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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion se basé en la evaluacion de factibilidad técnica
para una planta geotérmica en paipa-iza, Boyaca. El cual, se dividio en cuatro objetivos a resolver;
caracterizacion del fluido geotérmico, disefiar un sistema de generacion de vapor limpio utilizando
calor de un reservorio geotérmico, realizar el disefio de la turbina de vapor para la generacion
eléctrica y finalmente determinar las condiciones de reinyeccion del fluido geotermal en el

yacimiento para evitar la degradacion del recurso.

Se caracterizo el reservorio geotérmico mediante los estudios de prefactibilidad, donde se
determind la temperatura, presion y flujo geotérmico. En los cuales se evidencio la temperatura en
un rango de 200-230 °C, notandose un vapor de alta entalpia y su aplicacion directa por medio de
un sistema de caracter flash, la presion con un rango de 1000 a 2000 Kpa y finalmente un flujo de
entrada de 28, 26 kg/s. como resultado de estos datos se evalud la produccién de 10 MW que se
compard con tres plantas (Valle Secolo, Miravalles, Beowawe), para demostrar su factibilidad
técnica mediante software de simulacion CHEMCAD comparando su eficiencia a partir de la
cantidad de flujo requerido el desempefio de una planta geotérmica se mide que para una misma

potencia al requerir menos flujo masico aumentara su eficiencia.

El disefio de los equipos del sistema se realizé segun las temperaturas de salida y entrada de las
diferentes tuberias, la presion del sistema ademas de las propiedades térmicas de los fluidos y

materiales que tienen una mayor resistencia a la corrosion por parte de los fluidos geotérmicos.

Palabras clave: Geotermia, energia renovable, eficiencia, factibilidad, ciclo Rankine.
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INTRODUCCION

En la ultima década, el aumento de la demanda energética en Colombia y el uso desmesurado de
combustibles fosiles como lo son el petréleo, el gas, el carbdn y recursos hidricos como indico un
informe realizado por la unidad de planeacién minero-energética (UPME) [1]. Por otra parte en
América latina, no existe una predisposicion clara para la exploracion de dichas energias, que
contintan con sus métodos tradicionales para obtener energia los cuales causan un alto nivel de
contaminacion y causa fendmenos ambientales que estan directamente relacionados a la
produccion energética del pais [2], un claro ejemplo de esto son los resultados negativos
provenientes del fendmeno del “nifio”, ya que la generacion de energia predominante en Colombia
es la hidroeléctrica, durante este fendmeno el pais experimenta sequias. causando una disminucion

en el nivel del agua gue se traduce en una rebaja notable en la produccion energética.

Para analizar esta problematica es necesario de mencionar sus causas a partir de una investigacion
bibliografica de estudios de prefactibilidad en la comparacion de 3 plantas geotérmicas ( Valle
Secolo, Miravalles, Beowawe) [3], para abordar un sistema de generacion eléctrica por medio de
un fluido de carécter geotérmico estimado en la zona de paipa-iza Boyacd, se propone su
factibilidad técnica asegurando las condiciones de reinyeccion adecuadas para el proceso mediante
software de simulacion CHEMCAD, y contrastar la eficiencia del procesos al aplicar dos procesos

de recalentamiento.

Se determina el tipo de vapor predominante en la planta geotérmica es el vapor alta entalpia
superando temperaturas de 150°C [4] ajustando un sistema de reciclo disefiando una turbina alta y
otra de baja presion para el uso de este vapor con el objetivo de incentivar el aprovechamiento
térmico de fuentes naturales y demostrar su viabilidad para la transicion de energia geotérmica

transforméandola a energia eléctrica para uso convencional.

15



ANTECEDENTES

En los ultimos afios la proteccion del ambiente en Colombia ha tomado importancia, derivado en
gran medida de compromisos internacionales que se adquirieron con la firma de diferentes
tratados. Esto ha generado normatividades especificas e incentivos que promueven la produccion

mas limpia, en la generacion de energia con fuentes renovables.

Un primer trabajo corresponde a Cérdova (2017) en su tesis “Disefio de una planta geotérmica de
generacion eléctrica de 50 MW en la universidad nacional de ingenieria (Lima-Per() en la que
explica como el uso de estos recursos geotérmicos tendria que estar orientado principalmente a
generar energia eléctrica, por el motivo de encontrarse alejado de las zonas que cuentan con este
recurso gque hace dificil aprovechar directamente el calor para uso directo, como calefaccion. Este
estudio realizado da un conocimiento y el analisis de como se puede beneficiar de la electricidad,

generada a través de este recurso.

Un segundo trabajo corresponde a Pulido (2018), en su tesis “Estudio y disefio preliminar de una
planta de generacion eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife “en la Escuela
superior de ingenieria y tecnologia universidad de la laguna; la cual tiene como objetivo, partir de
un recurso geotérmico de alta entalpia; estimado en la isla de Tenerife (islas canarias, Espafia),
busca estimar la capacidad del recuso geotérmico existente y la localizacién de este; a partir de
estudios existentes a la fecha; y sus distintas licencias de exploracion; bajo las cuales, se efectuaron
dichos estudios.

En la investigacion, busca la casi total dependencia energética del exterior, por lo que, esta tesis
brinda las bases teéricas para el disefio de una hipotética central de energia geotérmica, junto a
estudios previos sobre la explotacion de dicho recurso; y sus consideraciones, en el disefio

preliminar.

Un tercer trabajo corresponde a Chaparro (2018) en su investigacion: “Diagnostico ambiental de
alternativas para el aprovechamiento del potencial geotérmico del paisaje salino en la vereda la
esperanza, Paipa-Boyaca”; en la Universidad el bosque. Este trabajo se desarrolla en torno a la
planeacion ambiental-territorial, de diferentes actividades; con el fin de conducir al municipio a
un escenario de aprovechamiento, del potencial geotérmico de menor impacto; y, mayor beneficio

socioecondmico.

16



Este trabajo proporciond, las primeras aproximaciones a un estudio de alternativas para el
aprovechamiento de un recurso energético, colmado de incertidumbres por la carencia de estudios
a nivel nacional; y, permitio establecer lineamientos técnico-econdmicos orientados a factores

fisicos, econdmicos y tecnoldgicos de la zona.

Un primer articulo “Comparativa de rendimiento energético entre un ciclo binario y uno
modificado, con geotermia de baja entalpia “de los autores Avifia, leén y Duran, publicado en la
revista “Memorias del XIX congreso internacional anual de la somim en el afio (2013); se presenta
una comparativa entre un ciclo binario, sin modificar y uno modificado, con una evaporacion flash.
Teniendo como base de comparacion, su respectivo rendimiento energético, ocupando un recurso
geotérmico de baja entalpia; en donde se evalla, con parametros caracteristicos, validados en la

literatura.

Por ende, este articulo brinda las consideraciones de la seleccion de un ciclo binario PWG; frente
a un ciclo convencional, sus ventajas y desventajas, los respectivos componentes, y, una

caracterizacion de los posibles fluidos de trabajo, a tener en cuenta en el presente documento.

Un segundo articulo “Panorama preliminar para la construccion de una planta de energia
geotérmica en el macizo volcanico del Ruiz “de los autores Ortiz y Mayorga publicado en la revista
“Tecciencia “del afio (2009); el cual recopila la informacidon mas importante de los estudios sobre
energia geotérmica; que se han realizado en Colombia, para observar el potencial nacional y dar a

conocer las oportunidades, que existen para la implementacion, de esta tecnologia en el pais.

Para la presente investigacion; este articulo ofrece una evaluacién técnica béasica; y técnica
econdmica; de acuerdo con las propiedades, encontradas en el macizo del Ruiz, asi como,

demuestra el gran potencial que tiene Colombia, para el uso de la energia geotérmica.

17



JUSTIFICACION

Es necesario la elaboracion de estudios, que sean capaces de dar solucion; o, una alternativa que
posteriormente, puedan servir; de soporte para futuros proyectos; y, ademas, demostrar que, el uso
de la tecnologia geotérmica; es un medio eficiente, para minimizar la contaminacion, en la
produccion de energia. Una planta de este tipo produce 1/5 de las emisiones de CO- de una central
térmica a gas natural por kW producido; por lo que, generalmente, cumple con los limites de
emision establecidos. Este tipo de yacimientos utiliza vapor; cuya composicion incluye gases no
condensables, tales como COz, H2S, NHs, CH4, N2 y H> en valores entre 2.5 y 47 g/kg (gramos de
contaminante por kg de vapor). Ademas, estas centrales no emiten gases toxicos; o, perjudiciales
para el ambiente (NOX) ni (SOx). En este contexto, el problema de contaminacién del aire no
resulta critico; en los proyectos geotérmicos; anticipandose que, debieran cumplir con los limites
de emisiones existentes; en la normativa, y gracias a que, Colombia esta ubicada en el cinturon de
fuego del pacifico (lugar donde chocan las placas tectonicas), o que, genera extensas zonas
volcéanicas en la superficie; de las cuales, se forman yacimientos de agua a alta temperatura,

apropiados para la explotacion de la energia geotérmica.

Por lo tanto, el cambio climético esta directamente relacionado a la transicion energética; ya que
su propasito es, sustituir las energias no renovables, debido a la sobreexplotacion de combustibles
fosiles; creando asi, entornos mas sostenibles; donde la economia circular, sea el modelo
centralizado, de estos procesos; los cuales, en su mayoria, son fuentes inagotables, que permiten
la diversificacion; a partir de los recursos, y, la facilidad para usarlos.

Debe tenerse en cuenta; que en lo correspondiente a la Ingenieria Quimica; esta tiene un papel
imprescindible, en el desarrollo del pais; ya que, la ejecucion de proyectos; en donde la parte
ambiental, econdmica y social; son aspectos, en su mayoria relevantes. Es necesario abordar

desafios, en pro de investigaciones, que aporten el avance de la propia ingenieria.

