de presion en pozo (permite determinar
la permeabilidad de un yacimiento)

» Se analizan los recortes de roca gque van
apareciendo (senales de la historia)
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ETAPAS de la GEOTERMIA

2. Proyecto de la Central: Ingenieria (conceptual, basica,
detalles), ubicacion, capacidad, EIA,

3. Adquisiciones, construccion, puesta en marcha, etc.
4. Explotacion y aprovechamiento:

= Periodo de conocimiento del recurso explotado.

= Aprovechamiento del recurso ya bien conocido

= Pozos de 10” de didametro, 2 a 3 km de profundidad

= Las proporciones vapor-agua dependen de cada
yacimiento; se separa el agua por fuerza centrifuga.
= Elvaporseenviaauna TV (= 8 ton/h / MW).

= Agua separada contiene sales disueltas y debe ser
reinyectada al yacimiento para:

e Prolongar la vida util del yacimiento
« Evitar contaminacion

= El vapor contiene particulas de silice en suspension que

se incrustan en las turbinas. En México se ha evitado la
incrustacién con un sistema de lavado de la turbina (inyeccion de agua al
vapor durante algunas horas en un punto cercano a la entrada a la turbina)

= El vapor también contiene algo de gases no condensables:
» El contenido de gas es aprox. 2% pp
*  Su composicion quimica tipica es 98% CO2 y 2% H,S.
= Los condensadores requieren equipos auxiliares para la
extraccion de los gases no condensables
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

» Turbina a boca de pozo con descarga atmosférica:

>

YV VY

= Una forma econdmica y practica cuando no se tiene
conocimiento cabal del yacimiento

= No requiere condensador, torres de enfriamiento, no
compresores de gases no condensables

= EIl consumo especifico de vapor T 50%
Plantas a condensacion: > 1 que TV boca de pozo

= Tecnologia para yacimientos vapor dominantes
(vapor seco): TV, condensador.

= Tecnologia para yacimientos liquido dominantes
(vapor himedo, mezcal agua-vapor), ademas de TV
y condensador requieren:
» Requiere separador centrifugo del fluido

geotérmico, el agua separada se reinyecta al
yacimiento

« 1 T con més separaciones del agua caliente a
menores presiones y expansiones del vapor flash
obtenido

Sistema binario: se transfiere el calor desde el fluido

geotéermico a un fluido de trabajo secundario y operar
en un ciclo Rankine cerrado

Sistemas hibridos: son combinaciones de las
tecnologias mencionadas, y con combustibles fosiles

Turbinas de aqua: ...
Turbinas de flujo total: ...




Depto. Ingenieria Mecénica Carlos Cérdova Riquelme

Universidad de Chile ccordova@ing.uchile.cl

TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

1. Explotacién de Sistemas VVapor Dominantes:

Instalacion de TV a contrapresion (descarga atmosférica
para conocer el recurso), cuidando el medio ambiente.

El condensador se instala una vez conocido el recurso.

Se usan menores T y p a la entrada de la turbina y
mayores p en el condensador (0,135 bar o mayor) que en
centrales termoeléctricas convencionales; lo ultimo para
reducir la cantidad de agua de enfriamiento requerida.

Estas centrales tienen menor n que las convencionales
con HR 2 a 3 veces mayores.

El vapor contiene gases no condensables (gnc), 0,2 a
10%pp, de los cuales 98%CO, y 2% H,S. Mientras +s
“joven” sea el recurso, +s gnc. También estan entre los
gnc CH,, H,, N,, NH; y H,S.

El sistema de extraccion de los gnc es un componente
critico de la planta:

» Usual% se usan eyectores de 2 etapas (inter y after
condenser)

« Bombas de vacio
e  Turbocompresores

Se prefiere usa condensadores de superficie cuando los
gnc deben ser tratados antes de liberarse a la atmdsfera
para no exceder los limites de H,S.

Pero a menudo se usan condensadores de contacto directo
pPg’ son “+s efectivos” y econOmicos.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

1. Explotacidon de Sistemas VVapor Dominantes:

Puede usarse agua como medio de enfriamiento, el
vapor-condensado se usa como reposicion del agua
evaporada en la torre de enfriamiento.

También hay otras pérdidas de vapor para final%
reinyectar al pozo entre un 10-20% del vapor.

Las torres de enfriamiento normalmente usadas son
de tiro inducido a contra-flujo o flujo cruzado, y en
algunas plantas se usan de tiro natural.