La Ingenieria Quimica, es una de las mejores carreras, en formar para solucionar problematicas;
respecto a la implementacion de las energias alternativas; como es el caso, del disefio de sistemas
que se autoabastezcan; y, reduzcan costes de operacion y eficiencia en el uso de la energia; por lo
cual, realizar investigaciones y analisis; para poder desarrollar un sistema préactico; a partir de

energias renovables, como la geotermia, es mas que razonable.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar técnicamente un sistema generador de energia eléctrica partiendo de energia

geotérmica, aplicado a la zona de paipa-iza en Boyaca.

Objetivos Especificos

1. Realizar la caracterizacion de los diversos factores Termodindmicos asegurando la
existencia de un campo geotérmico explotable.

2. Disefiar un sistema de generacion de vapor limpio utilizando calor de un reservorio
geotérmico.

3. Realizar el disefio de la turbina de vapor para la generacién eléctrica

4. Determinar las condiciones de reinyeccidon del fluido geotermal en el yacimiento para evitar

la degradacion del recurso.
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1. DELIMITACION

Este trabajo partié del disefio hipotético de una planta geotérmica en paipa- iza a partir de un
recurso geotérmico. Para esto, se realizd una revision bibliografica completa; que definié dicho
recurso a partir de los estudios realizados anteriormente; junto a su posible ubicacion, buscando
un lugar idéneo; que contara con estudios de potencial geotérmico respecto a la zona, para poder
asi caracterizar los factores importantes y llegar a estimar el tamafio de la planta y posteriormente,

su disefio.

También, se hizo una recoleccidn respecto a los distintos tipos de centrales, que podrian emplear
este recurso, para asi escoger uno recomendado por la bibliografia utilizada. Para la seleccién de
la planta, se analizo sus procesos energéticos (suponiendo algunas hipotesis previas), la produccion
de energia tedrica, la reinyeccion de agua en el yacimiento geotérmico, para cada una de estas

alternativas; y con ello, seleccionar la méas optima.

Esto define un analisis a los equipos principales, seleccionado los més indicados intentado escoger

modelos comerciales para una mayor aproximacion a la realidad.

Se plante6 analizar el tratamiento necesario para el fluido geotermal y que este no conlleve a una

sobreexplotacion del recurso.
Por ultimo, se definieron las partes del proyecto a ser excluidas:

e Estudio social

e Estudio econémico

e Estudio de salud y seguridad
e Elaboracion nivel laboratorio
e Planificacion

e Pliego de condiciones
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Energia geotérmica

Se define como la energia proveniente del nicleo de la tierra; que, se da a través de las fisuras
existentes, en el medio solido, y solido-liquido, del interior de la corteza terrestre; la cual, aflora
de los niveles mas inferiores, a los méas elevados; donde, dependiendo de las caracteristicas
geoldgicas; permanecerd y se acumulara, transmitiendo gran parte de su energia, a las aguas

subterraneas [5].

Al descomponer el termino geotermia, la palabra “Geo” significa tierra, y “termia” significa calor,
en conjunto “calor de la tierra”; definido como, el uso del agua, o vapor que, bajo presion, surge
desde el subsuelo; y se puede aprovechar, para la generacion de calor, o de energia eléctrica;
mediante el uso de turbinas, y generadores de electricidad; que, en conjunto, se conoce como

plantas de generacion eléctrica[6].

La energia geotérmica tiene diferentes usos; entre ellos, la obtencion de acido borico, borax,
sulfuro de vitriolo y aluminio; en algunos paises, se usa para controlar la temperatura a condiciones

particulares, proporcionar agua caliente; y, en algunos casos, obtener agua tratada para el consumo
[7].

2.2 Recurso geotérmico

Se conoce como la parte de la energia geotérmica, o, calor proveniente del centro de la tierra; que,
estd en una condicion, en la que puede ser aprovechada, por los humanos, tanto técnica como,
econdémicamente. Se clasifican en dos tipos: Recursos geotérmicos de alta temperatura; que supera

los 150°C y, recursos geotérmicos de media y baja temperatura; cuando no supera los 150 °C [8].

2.3 Clasificacion de los recursos geotérmicos

Se pueden clasificar, de acuerdo con su temperatura; sin embargo, este parametro no es suficiente,
para definir un recurso geotérmico; ya que, es necesario al menos dos propiedades
termodinamicas; para definir el recurso, como, por ejemplo, su entalpia. Los recursos con alta
energia tienen la capacidad de generar electricidad; y los recursos de media, y baja energia, son

buenos para aplicaciones, mas directas [9].
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Figura 1.

Clasificacion de los recursos geotérmicos por temperatura

Clasificacidn AC) BC) crec) DeC)
Alta entalpia =150 =225 =200 =150
Media entalpia 0=150 125-225 100-200 -

Baja entalpia <590 <25 <100 <150

Nota. Clasificacion de los recursos geotérmicos por temperatura. Tomado

de S. b. and B. S. Einar Tjorvi Eliasson, “Geothermal Power Plants,” pp.
15, jan 2008

2.4 Sistema geotérmico

Se denomina asi, a una fuente de calor, ubicada en una profundidad mayor, en la parte superior de
la corteza terrestre. Ademas de, contener el fluido geotérmico, que se caracteriza, por ser un cuerpo

de agua; que contiene minerales disueltos; que se calientan, y se vuelven menos densos.

Los sistemas geotérmicos se dividen en dos clases generales; una llamada sistema denominado por
vapor (alta entalpia); y otra llamada sistema denominado por liquido, o agua (baja entalpia). Un
sistema denominado por vapor produce este, desde ligeramente sobrecalentado; hasta saturado, a
temperaturas de 250°C y presiones de 3000 Kpa y 3500 Kpa. Este dep6sito consiste en roca porosa,
y, el flujo del pozo puede variar; ya sea, de unos cientos, hasta mas de 25000 kilogramos/hora,
desde profundidades entre 1000 y 25000 metros. En termino de gas no condensable, este varia
desde 5% o mas. Puede ser mayor, inicialmente, pero al momento de la extraccion: disminuye por

la acumulacion pasada del sistema [10].
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Figura 2.

Distribucion aproximada de temperaturas en el interior de la tierra

The Earth Temperatures in the Earth

Crust > Temperatures
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Nota. Distribucion aproximada de temperaturas en el interior de la tierra. Tomado de “Introduction to
Geothermal Energy Slide Show” - Geothermal Education Office pp 8-14, April 2000.

Un sistema donde predomine el liquido; puede dividirse en dos tipos; el primero con fluidos de
elevada entalpia, a mas de 200 °Cy, otro que tiene fluido, de baja entalpia. Esta division sirve para
separar fluidos; que sean Utiles, para la generacion de energia eléctrica; por lo que los fluidos de
baja entalpia; tienen propiedades, con mayor variacién. Un elemento caracteristico, es la silice
disuelta; que depende de la temperatura, y en menor proporcion, elementos como el flior y boro;
los cuales, se encuentran en menor proporcién. Los sistemas de baja entalpia, se encuentran desde
unos 10 °C; en esta categoria, se incluyen las aguas de baja entalpia; debido a sus depdsitos
grandes, las temperaturas pueden variar de 50 a 60°C o hasta 120°C.

2.5 Fuente de calor

Puede ser una roca caliente, que ha incrementado su temperatura, al estar en contacto con un cuerpo
volcanico intrusivo; gases calientes de origen magmatico. Por lo general, la fuente de calor posee
temperaturas mayores a los 600 °C, se pueden encontrar, a profundidades, mayores a dos
kilometros [11].
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2.6 Reservorio geotérmico

Formacién de rocas permeables, donde circula el fluido geotérmico, a profundidades
econdmicamente explotables. Conocido también, como yacimiento geotérmico, es de tener en
cuenta que, para extraer el calor del subsuelo; es necesaria la presencia de un fluido, que la
transporte, y que, ademas, se requiere perforar, a una profundidad; que permita alcanzar las
temperaturas Optimas; para la explotacion; factores que implican unos costes y dificultad técnica

que, se ven incrementados, con la profundidad [12].

2.7 Sistema de suministro de agua

Sistema de fallas o diaclasas en las rocas, que permiten la recarga del reservorio geotérmico, con
el agua que se infiltra en el subsuelo. Este flujo reemplaza los fluidos, que salen del reservorio, en

forma de manantiales termales; o aquellos que son extraidos, a través de pozos.

2.8 Capa sello

Estrato impermeable, generalmente compuesto por arcillas (esmectita o montmorillonita),
producto de alteracion de las rocas; por alta temperatura, que cubre el reservorio, lo contiene y

evita la pérdida de agua y vapor.
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3. MARCO TEORICO

Los usos para los yacimientos geotérmicos; varian, dependiendo de sus condiciones; ya sea para
obtener vapor de procesos, energia térmica o, generar energia motriz en una turbina de vapor, con
los equipos correctos su uso puede ser factible; las centrales geotérmicas, son plantas térmicas; ya
que, al realizar los debidos estudios, y, comprobar el recurso geotérmico, existente en las cavidades
de la tierra; se puede instalar, y proveer una potencia eléctrica constante, con una vida util de
alrededor de 30 afios de produccién ininterrumpida [13]. En la actualidad, mas de ochenta paises
utilizan la energia geotérmica, de manera directa, por nombrar algunos. Los paises con mayor uso
directo de energia geotérmica son: China con 17,870 MW, Estados Unidos con 17,416 MWt y
Suecia con 5,600 MWt. Pese a lo anterior, solo 46 paises aplican de manera directa recursos

geotérmicos para generar energia eléctrica [14].

Figura 3.

Temperatura global de la superficie terrestre y oceanica.

Global land and ocean surface temperature
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Nota. Temperatura global de la superficie terrestre y oceanica.
Tomado de, A Yunus y M.A Boles, “Renewable and Sustainable Energy
Reviews”, 2015.

Dependiendo del tipo de fase, del fluido que contenga el yacimiento, y su temperatura, las

especificaciones, para las centrales de generacion de energia eléctrica son las siguientes:

3.1 Vapor humedo
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Requiere la implementacion de una camara de tipo flash, para separar el vapor de proceso que
expande en la turbina. Una desventaja de este tipo de sistema, es que, solo una parte del fluido
proveniente del reservorio, se puede utilizar. Pese a lo anterior, es posible instalar una segunda
camara flash para mejorar la eficiencia. Del total de las plantas termoeléctricas, a nivel mundial,

el 40% tienen camara flash, contribuyendo con el 60% de la capacidad instalada [15].

3.2 vapor humedo con temperatura menores a 150°C

Se requiere de la implementacion, de ciclos binarios; es decir, después de la separacion, en la
camara flash; se reutiliza el agua liquida, para calentar o sobrecalentar el fluido secundario; con
ello, generar potencia adicional, en un ciclo Rankine organico, o Kalina. En la actualidad, se tienen
266 unidades de este tipo de un total de 536 unidades geotérmicas; sin embargo, sélo contribuyen

en un 10%, a la capacidad de generacion instalada [16].

3.3 Vapor saturado seco

Se requiere suministrar, directamente a la turbina, por lo que, el vapor se pasa previamente por un
secador, donde se disminuye, el porcentaje de agua liquida. Estas centrales poseen la mayor
capacidad de generacién; debido a que; trabajan con flujos completos, y no con fracciones, como
en las centrales flash. EI 11% de las centrales geotérmicas, son de este tipo, y corresponde al 26%

de la capacidad instalada; con respecto a la energia, obtenida del recurso geotérmico [17].

El aprovechamiento de fluidos geotérmicos, para la generacion eléctrica, se logra mediante un
ciclo termodinamico, denominado Rankine; el cual, depende de la capacidad del vapor, para
contraerse 0 expandirse; ejercera una fuerza sobre los alabes de la turbina; causando un
movimiento en su eje, para transmitir el movimiento a un generador eléctrico [18]. La generacion

de electricidad, por medio de energia geotérmica; se da mediante las siguientes tecnologias:

3.4 Flash

Denominado de vapor directo, esta tecnologia se utiliza cuando se tiene fluidos geotérmicos, con

temperaturas superiores a los 200 ° C en planta. Estos fluidos, pasan por un separador de vapor y
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agua; el cual, inyecta el vapor a una turbina; causando que, se mueva el generador eléctrico; luego,
pasando a un condensador, para que el fluido geotérmico, que ha cedido su calor; sea reinyectado
a los reservorios. Dependiendo de la temperatura del vapor, a la salida del reservorio geotérmico;
se requieren, una o dos camaras Flash [19]. Se utilizan en condiciones, con vapor himedo; ya que,
son las mas abundantes, en la naturaleza, por lo que el 88% de las unidades geotérmicas operan
por sistemas con camaras Flash. Adicionalmente, la mayoria operan con fluidos geotérmicos, a

temperaturas menores a 200°C, a la salida del reservorio; lo que, es una limitante natural en la
operacion.

Figura 4.

Esquema general de una planta tipo flash 1
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Nota. Esquema general de una planta tipo flash 1 Tomada de DiPippo, R.,
1995. “Geothermal Power Plants in the United States: A Survey and
Update for 1990-1994”. Geothermal Resources Council BULLETIN, 24:
PP. 141-152.

3.5 Binaria

Denominada ciclo cerrado; esta tecnologia, es utilizada cuando se tienen fluidos geotérmicos; con
temperaturas inferiores a los 200 ° ¢, en planta. En la tecnologia binaria, los fluidos geotérmicos, se
calientan por un compuesto organico; denominado fluido de trabajo; que, por medio de un
intercambiador de calor, cede energia. Se usan compuestos organicos, como n-pentano 0 amoniaco,

entre otros; pero, su caracteristica principal, es que tengan puntos de ebullicién bajos; y alta presién
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de vapor, a bajas temperaturas. El vapor proveniente, se inyecta en una turbina, que a su vez, mueve
un generador eléctrico; pasando a un condensador, y retornando al ciclo. El fluido geotérmico que

ha cedido el calor; retorna al reservorio, mediante pozos de reinyeccion [20].

Figura 5.

Esquema general de una planta tipo binaria
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Nota. Esquema general de una planta tipo binaria DiPippo, R.
“Geothermal Power System,” Sect. 8.2 in Standard Handbook of
Powerplant Engineering, 2nd ed., T.C. Elliott, K.Chen and R.C.
Swanekamp, eds., pp.8.27-8.60, McGraw-Hill, Inc., New York,
1998.

3.6 Tipos de turbinas

Propiedades intensivas como la temperatura y la presion definiran el tipo de turbina de vapor; que

se diferencian por su capacidad, y eficiencia; entre estas, se pueden encontrar:

3.6.1 Turbinas de contrapresion

Se caracterizan por tener salidas de fluido con una presion, superior a la atmosférica; el vapor es

mas facil de transportar, y puede ser utilizado, en otros procesos.

3.6.2 Turbinas de condensacion
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Se caracterizan por ser implementadas en procesos con intercambiadores de calor de tipo
condensador donde se genera un empuje adicional por el vapor y su reinyeccién al reservorio

geotérmico por este medio.

3.7.3 Turbinas de una o varias etapas

Se caracterizan des acuerdo a propiedades intensivas como la temperatura, presion y entalpia del
fluido geotermico, para su uso se puden instalar turbinas ya sea multietapa o de una etapa, se dirije
al condensdor, donde finalmente es reinyectado. En la turbinas multietapa una fraccion del vapor
sale de la operacion ; que, opera a alta presion, y entra a otra, que trabaja con vapor de menor
presion, y asi sucesivamente, hasta que el vapor pierde su capacidad de trabajo, y es descargado

en el condensador; para su reinyeccion al campo geotérmico.
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4. MARCO LEGAL

e De acuerdo con el codigo nacional de recursos naturales, y de proteccion del medio ambiente
ley 2811 de 1974, define la propiedad del recurso geotérmico, tanto como su uso, definiciones,

Permisos y concesiones.

e El reglamento de codigo nacional de recursos naturales renovables, y de proteccién al medio
ambiente, decreto 1541 de 1978, define, que se entiende por recursos geotérmicos, y cuales

son Sus USOS.
e El decreto 1076 de 2015, tomado del decreto 1541 de 1978 contempla:
Permiso para la prospeccion y exploracion (Articulo 2.2.3.2.16.4).

Incluyen pruebas de perforacion que consisten en localizar aguas subterraneas con el objetivo de
aprovecharlas, ya sean en propiedad privada, requiere de sus respectivos permisos

Requisitos para la obtencion del permiso (Articulo 2.2.3.2.16.5).

Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas; que pidan realizar exploraciones con el fin
de localizar aguas subterraneas, deben presentar una solicitud ante los organismos ambientales,

con los requerimientos para el manejo de estas aguas.

Anexos de solicitud de permiso (Articulo 2.2.3.2.16.6)

Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas, deberan acompafiar a la solicitud:
Tramite a cargo de la autoridad ambiental (Articulo 2.2.3.2.16.7)

Recibida la solicitud de exploracion, debidamente formulada, la Autoridad Ambiental competente,
procedera a estudiar, cada uno de los puntos relacionados en el articulo 2.2.3.2.16.5, de este

Decreto, por intermedio de profesionales o técnicos en la materia.

Permisos y condiciones (Articulo 2.2.3.2.16.8)
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Permiso y condiciones. Con base en los estudios, a que se refiere el articulo anterior, la Autoridad
Ambiental competente, podra otorgar el permiso. Si el beneficiario, fuere una persona natural, o

juridica privada.

Exploracion y aspectos para considerar (Articulo 2.2.3.2.16.9)

Exploracion y aspectos para considerar. En el proceso de exploracion, se contemplaran los
siguientes aspectos, para efectos del informe a que se refiere el articulo 2.2.3.2.16.10 de este

Decreto:

1. Cartografia geoldgica superficial;

2. Hidrologia superficial;

3. Prospeccion geofisica;

4. Perforacion de pozos exploratorios;
5. Ensayo de bombeo;

6. Analisis fisicoquimico de las aguas. y

7. Compilacion de datos sobre necesidad de agua existente y requerida.

Informe de permisionario (Articulo 2.2.3.2.16.10)

informe del permisionario. Al término de todo permiso de exploracién de aguas subterraneas, el
permisionario tiene un plazo de sesenta (60) dias habiles, para entregar a la Autoridad Ambiental
competente, por cada pozo perforado, un informe que debe contener, cuando menos, los siguientes

puntos:

Efectos del permiso de exploracién (Articulo 2.2.3.2.16.12)
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Efectos del permiso de exploracion. Los permisos de exploracion, de aguas subterrdneas no
confieren concesion, para el aprovechamiento de las aguas; pero, daran prioridad al titular del

permiso de exploracion, para el otorgamiento de la concesion en la forma
Aprovechamientos (Articulo 2.2.3.2.16.13)

Los aprovechamientos de aguas subterraneas, tanto en predios propios, como ajenos, requieren
concesion de la Autoridad Ambiental competente; con excepcidn de los que utilicen, para usos

domésticos, en propiedad del beneficiario o en predios que éste tenga posesion o tenencia.

Requisitos y trdmite de concesion (Articulo 2.2.3.2.16.14)

La solicitud de concesion de aguas subterraneas, deber reunir los requisitos y tramites establecidos
en la seccion 9 de este capitulo.