También pueden usarse condensadores enfriados
por aire; en este caso la re-inyeccion de agua al
pozo es de un 100%.

Se usa acero inoxidable (inox) en los circuitos de
enfriamiento, ya que al condensarse el vapor en
presencia de H,S, el liquido se vuelve corrosivo.

Existen disefios modulares para plantas pequefias
de menos de 20MW, los disefos son flexibles y
permiten adaptacion a las condiciones del vapor en
una amplio rango.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

> Extraccion de H,S:

El sistema de tratamiento de los H,S — extraidos en
el condensador - requiere de plantas quimicas que
tienen como subproducto azufre.

El sistema Stretford tiene un 90% de abatimiento de
H,S. Este sistema no es apropiado para plantas
pequefas (15-25MW).

Pero el sistema Stretford no siempre ha sido
satisfactorio.

Por ello se esta testeando un método de abatimiento
de H,S aguas arriba de la TV: el vapor es enfriado a
cierta temp. a la que el H,S y los otros gnc no
condensan y son removidos; luego el agua pura es
re-evaporada y enviada a la TV. La pérdida de calor
es reducida debido al uso de una IC regenerativo.
Se pierde (destruye) u poco de exergia 'y un
pequeinio % de n, sin embargo es muy conveniente
remover el H,S a la entrada de la TV; se logra un
94% de abatimiento.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

2. Explotaciéon de Sistemas Liguido Dominantes:

= Plantas de vapor flash:

La fraccion liquida del recurso geotérmico se separa de
la fraccion gaseosa (titulo).

La presencia de agua en el recurso determina que en
estas plantas se maneje una mayor cantidad de fluido,
liquido, que en las plantas de vapor seco (Dry Steam).

pi/py ~ 175-350 = es posible una separacion centrifuga
efectiva. El fluido geotérmico entra tangencialmente al
separador ciclonico (“estanque” cilindrico vertical)

Se usan ciclones de separacion de alta eficiencia,
produciendo vapor con x = 99,99% (“calidad”).

El liquido tiende a fluir por la superficie del ciclon; el
vapor se mueve a la parte superior del equipo.

El liquido separado es reinyectado al pozo y su energia
térmica se usa en un IC para variadas aplicaciones.

Este liquido tb puede ser “flasheado” a una menor
presion, obteniéndose una cantidad de vapor adicional a
expandir en una TV de baja presion o en una TV con
doble admision.

Tienen un aprox. un 85% de re-inyeccion

= Las plantas de vapor flash pueden ser: single flash (1F) y
doble flash (2F): las 2F requieren de mas equipos,
valvulas y piping que las 1F; producen entre un 20-25%
+s potencia que la 1F.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

2. Explotaciéon de Sistemas Liquido Dominantes:

= Plantas de ciclo binario:

Usan un fluido de trabajo secundario, con caracteristicas
convenientes p-T-v cuando la temperatura del fluido
geotérmico esta entre 150-200°C

A menores T° no permiten la generacién de potencia,
pero si pude usarse el recurso como fuente de calor. Usar
flasheo implicaria grandes didmetros debido a la baja
presion del vapor flash y ademas resultaria bajos
rendimientos.

Se usan fluidos organicos con bajo punto de ebullicién,
como el isobutano (C,H,,, ebullicion a -10°C), Freon -12
(ebullicion a -30°C), amoniaco o0 propano.

Si se usa Freon-12 como fluido de trabajo es posible
tener 80°C en el fluido geotérmico.

El fluido de trabajo opera a altas presiones y es
sobrecalentado en un IC y opera en un ciclo Rankine
cerrado, segun lo permitan las propiedades del agua
caliente geotérmica.

Esta tecnologia no presenta problemas de corrosion o
incrustaciones en los componentes del ciclo (TV,
condensador).

El IC usado es el unico equipo que sufre estos
inconvenientes; el IC es de tubo y carcasa (agua por la
carcasa), de 1 paso.

Condensador del ciclo enfriado por agua de alguna
fuente natural (si la hubiese) o con un sistema de
recirculacion y torre de enfriamiento.

Consumo propio de electricidad de aprox. 35%.

= Dato histérico: Larderello fue del tipo binario, usando
agua limpia como fluido de trabajo, el fluido geotérmico
era vapor; la limitante eran los materiales.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

3. Explotacion con Tecnologia Hibrida:

El concepto es aprovechar la relativa% baja T° del
fluido geotermal en el extremo de baja de T° de un
ciclo convencional y el calor de alta T de los
combustibles fésiles en el extremo de alta T° del
ciclo.