La solicitud se acompafiara, con copia del permiso de exploracion y certificacion; sobre la
presentacion del informe, previsto en el articulo 2.2.3.2.16.10, de este mismo estatuto.
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5. PROYECTOS DE ENERGIA GEOTERMICA

Existen diferentes proyectos vigentes en Espafia y en algunas partes del mundo; en bdsqueda de la
ampliacion, del uso de esta energia. La cantidad de paises, que estan construyendo proyectos
geotérmicos, sigue creciendo. A partir de esto, el mercado del uso directo de la energia geotérmico
ha generado interés en paises del medio oriente, que buscan construir plantas de generacion

eléctrica con metas a corto plazo [21].
A continuacion, se describiran 10 plantas de generacion eléctrica a partir de energia geotérmica

con el fin de realizar las comparaciones con las condiciones con mayor similitud al disefio

planteado a continuacion.

5.1 Complejo Geotérmico the Geysers. 1.808 MW. Estados Unidos
Figura 6.

Imagen de planta de Geyser

Nota. Imagen de planta de Geyserto tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas

geotérmicas del mundo- El Periddico de la Energia”. El Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-

mundo/ (accedido el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico The Geysers; ubicado a unos 116 kilémetros, al norte de San Francisco,

California; se caracteriza por 21 plantas de energia; que, la convierten en la instalacién geotérmica,
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mas grande, en el mundo. EI complejo cuenta con una capacidad instalada de 1.808 MW y una
capacidad de produccion activa superior a los 1.000 MW, trabajando solo al 63% de su capacidad

de produccion

5.2 Complejo Geotérmico Cerro Prieto. 820 MW. México

Figura 7.

Imagen de planta de Cerro prieto

Nota. Imagen de planta de Cerro prieto tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas
geotérmicas del mundo- El Periodico de la Energia”. El Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

Con 820 MW de potencia instalada; la Central de Energia Geotérmica Cerro Prieto; situada en el
sur de Mexicali, en Baja California al norte de México. Es la segunda mayor instalacion
geotérmica, en el mundo. La planta de energia, al igual que todos los otros campos geotérmicos en
México; se encuentra en propiedad, y operada por la eléctrica publica Comisién Federal de
Electricidad (CFE).
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5.3 Complejo Geotérmico Larderello. 769 MW. Italia

Figura 8.

Imagen de planta de larderello

Nota. Imagen de planta de larderello tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas
geotérmicas del mundo- El Periddico de la Energia”. El Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Larderello, que consta de 34 plantas; con una capacidad neta total de 769
MW; es la tercera instalacion de energia geotérmica del mundo. La energia producida en el campo
geotérmico, situado en la Toscana, Italia Central; representa el 10% por ciento, de toda la energia

geotérmica, producida en el mundo y atiende al 26,5% de las necesidades energéticas regionales.

5.4 Complejo geotérmico Olkaria. 540 MW. Kenia
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Figura 9.

Imagen de planta de Olkaria

Nota. Imagen de planta de Olkaria tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas
del mundo- EI Periddico de la Energia". ElI Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

La central geotérmica Olkaria, es la mayor planta de su tipo en Kenia y la cuarta del mundo; con
una capacidad instalada, de 540 MW entre las cuatro fases; a los que se sumaran, 140 MW de la
quinta fase que se esta desarrollando, en la actualidad. EI complejo se halla ubicado en el Parque
Nacional de Hell Gate, en Olkaria, condado de Nakuru; en el borde oriental del Valle del Rift,
aproximadamente a 33 kilometros, por carretera, al suroeste de Naivasha y a 120 km al noroeste

de Nairobi , la capital de Kenia.
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5.5 Complejo Geotérmico Makban. 458 MW. Filipinas

Figura 10.

Imagen de planta de Makban

Nota. Imagen de planta de Makban tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas
del mundo- ElI Periddico de la Energia". El Periédico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Makban; también, conocido como Plantas de Energia Makiling-
Banahaw, se encuentra en los municipios de Bahia y Calauan, en la provincia de Laguna y, Santo
Tomas; en la isla de Luzon. Es la quinta instalacion de energia geotérmica, en el mundo, con una

capacidad de produccién de 458 MW.
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5.6 Complejo Geotérmico Salton Sea. 340 MW. Estados Unidos

Figura 11.

Imagen de planta de Salton

Nota. Imagen de planta de Salton tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas del
mundo- ElI  Periddico de la Energia". El Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/ (accedido
el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Salton Sea; incluye un conjunto de 10 plantas de generacion de energia
geotérmica en Calipatria; cerca del Mar de Salton, en el Valle Imperial de California del Sur. Con
una capacidad de generacion, combinada de 340 MW; es la sexta instalacién geotérmica, en el

mundo.
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5.7 Complejo Geotérmico Hellisheidi. 303 MW. Islandia

Figura 12.

Imagen de planta de Hellisheidi
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Nota.Imagen de planta de Hellisheidi tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas
geotérmicas del mundo- El Periddico de la Energia”. El Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Hellisheidi, es una planta de produccién combinada, de calor y
electricidad (CHP), de vapor flash; situada en el monte Hengill, aproximadamente a 20 kilémetros,
al este de la capital, Reykjavik. La planta tiene una capacidad de produccion de 303 MW, de

energia eléctrica y 400 MW de energia térmica.
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5.8 Complejo Geotérmico Tiwi. 289 MW. Filipinas

Figura 13.

Imagen de planta de Tiwi

Nota. Imagen de planta de Tiwi tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas
del mundo- EI Periédico de la Energia". ElI Periédico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/
(accedido el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Tiwi, se sitUa en la provincia de Albay; a unos 300 kildmetros, al sureste
de Manila. Con 289 MW (neto), es la octava instalacion geotérmica en el mundo; siendo propiedad,
como el complejo de Makban, de AP Renewables; una filial de Aboitiz Power. EI complejo se

compone de tres plantas de energia; que disponen de dos unidades, cada una.
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5.9 Complejo Geotérmico Darajat. 259 MW. Indonesia

Figura 14.

Imagen de planta de Darajat

Nota. Imagen de planta de Darajat tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas
del mundo- ElI Periédico de la Energia". ElI Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/ (accedido

el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Darajat, situado en Garut, en el Distrito de Pasirwangi, en Java Occidental;
es la décima instalacion geotérmica, en el mundo; con una capacidad instalada, de 259 MW, la cual,

esta gestionada por Darajat GPP Amoseas Indonesia, una subsidiaria de Chevron Texaco.
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5.10 Complejo Geotérmico Malitbog. 233 MW. Filipinas

Figura 15.

Imagen de planta de Malitbog

Nota. Imagen de planta de Malitbog tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas
del mundo- EI Periédico de la Energia". ElI Periddico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/ (accedido
el 5 de agosto de 2023).

El Complejo Geotérmico Malitbog, de 233 MW, situado aproximadamente, a 25 kilémetros, al
norte de la ciudad de Ormoc; en la isla de Leyte; es la décima instalacion de energia geotérmica
del mundo. La planta fue propiedad de Visayas Geothermal Power Company (VGPC), que
posteriormente, transfirid los derechos de propiedad, a la Philippine National Oil-Energy

Development Company (PNOC).
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6. PROYECTOS DE ENERGIA GEOTERMICA EN COLOMBIA

6.1 Complejo geotérmico las maracas. 100 kW. Casanare

Figura 16.

Imagen de planta de Casanare

Nota.Imagen de planta de Casanare tomado de J. Roca. "Las 10 mayores plantas geotérmicas

del mundo- EI Periédico de la Energia". El Periddico de la Energia.

https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-geotermicas-del-mundo/

(accedido el 5 de agosto de 2023).
El complejo geotérmico las maracas, esta ubicado en Campo Maracas, en el municipio de San Luis
de Palenque (Casanare); es la primera generacion de energia geotérmica, en el pais y se denomina
unidad de generacion de energia geotérmica, de pequefia escala con una capacidad instalada de
100 kW; capaz de generar hasta 72.000 kWh / mes y consiste en coproduccion de hidrocarburos y

energia eléctrica limpia, a partir de los pozos petroleros.

En Colombia se han realizado diferentes estudios; los cuales, han demostrado que, se posee varias

areas de interés geotérmico; con suficiente potencial, para permitir la instalacion de una capacidad
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generadora de hasta 1000 MW [22]. Se detectaron cuatro sitios, con el potencial suficiente, para

realizar investigaciones y proyectos geotérmicos:

6.2 Proyecto Azufral de Taquerres- en el departamento de Narifio (Proyecto Azufral):

Uno de los proyectos méas importantes en términos de geotérmica en Colombia, es un volcan
compuesto; es decir, su base es otro volcan, cuya porcién somital, esta hundida por un colapso

calderico [23], los elementos de interés geotérmico son los siguientes:
e Larga persistencia de su actividad y edad reciente de al menos 400.000 afios

e Presencia de una cdmara magmatica de alimentacién; que se indica como fuente de calor

considerable
e Presencia de crateres de explosion, actividad fumardlica y de numerosos cuerpos termales
e Presencia de fragmentos rocosos hidrotermales, en los reservorios geotérmicos

Los estudios de factibilidad geotérmica en el azufran, se han dado desde 1999, en estos se incluyen
la factibilidad del cambio geotérmico de Azufral y si es posible, considerar la participacion del

sector privado, en la inversion y desarrollo de estos recursos para su uso.

6.3 Proyecto geotérmico chiles-cerro negro-Tufifio

Este proyecto se encuentra ubicado, en los limites con el ecuador. Sus caracteristicas principales

son:
e Alto grado de evolucién vulcanol6gico, con por lo menos tres fases de actividad

e La ultima erupcién fue hace uno 30.000 afios y persistencia de actividad volcanica por un

periodo de tiempo largo
e Presencia de cuerpos termales y de crateres de explosion freatica
e Evolucion magmatica compleja con variaciones de contenido de SiO2 del 58% al 68%

En las investigaciones de factibilidad; se ha propuesto la ejecucion de perforacion, de al menos
700 m, cada una; cuyo objetivo, es realizar los diferentes estudios; con el fin de predecir, el
gradiente térmico y su potencial para el uso del recurso geotérmico. Se encuentra en la fase de

prefactibilidad; con estudios de geoquimica y geofisica [24].
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6.4 Proyecto geotérmico de Paipa

Este proyecto se encuentra en la fase de prefactibilidad; se adelantaron investigaciones geoldgicas
y geo eléctricas; en un area de 1000 km?. En un principio, se identificaba el area como Paipa- iza,
pero, con los estudios de prefactibilidad; desde el punto de vista geotérmico, Paipa e Iza,
constituyen dos areas separadas; donde, Paipa posee el mayor potencial, de uso geotérmico.
Algunas de las caracteristicas mas importantes son:

e Manifestacion de aguas termales, con aguas cloruradas-alcalinas
e Circuitos hidraulicos profundos (reservorio)

e Aguas sulfato-alcalinas; que deben su origen a la adicion de sulfatos alcalinos, a las aguas

precedentes.

e Predominancia de rocas sedimentarias; esencialmente, cretaceas y terciarias

Este proyecto se ubica en la cordillera oriental; en las cercanias de Paipa (Boyacd) y existen
manifestaciones termales, de alta temperatura. Se destaca, la posible presencia de dos acuiferos
térmicos; en rocas sedimentarias, con permeabilidad y sus reservorios, estan ubicados, a una
profundidad, entre los 1500 y 3000 m [25].

6.5 Proyecto geotérmico las Nereidas

Este proyecto, cuenta con la fase de prefactibilidad; ya que, en la década de los ochenta, el gobierno
de Italia, financio sus estudios; pero, desde 1990, la empresa privada colombiana “Geoenergia
Andina S.A. (GESA)”; ha estado a cargo de la gestion y desarrollo del proyecto; buscando alianzas,
con empresas, que cuenten con experiencia, en este sector; pero, debido a la instabilidad del marco
regulatorio colombiano; en lo que se refiere, a derechos de explotacion, del recurso geotérmico; el

avance de este proyecto; se ha visto interrumpido, hasta la concrecion, de algin acuerdo [26].
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7. PROCESO DE DISENO

Se inicio los estudios a partir del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) Y la Asociacion
Geotérmica Colombiana (AGEOCOL), se determin0 ubicar la planta geotérmica en el municipio
de Paipa debido a su potencial geotérmico de alta entalpia. Paipa es un municipio de Boyaca
ubicado en la zona centro de Colombia, al noroeste de Tunja, pertenece a la provincia de Tundama,
limita con Duitama y este se encuentra a 68 km por distancia de carretera de la capital Tunja
direccion noreste, alberga mas de 30000 personas segun datos del DANE. Esta ubicada a una altura
de 2525 m sobre el nivel del mar, presenta una temperatura promedio anual de 14°C y un territorio

de 31000 hectareas equivalentes a 310 km?2.

Figura 17.

Ubicacion geoespacial paipa-iza

Provincia Tundama

DUTAMA

._\//

Fusrte Canograicn 1GAC afo 1988

Nota. Ubicacién geoespacial paipa-iza tomado de Sistemas de Informacion Territorial de la Gobernacion de
Boyacd (SIGTER).Tomado de: “Localizacion - Gobernacion de Boyacd". Gobernacion de

Boyaca. https://www.boyaca.gov.co/localizacion/ (accedido el 23 de febrero de 2023).
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7.1 lugares claves para realizar la caracterizacion

A partir de los yacimientos geotérmicos adyacentes a estos lugares, se realizo la caracterizacion
fisicoguimica buscando las condiciones con el mayor potencial de generacion eléctrica a partir de
un recurso geotérmico, partiendo de los estudios realizados. se definira la caracterizacion del

reservorio.

7.1.1 Lago Sochagota

Es un lago artificial que cuenta con area superficial de 1,8 km?y con un volumen de 0.004 km3,
cuenta con una temperatura promedio cercana a los 14 °C similar a la temperatura promedio en
paipa.

Figura 18.

Imagen de lago sochagota

Nota. I. t. Paipa. "Lago Sochagota — Sistema de Informacion Turistica de

Boyacd". Sistema de Informacion Turistica de Boyacd - SITUR.
http://situr.boyaca.gov.co/atractivo-turistico/lago-sochagota/ (accedido el 16
de septiembre de 2022).

7.1.2 Sector la playa

Ubicado al Sur del sector Itp- lanceros, cuenta con varios manantiales que se encuentra a 76 °C

como es el caso del pozo el Batan y el pozo el delfin.
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Figura 19.

Imagen de Sector la playa

Nota. O. Paredes, "Sistema geotérmico hidrotermal de Paipa", Servicio Geoldgico colombiano, vol. 1, 2018, art. n.°
13. Accedido el 20 de septiembre de 2022. [En linea]. Disponible:

https://www?2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Geotermia-en-paipa.pdf

7.1.3 la piscina olitas

Esta cuenta con una temperatura de aproximadamente 22°C, la cual es andmala respecto a lo que
se esperaria aun florecimiento normal de agua, esta recibe su caudal de agua de parte de las colinas

posteriores que se encuentras cerca a este sector, esto causa que reciba un aporte de energia térmica

Figura 20.

Imagen de la piscina olitas

S——

Nota. Paredes, "Sistema geotérmico hidroter
colombiano, vol. 1, 2018, art. n.° 13. Accedido el 20 de septiembre de 2022. [En linea].

Disponible:https://wwwz2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/G

mal de Paipa", Sevicio Geoldgico

eotermia-en-paipa.pdf
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7.2 paipa estudio geotérmico

A partir de la caracterizacién de los yacimientos geotérmicos se llevo a cabo el estudio geotérmico
que aseguro la existencia de un campo geotérmico explotable que se describe a continuaciéon. El
sistema geotérmico de paipa se encuentra a 2.525 metros sobre el nivel del mar, en un terreno
inclinado de sur a norte hacia el rio Chicamocha, donde la geologia esta dominada por rocas
sedimentarias instruidas por rocas magmaticas félsicas. La actividad volcanica del Mioceno y
Pleistoceno produjo depdsitos piroclasticos y complejos de domos. Un circuito profundo de agua
salina sulfatada sddica, probablemente originado por la infiltracion de agua metedrica seguida de

una evaporacion la cual se mezcl6 con fluido geotérmico [27].

Figura 21.

Ubicacién del area geotermal de Paipa

Sochagota

Lake

% A,
Chicamocha River

: Sochagota Lake
-

Tibasesa=Toledo: g )
Anticline x

Nota. Ubicacion del area geotermal de Paipa tomado de Paipa Geothermal System, Boyaca: Tomado
de Review of Exploration Studies and Conceptual Model
El Sistema Geotérmico de Paipa esta ubicado en la parte axial de la Cordillera Oriental cerca de la
ciudad de Paipa en la parte central del estado de Boyaca en Colombia. Las aguas termales ubicadas

en esta zona han sido utilizadas con fines balneolédgicos en varias albercas y hoteles, pero su
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potencial como fuente de energia no se ha cuantificado. El reservorio principal en este sistema
geotérmico es parte de la Formacion Une del Cretacico con reservorio secundario en las rocas
fracturadas del Grupo Churuvita, y el fluido se mueve hacia arriba debido a una trayectoria
compleja definida por la interseccion de la profundidad principal NE-SO.

Se ha evidenciado varios intentos para estimar la temperatura del yacimiento de este sistema
geotérmico utilizando geotermdmetros convencionales, pero estos resultados muestran un alto
grado de variacion que es causado por una compleja superposicion de mezcla de fluidos, que define
la composicion quimica de las fuentes termales en esta &rea. En los ultimos afios, la
Geotermometria Multicomponente ha surgido como una herramienta poderosa para estimar las
temperaturas del yacimiento en sistemas geotérmicos. La principal ventaja de este enfoque es el
uso de la composicion quimica completa de las muestras de fluidos geotérmicos, que se emplea en
la estimacion del rango de temperatura en el que el fluido esta en equilibrio con los principales
minerales que se supone forman el reservorio. Ademas, se pueden tener en cuenta procesos

adicionales como los procesos de mezcla y desgasificacion.

El area geotérmica de Paipa se caracteriza por abundantes descargas de agua y gas de aguas
termales, estas se distribuyen en dos zonas principales de descarga los sectores ITP-Lancerosy La
Playa. El sector ITP-Lanceros esta ubicado cerca de la interseccion de las fallas El Bizcocho y El
Hornito en depositos cuaternarios, y esta zona tiene el mayor nimero de aguas termales y los
mayores caudales. EI méas representativo de ellos es Pozo Azul, que es de 56 °C y fluye a 6 L/s
[28]. En el sector de La Playa, aproximadamente a 3,5 km al sur de la zona principal de descarga
en la Formacion Plaeners, hay menos manantiales, pero tienen las temperaturas mas altas, que son

de hasta 76 °C; hay un respiradero de vapor de baja presion a 75 °C.

Los manantiales de Salpa (llamados asi por una planta de sal) tienen temperaturas de 21 °C y
coinciden con los depositos cuaternarios al noreste del sector ITP-Lanceros. EI manantial de El
Hervidero es un manantial intermitente burbujeante, que a los 21 °C emerge a través de depositos
a 1,5 km al sur de La Playa. El manantial de Olitas (23 °C) se encuentra en el complejo de cupula
del alto Los Volcanes. El pH de la mayoria de las aguas es neutro, y el alto TDS del ITP-Lanceros,
La Playay Salpa amortigua el pH. La excepcion es el resorte El Hervidero, que es moderadamente

acidoa pH = 3,7.

50



Segun su clasificacion quimica, el tipo de agua termal dominante, incluyendo las de los
manantiales ITP-Lanceros, La Playa y Salpa, es el sulfato de sodio, con alta salinidad (20.000 a
60.000 mg/1 de sélidos disueltos totales). EI Hervidero y Olitas son manantiales de baja salinidad
(<150 mg/l de solidos disueltos totales) y se clasifican como sulfato de sodio y bicarbonato de

sodio, respectivamente [29].