El recurso natural geotérmico aporta una fraccion
del calor que requiere el ciclo, 4 el consumo de
combustibles fosiles (escasos, caros y no
renovables).

Hay dos arreglos posibles:

e Plantas con Precalentamiento Geotérmico: aplica
a sistemas lig. dte. de baja T°, asi no se extrae
vapor de la TV para el precalentamiento del agua
de alimentacion de la TV.

» Plantas con Sobrecalentamiento Foésil: se usa con
recursos vapor dte. o lig. dtes. de alta
temperatura; en ellos se sobre calienta el recursos
geotérmico con combustibles fosiles aguas arriba
delaTV.
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TECNOLOGIAS CENTRALES GEOTERMICAS

4. Tecnologias en Etapa de Desarrollo:
= Turbina de Agua:
= Turbina de Flujo Total:

Ver
Power Plant Technology
M.M.EI-Wakil
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CENTRALES GEOTERMICAS

> Ventajas de las Centrales Geotérmicas

= El uso de un recurso natural produce ahorros de
combustibles fésiles (importados y propios)

= Se evitan emisiones provenientes de la quema de
combustibles fosiles (SO,, NOx), ya que no hay
calderas

= El sistema de enfriamiento no consume agua (el
agua de reposicion de las pérdidas en las torres de
enfriamiento proviene del condensador)

= Alta disponibilidad del recurso geotérmico

= Menor impacto ambiental que una central termo-
eléctrica convencional

= Economia similar a una termo-eléctrica
convencional (+ o — dependiendo del yacimiento)
» Desventajas de las Centrales Geotermicas

= La central debe estar ubicada sobre el yacimiento, lo
que a veces significa lejania del centro de consumo
— T inversiones en transmision

= Mayor inversion inicial que en una central
convencional:

» Exploracion y perforacion de pozos
» Gran cantidad de tuberias de superficie
 Sistemas de extraccion de gases no condensables

 Uso de acero inoxidable en muchas partes del
circuito de enfriamiento
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Impacto Ambiental de una
CENTRAL GEOTERMICA

Una central geotérmica, al igual que cualquier otra obra de
ingenieria, si no se maneja adecuadamente, puede
ocasionar impactos al ambiente, pero si se realiza con
cuidado, utilizando las técnicas que hay actualmente
dlsponlbles y que no encarecen de manera significativa la
obra, su impacto es mucho menor gue sus equivalentes
termo-eléctricas.

»> Emisiones a la atmosfera de una central geotérmica:
= CO,: Yade una central termo-eléctrica convencional
= No emite SO,, ya que no quema combustible

= ElH,S debe dispersarse adecuadamente en la atmosfera
para evitar el olor; no produce lluvia acida al mezclarse
con la humedad del ambiente. También hay tecnologias
para su abatimiento que obtienen azufre como sub-
producto.

= El agua separada al pie de cada pozo y los condensados
contienen sales que pueden ser contaminantes. Por ello es
necesario reinyectar todo este fluido al propio yacimiento,
eliminando asi esta fuente de contaminacion.

= Finalmente, durante el manejo de fluidos a alta presion a
veces es necesario descargarlos a la atmésfera durante
cambios bruscos de presion, lo que ocasiona un fuerte
ruido. Este se puede abatir totalmente a limites aceptables
usando silenciadores adecuados.

= La geotermia mexicana ha hecho importantes logros
mejorando considerablemente sus estandares ecologicos.

GEOTERMIA, por Gerardo Hiriart Le Bert, 1992
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Costos de Inversion y O&M de una
CENTRAL GEOTERMICA

> Inversiones en una Planta Geotérmica (US$):
= Central: ingenieria, suministros y construccion
= El campo geotérmico, el vapor para la central:

 Incluye los gastos de la etapa de estudios,
exploracion y perforacion de pozos

 Inversiones necesarias para poner el campo en
condiciones de producir vapor

= Lineas de transmisién, ja veces!
» Costos de O&M (US$/kWh): fijos + variables
= 0O&M de Central

» O&M de Campo < costo combustible de las
centrales térmicas convencionales:

» Cantidades ($) utilizadas para mantener el campo
geotérmico en condiciones de suministrar el vapor
requerido por la central

» Cuadrillas de: operacion, mantenimiento,
instalacion de pozos, perforacion de pozos
productores e inyectores de reemplazo (de los que
se secan 0 rompen), reparacion de vapor-ductos y
lineas de inyeccion, etc.
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CENTRALES GEOTERMICAS
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