El patron de especies disueltas de manantiales de Salpa es similar al de las aguas termales en los
sectores ITP-Lanceros y La Playa. La mayor temperatura de primavera (EIl Batan) es la menos
afectada por la mezcla. La composicion isotdpica de EI Hervidero se desvia de la tendencia de
mezcla y muestra un agotamiento muy significativo de oxigeno 18 que posiblemente se deba al

fraccionamiento de 180 entre CO; y H20.

El mayor contenido de oxigeno 18 corresponde a los manantiales de Salpa, y existe una correlacion
directa entre la concentracion de sulfato de sodio y el enriquecimiento de 180. Esto no se debe a
la interaccidn agua-roca a alta temperatura, sino a la mezcla. La composicion del agua metedrica
del miembro final es 8D -75% y 8180 -11%. La elevacion estimada de la recarga es de
aproximadamente 2800-2900 msnm. A partir de esto, y considerando que la Formacion Une tiene
buena permeabilidad, el Anticlinal Tibasosa-Toledo, ubicado al este del area de estudio, es

probable que sea la principal zona de recarga [30].

Las aguas termales en ITP-Lanceros y las aguas termales en Salpa y El Hervidero se caracterizan
por una fuerte descarga de gas continua. La composicion gaseosa de algunos muelles esta
dominada por el CO», con una concentracion de CHa inferior a la esperada para los fluidos
geotérmicos (CH4 /CO2 < 0,0001), que podria estar relacionado con la entrada de gas magmatico
de bajo metano o con entornos oxidantes asociados a una interaccion prolongada con aguas

subterraneas aireadas.

Los geotermdmetros acuosos y gaseosos parecen no ser fiables debido a la falta de fluido profundo
equilibrado en las descargas de aguas termales. Los geotermometros alcalinos no son aplicables,
ya que la contribucion de la fuente salina es dominante, lo que es evidente en la parcela triangular
de Na-K-Mg. La fuente de concentraciones elevadas de sodio, sulfato y otras especies de iones se
debe probablemente a la disolucion de un depdsito de evaporita. Los geotermdmetros SiO2 indican
temperaturas de hasta 120 °C, y utilizando un modelo simple de entalpia-silice [31], la temperatura
de equilibrio mas alta posible es cercana a 230 °C.
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7.3 Caracterizacioén del reservorio

Los datos estimados a partir de la caracterizacion de los yacimientos geotérmicos comprenden
principalmente los datos que tienen que ver con el recurso, con su reinyeccion y especialmente

su produccion.

e Nombre: formacion Une
e Ubicacion: En la zona del alto de los volcanes, justo encima de la caldera subterranea

e Areade la caldera: 31km?, con un largo maximo de 11 km y una amplitud méaxima de 6 km,

situada entre 8 y 10 km de profundidad
e Volumen estimado del reservorio: 1.1 km?3
e Temperatura estimada del reservorio: 220- 320 °C
e Presion (presion de saturacion): 2318 - 11284 kPa
e Profundidad: 200 — 600 m

e Flujo volumétrico estimado: 60 L/s, equivalente a un flujo masico aproximado de 58, 67 kg/s,

teniendo en cuenta el volumen especifico de pozos someros P= 76 kPa a 70°C

e Temperatura de un pozo geotérmico superficial: 70°C

Se selecciono la ubicacion debido a su conveniencia y tamafio en la formacion une, se describe
por arenisca Permeables de una porosidad granular moderada de tal manera que permite el flujo
de agua, ademas el volumen del reservorio se estimd con estudios de sondeos eléctricos y
electromagnéticos que detecto la resistividad propia del fluido comparandola con la resistividad
de las rocas, La temperatura de 220- 320 °C se determind con geotermémetros y la presion de
2318 - 11284 kPa es la de saturacion a esas temperaturas.

Se calculo que a 10 km de profundidad se encontré la fuente magmatica y los reservorios
geotermicos se encontraron a una profundidad de 1 km, el sistema geotérmico contemplo una serie
de fallas por donde el magma comenzé a elevarse haciendo contacto con el agua que fluyendo a

las profundidades provenientes de la lluvia, cuentan con sectores de recarga denominados
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anticlinal Tibasosa Toledo y el anticlinal del tabuco que se encuentran en los extremos del
reservorio geotérmico donde se puede resaltar un reservorio de agua principalmente ubicado
debajo de donde estuvo el volcan a 600 metros, el agua inicia su recorrido en la zona piscina olitas
y el manantial de los viejos que se encuentran a 22 °C, aunque el agua nace a un temperatura de
76°C a la del reservorio geotérmico a 600 metros de profundidad, pero debido a la existencia de
capa la sello que componen de rocas las cuales impiden que el agua pueda florecer, esta busca su
salida por medio de la falla cerro plateado, desplazando el agua a la zona norte del sistema
geotérmico de paipa, donde podemos ubicar el lago sochagota, de esta manera nace un venteo de

vapor en donde se localizaba el volcan de paipa y el sector la playa.

El agua va a nacer a 76°C en el sector de la playa que son 3 km al norte donde se observa el
volcan y se encuentra el reservorio geotérmico principal por lo que el sector la playa y el sector
ITP lanceros se encontr6 en direccion noroeste de 4 km donde nace el pozo azul que tiene una
temperatura cercana entre 55y 60 °C, se puede observar que el agua del sector la playa posee una
temperatura mayor que el del sector ITP lanceros, eso es debido que el agua cuando traslada desde
su posicion original pierde energia térmica cediéndola a las rocas o capas adyacentes por cada

metro recorrido.

Esta descripcion del Modelo conceptual del area geotérmica de Paipa es presentada en la

figura 22, presentada a continuacién
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Figura 22.

Modelo conceptual del area geotérmica de Paipa

Paipa Geothermal System, Boyaca: Review of Exploration Studies and Conceptual Model

' Upflow ' Recharge zone
ﬁ Outflow ' Saline source input

B souce [ (oomome

Q Cerro Plateado Fault

Intrusive geoforms
+ supposed at depth

Quaternary

Resistive intrusion modeled

Nota. Modelo conceptual del &rea geotérmica de Paipa. Las flechas indican el posible recorrido del agua desde las

zonas de recarga hacia la zona de estudio (circunferencia blanca) tomado de Servicio Geolégico Colombiano.
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7.3 Suposiciones

Para determinar los parametros de disefio y tipo de planta mas adecuados para la explotacion de

energia geotérmica se tuvieron en cuenta las siguientes hipotesis de trabajo:

=

Se utilizo un Sistema de operacion estacionario para tener un mayor control en los cambios

térmicos del sistema.

2. La influencia de la energia cinética se considerd despreciable por su minima influencia en el
cambio térmico de la planta.

3. Los equipos como turbinas y bombas se consideraron adiabaticos.

4. Las bombas pueden regular las pérdidas de carga variando su presion.

5. Se considero el fluido geotérmico como agua desmineralizada para los calculos.

6. Lascondiciones de temperaturas dependen de las aguas termales que estén mas cerca al sistema
volcanico de Paipa, por lo que se usé un rango entre 70 a 250 °C.

7. Al realizar una separacion de fases de una misma sustancia se optd por una planta Flash

8. La Capacidad de esta planta se determiné por la entalpia general del pozo.

9. Se considero humedad con valor de 0 a la salida de la turbina como evaporacion nucleada,
ademas de una eficiencia isentropica de 0,85 aproximadas en las turbinas y bombas.

10. Se estimo el rio Chicamocha con una temperatura ambiente de 14°

7.4 Especificacion de equipos

Primero se desarroll6 un modelo simulando las condiciones de operacion a partir de la
caracterizacion de los yacimientos geotérmicos para luego realizar el disefio de los componentes
de la planta geotérmica que se tomara como tipo Flash, este tipo de planta se eligi6 por para lograr
uso mas efectivo del recursos geotérmico, debido a que los fluidos tiene un amplio Rango de
propiedades tales como temperatura, presion, presencia de gases no condensables, solidos
disueltos, pH, potencia de corrosion. Este sistema de conversion de energia se puede adaptar a las
condiciones particulares anteriormente mencionadas [19]. se tomaran las suposiciones previas a el

disefio que se describe la figura 23.
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Figura 23.

Esquema de la planta geotérmica de generacion de 10 MW
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Nota. Esquema de planta geotérmica para la generacién de 10 MW

El disefio consistio en la extraccion del fluido de un pozo productor en estado Liquido- vapor, se
inicid con la separacién del fluido geotérmico en el reactor Flash (SC-001), por medio de este se
realiz6 una segmentacion de desechos sélidos por los fondos y recuperando el vapor en el reboiler;
el vapor es transferido al evaporador-condensador (IC-002) en este se realizd un intercambio de
calor entre el vapor geotérmico al agua de planta, donde prosiguié a la turbina (TAP-001)
generando la primera produccion de energia de la planta geotérmica; posterior el vapor pasa por
el recalentador (1C-003) con el fin de aprovechar el calor residual evitando perdidas en la gradiente
de energia generando la potencia de la turbina (TBP-001) donde el vapor residual se desplaza al
condensador (IC-004) por medio de este se aprovecha el rio Chicamocha para aclimatar el vapor
residual por conveccion. Se reintegra el precalentador (IC-001) para generar un reciclo en el

sistema, ayudando a la eficiencia térmica al inicio del proceso. El agua que ha sido expandida y

56



que pasa de su estado de vapor mediante el recalentador (IC-003) termina siendo reinyectada

mediante la bomba (P-002) en el pozo de tal manera que cumple un ciclo renovable.

Balances de materia y energia planteados en planta de recuperacion de energia geotérmica:
Ecuacion 1. Balance de energia en bomba:
W =V1=AP
Donde:
W: Trabajo realizado por la bomba.

V1: Volumen del agua en corriente 1.

AP: Cambio de presion del agua entre corriente 1y 2.

m3 kg
W = 0.00101 7+ 1287~ (1000 — 10)Kpa = 12.87KW

Ecuacion 2. Balance de energia en precalentador:

Q = M2+ AH
Donde:
Q: Calor transferido en el precalentador.

M2: Masa del agua en corriente 2.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 2y 3.
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kg Kj
Q = 12.87T * (419.17 — 192.8)K—g = 2913.67KW

Ecuacion 3. Balance de energia en evaporador-condensador:

Q = M3 % AH
Donde:
Q: Calor transferido en el evaporador-condensador.
M3: Masa del agua en corriente 3.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 3 y 5.

kg K]
Q= 12.87? * (2828.3 — 419.17)@ = 31008.6KW

Ecuacion 4. Balance de energia en la turbina de alta presion:
W = M5 * AH

Donde:

W: Trabajo generado en la turbina.

M5: Masa del agua en corriente 5.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 5 y 6.

kg K]
W= 12.87T * (2828.3 — 2327.1)K—g = 6451KW
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Ecuacion 5. Balance de energia en recalentador:
Q = M6 + AH

Donde:
Q: Calor transferido en el recalentador.
M6: Masa del agua en corriente 6.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 6 y 7.

kg K]
Q= 12.87? * (2877.8 — 2327.1)K—g = 7088.1KW

Ecuacion 6. Balance de energia en la turbina de baja presion:
W = M7+« AH

Donde:
W: Trabajo generado en la turbina.
M7: Masa del agua en corriente 7.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 7 y 8.

kg Kj
W =12.87—+ (2877.8 — 2583.9)@ = 3783KW

Ecuacion 7. Balance de energia en condensador:
Q = M8+ AH

Donde:
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Q: Calor transferido en el condensador.
M8: Masa del agua en corriente 8.

AH: Cambio de entalpia entre las corrientes 1 y 8.

kg Kj
Q = 12.87T % (2583.9 — 191.8)K—g = 30789.4KW

Q = Mar » Cp x AT

Donde:
Q: Calor transferido en el condensador.
Mar: Masa del agua de rio.

AT: Cambio de temperatura en el agua de rio.

294,635 4151
= . — X 4,
¢ s Kg *°C

(40 — 15)°C = 30789.4KW

Balances de materia y energia en corriente de agua geotérmica:

Ecuacion 8. Balance de energia en precalentador:

Q
=M2+xAH »> M2 =—
Q * - A

Donde:
Q: Calor transferido en el precalentador.
M2: Masa del agua geotérmica a la salida del precalentador.

AH: Cambio de entalpia del agua geotérmica.
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B 2913.67KW
~ (2847.3 — 2643)K] /Kg

M2 = 14.26Kg/s

Ecuacion 9. Balance de energia en evaporador-condensador:

Q
= M2V «xAH - M2V = —
Q * - Al

Donde:
Q: Calor transferido en el evaporador-condensador.
M2V: Masa del agua geotérmica a la salida del evaporador-condensador.

AH: Cambio de entalpia del agua geotérmica.

— 31008.6KW ik
= 28473 —6322)K) )Kg _ K9/

Ecuacién 10. Balance de materia en el mezclador:

M3 = M2V + M2
Donde:
M3: Masa de agua geotérmica a la salida del mezclador.
M2V: Masa del agua geotérmica a la salida del evaporador-condensador.

M2: Masa de agua geotérmica a la salida del precalentador.

M3 = 14Kg/s + 14.26Kg/s = 28.26Kg/s

Ecuacion 11. Balance de energia en recalentador:

Q = M3 x AH
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Donde:
Q: Calor transferido en el recalentador.
M3: Masa de agua geotérmica a la salida del mezclador.

AH: Cambio de entalpia de agua geotérmica en recalentador.

kg Kj
Q= 28.26? * (1646.96 — 1396.14)K—g = 7088.1KW

Ecuacion 12. Potencia neta generada:

Wneto = Wturbinas — Wbhomba
Whneto: Trabajo generado en el sistema.
Wturbinas: Trabajo generado en las turbinas.

Whbomba: Trabajo requerido por la bomba.

Wneto = 6451KW + 3783KW — 12.87KW = 10221KW

62



7.5 Condiciones de las corrientes:

Figura 24.

Condiciones de las corrientes por temperatura, presion y fase

\n-:c\l::‘;:mdv- Lv RESE RVOR'O

vsc | T: 220 °C

s s | 28.26 Kg/s
Sabracaantado VsC
SEPARADOR —
0 14.26 Kg/s i :13.99 Kg/s
TR ST T
e T: 200 °C
[ 458 °C | m:12.87 Kg/s LS m:12.87 Kg/s
o0 Ka/s ( EXPANCION DEL )
n:13.99 Kg/
CONDENSADOR MEZCLADOR m 9’8 e
v =
T: 45.8 <‘I i : 12.87 Kg/s Lv ;!02%_2% Kg/s LV
T:813°C
2.l bl S VSC T:200°C_( RECALENTADOR 1287 Ke/s
FLUIDO m :12.87 Kg/s
T:50 °C

LV | i 28.26 Kg/s

REINYECCION

Nota. Condiciones de las corrientes por temperatura, presion y fase

7.6 Generador

La turbina mediante un eje comun se acopla al generador. Este generador se encarga de transformar
la energia mecanica en energia eléctrica, se debe considerar que estos tienen una gran cantidad de
componente de cobre o plata, por lo que son altamente susceptibles a la corrosion y deben
mantenerse en un ambiente libre de sulfuro de hidrogeno, el cual se pueden encontrar en los
vapores de alta temperatura de los recursos geotérmicos, por lo tanto, se plantea la opcion de

enfriarlo con nitrégeno gaseoso para contrarrestar la corrosion [29].

7.7 Precalentador, evaporador, condensador y recalentador
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La seleccion de disefio respecto a los intercambiadores de calor se tom6 como Doble tubo, esto
por aprovechar el contacto térmico sin la necesidad de mezclar los fluidos, en este caso
favoreciendo la recirculacion garantizando las dptimas condiciones en la reinyeccion del fluido
geotérmico y los procesos de recalentamiento, ademas, es importante la seleccion del material en
contacto con el fluido geotérmico, el cual se debe sobreponer a las exigencias térmicas, de presion

y potencial corrosivo alargando la vida util del sistema y asegurar la seguridad del proceso [30].

estan formados por dos tubos concéntricos de diferente didmetro, donde uno de los fluidos circula
por el tubo interior y el otro lo hace por el espacio que existe entre ambos tubos. Estos
intercambiadores de calor son ampliamente usados en las distintas industrias debido a su
economico disefio y mantenimiento, ademas se pueden utilizar a alta presién y temperatura.
También debido a su popularidad, todos los componentes estan estandarizados, lo que facilita

mucho las reparaciones y el mantenimiento.

Andlisis de disefio de los intercambiadores de calor

Ecuaciones:

Ecuacion 13. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor:

U= 1
T l,e, 1
hv " k * hac
Estrictamente hablando la expresion seria:
1

Donde:
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U = Coeficiente global de transferencia de calor
hv = Coeficiente de conveccion del vapor
k = Conductividad térmica del acero

hac = Coeficiente de conveccion del agua caliente
Ecuacion 14. Célculo de la diferencia de temperatura media logaritmica:

B (Thi —Tco) — (Tho — Tci)
- Thi — Tco
In (Tho — Tci)

AT

Donde:

AT = Diferencia de temperatura media logaritmica
Thi = Temperatura de entrada del fluido caliente
Tho = Temperatura de salida del fluido caliente
Tci = Temperatura de entrada del fluido frio

Tco = Temperatura de salida del fluido frio

Ecuacion 15. Calculo del area de transferencia de calor:

Q
U = AT

Q=UxA*xAT - A=

Donde:

A = Area de transferencia de calor

Q = Calor transferido

U = Coeficiente global de transferencia de calor

AT = Diferencia de temperatura media logaritmica
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Ecuacion 16. Célculo de la longitud total requerida:

A

Ltotal =
otal mx(di+2xe)

Donde:

Ltotal = Longitud total requerida para la transferencia de calor

A = Area de transferencia de calor

di = Diametro interno del tubo interno del intercambiador de calor
e = espesor del tubo interno del intercambiador de calor

Ecuacion 17. Calculo del nimero de horquillas del intercambiador de calor:

_ Ltotal
"~ 2 x Ltubo

Donde:
NH = Numero de horquillas del intercambiador de calor
Ltotal = Longitud total requerida para la transferencia de calor

Ltubo = Longitud del tubo del intercambiador de calor

El disefio de los equipos del sistema se realizé segun las temperaturas de salida y entrada de las

diferentes tuberias descritas en la tabla 1, ademas de las propiedades térmicas de los fluidos y

materiales involucrados en el sistema como se evidencia en la tabla 2, para el 6ptimo intercambio

térmico se describe el dimensionamiento de la tuberia y numero de horquillas en latabla3y 5, a

partir de los descrito anteriormente se obtienen el calor trasferido, y dimensiones totales del equipo

en la tabla 4.
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Tabla 1.

Temperaturas de entrada y salida de vapor y agua de cada equipo.

) Tubo interno Tubo Externo
Equipo o °
Vapor (°c) Agua de planta (°c)
Pre-Calentador 220 80 46 100
evaporador-condensador 220 150 100 200
Recalentador 100 50 81,3 200
Condensador 458 458 15 40

Nota. tabla 1 temperatura de disefio para los intercambiadores de calor (°c)

Se puede observar un comportamiento particular en la salida del tubo interno y el tubo externo, ya
que la temperatura de salida de los fluidos aparentemente no atiende a los balances de energia, esto
se debe a una diferencia entre el poder calorifico de los fluidos y por lo tanto, la temperatura
equivalente en respuesta al calor que entra o sale del fluido debido a los mecanismos de

transferencia de calor son diferentes.

Cabe destacar que la temperatura esté relacionada con el poder calorifico, es decir, a mayor poder

calorifico, es més dificil cambiar la temperatura de un fluido o elemento y viceversa.

Por otro lado, en la condensacion se observa un cambio de fase, en el cual vapor mezclado se
convierte en liquido saturado debido a la condensacion, lo que no se observa en un cambio de

temperatura del fluido de trabajo, pero si se puede percibir en el fluido de condensacion.

Las propiedades térmicas que se especifican a continuacion se relacionan con una temperatura y
presion anteriormente definida, ya que las propiedades de esta naturaleza son en funcion a la
temperatura en la cual se realiza la interaccion y la presion en la que se produce la misma; por lo
que es necesario definir con anticipacién el valor de cada propiedad para obtener resultados

acordes a las condiciones dadas durante la transferencia de calor, se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Propiedades térmicas de los fluidos
y materiales involucrados en el
sistema.

Fluido h(W/m2°C)
Agua de planta 1.000
Agua geotérmica 3.500

Vapor 10.500
Material k(W/m°C)
Acero 50

Nota. Tabla 2 Propiedades térmicas
de los fluidos y materiales
involucrados en el sistema para el
disefio de los intercambiadores de
calor.

Ha de tenerse en cuenta las propiedades de convencion de los fluidos involucrados, como se denota
n la tabla, el agua geotérmica posee un poder de conveccion mayor en el aporte de energia por
metro cuadrado de trasferencia y por grado de temperatura, lo que hace ideal como Fuente de
calentamiento para el agua de planta. El material debe tener poca resistencia a la trasferencia, para
poder transmitir dicha energia al agua de planta para su evaporacion. Debe tenerse en cuenta, que
el agua de planta tiene un grado de pureza ideal para el proceso, en cambio el vapor geotérmico es

para el uso exclusivo de evaporacién en el sistema.

El sistema de tuberias debe tener en cuenta tres aspectos principales, la primera es la transferencia
de calor que se efectla entre el tubo externo y el tubo interno, siendo el externo el tubo que lleva
el fluido de trabajo y el interno el que lleva el fluido de calentamiento durante el trabajo de

precalentamiento, evaporacién y recalentamiento.

El otro aspecto importante a tener en cuenta son los esfuerzos asociados al movimiento del fluido,
ya que estos presionan las paredes produciendo una fuerza en un area determinada y traduciéndose

en una deformacion.

Finalmente se debe tener en cuenta los materiales que se puede obtener con facilidad en Colombia,

por lo que las medidas corresponden a catalogos nacionales.
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Tabla 3.

Sistema de dimensionamiento del sistema de tuberias.

Equipos Tubo | D nominal (in) | D interno (m) | Espesor (m)
Interno 4 0,1023 0,00602
Pre-Calentador | - o 6 0,1541 0,00711
evaporador-condensador Interno 6 0,1541 0,00711
P Externo 8 0,2027 0,00818
Recalentador Interno 4 0,1023 0,00602
Externo 6 0,1541 0,00711
Condensador Interno 6 0,1541 0,00602
Externo 8 0,2027 0,00818

Nota. Tabla 3 Sistema de dimensionamiento del sistema de tuberias didmetros internos y
externos para el disefio de los intercambiadores de calor.

Se puede observar un comportamiento particular en el coeficiente global de transferencia de calor
(U), esto se debe a las propiedades térmicas de los materiales y fluidos no se alteran, es decir, que
no hay cambios significativos en la presion y la temperatura en el medio de trabajo.

El area es la superficial de las tuberias, en otras palabras, la cantidad de superficie en la cual se

realiza el intercambio de energia, tener mayor area superficial, implica tener mayor flujo de

energia.

Ademas, el &rea superficial depende del didmetro de las tuberias y de la longitud de estas, es decir,

tener mayores longitudes no siempre implica tener mayor area superficial.

Tabla 4.

Propiedades térmicas en cada uno de los equipos.

Equipos Q (kW) | U (W/m?°C) AT (°C) A(m? | L(m)
Pre-Calentador 2.913,7 1.994.6 68,2 21,4 59,6
evaporador-condensador 31.008,6 1.994,6 32,7 474.8 909,7
Recalentador 7.088,1 1.994,6 59,1 60,1 167,3
Condensador 7.088,1 1.994,6 15,0 237,3 4547
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.Nota. Tabla 4 Propiedades térmicas en cada uno de los equipos para el disefio de los intercambiadores de calor

Tabla 5.

Longitud y nimero de horquillas en cada equipo.

Equipos Longitud de tubo (m) | # Horquillas
Pre-Calentador 6 5
evaporador-condensador 10 45
Recalentador 6 14
Condensador 6 38

Nota. Tabla 5 Longitud y nimero de horquillas en cada intercambiador de
calor

7.8 Bomba de produccion

La bomba es la maquina que le adiciona la energia al fluido para que este realice el recorrido que
se requiere en el proceso. El recurso geotermal y el agua del proceso presentan una serie de desafios

con los que las bombas de produccion deben lidiar. Se destacan los siguientes:

e Altas temperaturas a los ejes de transmisidn se pueden estirar, provocando desalineacion del
eje.
e La posibilidad de agrietamiento por corrosion por sobreesfuerzo de tension.

e El vapor sobrecalentado a alta velocidad es altamente erosivo.

Estos desafios se tendran en consideracion para el disefio y eleccion de material de las bombas

involucradas en sistema de generacion eléctrica a partir de un recurso geotérmico.

La bomba de produccidn se usa para bombear el fluido ya condensado de vuelta a la fuente de calor
en un circuito, pasando por los intercambiadores de calor y turbinas del sistema. El flujo a la entrada
siempre es conocido, ya que sera un liquido (agua de planta) tras el condensado, para el cual se
conoce la temperatura, ya que se escoge como dato de partida. También se conoce el cambio de

presion requerido, con lo cual se logra determinar la potencia requerida por la bomba.
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Analisis de disefo de las bombas:

Ecuaciones:

Ecuacion 18. Célculo de la potencia requerida:

Wr =V = (Ps — Pe)

Donde:

Wr = Potencia requerida por la bomba
V = Flujo volumétrico
Ps = Presion de salida de la bomba

Pe = Presién de entrada de la bomba

Ecuacion 19. Calculo de la potencia de la bomba:

Donde:
W = Potencia de la bomba
Wr = Potencia requerida por la bomba

E = Eficiencia de la bomba

Ecuacion 20. Calculo del NPSH disponible:

NPSHd = hsp + hs — hvp

Donde:
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NPSHd = Carga de succidn positiva neta disponible
hsp = Carga de presion estéatica
hs = Diferencia de altura

hvp = Carga de presion de vapor del liquido

7.9 Disefio de bomba de agua de planta

Con el fin de cumplir con los parametros térmicos iniciales del precalentador se debe iniciar a una

presion de 1000Kpa, el flujo de la salida del condensador al solo llegar a 10Kpa es necesario

implementar una bomba centrifuga para garantizar los requerimientos secuenciales entre los equipos.
Tabla 6.

Propiedades intrinsecas de la bomba.

APresion 990 Kpa
Caudal 13 L/s
Potencia 17,26 HP
Eficiencia 85 %
Potencia bomba 20,30 HP

Nota. Tabla 6 Propiedades intrinsecas de la bomba

Tabla 7.

Andlisis de la cavitacion.

Carga de presion estatica 1,02
Diferencia de altura 5,00
Carga de presion de vapor 1,02
NPSH disponible 5,00

Nota. Tabla 7 Anélisis de la cavitacion.
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Tabla 8.

Seleccion de la bomba de agua de la planta.

Carga total 100,92 m
Caudal 206,05 gpm
NPSH requerido 7,20 ft
NPSH requerido 2,19 m
Bomba centrifuga de 2 x 3 - 10, a 3500 rpm

Nota. Tabla 8 Seleccidn de la bomba de agua de la planta.

Para cumplir con los requerimientos térmicos se selecciona una bomba con la capacidad de surtir el
flujo de agua requerido, este de acuerdo con un analisis de cavitacion para evitar dafios internos en

el sistema de tuberias este seleccionado segun la carga total, una vez identificado los requerimientos

De la bomba se selecciona la bomba de agua de planta.

7.10 Disefio de bomba de agua de inyeccién:
Tabla 9.

Seleccién de bomba

Presion entrada (KPa) | Presion salida (KPa)
12,35 1.554

Nota. Tabla 9 Seleccién de bomba

Tabla 10.

Propiedades intrinsecas de la bomba.

APresion 1.541,65 KPa
Caudal 28,26 L/s
Potencia 58,42 HP
Eficiencia 85% %
Potencia bomba 68,73 HP

Nota. Tabla 10 Propiedades intrinsecas de la bomba.
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Tabla 11.

Analisis de cavitacion.

Carga de presion estatica 1,26
Diferencia de altura 5,00
Carga de presion de vapor 1,26
NPSH disponible 5,00

Nota. Tabla 11 Analisis de cavitacion.

Tabla 12.

Seleccion de la bomba de agua de inyeccion.

Carga total 157,15 m
Caudal 447,93 gpm

NPSH requerido 15,20 ft

NPSH requerido 4,63 m

Bomba centrifuga de 1(1/2) x 3 - 13, a 3560 rpm

Nota. Tabla 12 Seleccion de la bomba de agua de inyeccion
Las bombas de produccion requieren del empleo de materiales que disminuyan los problemas de la
corrosion por incrustaciones a alta temperatura y los problemas de erosion relacionados con el

bombeo de pozos de produccion, el disefio fue dictado a partir de pardmetros como la profundidad

del pozo, su disefio y su temperatura.

7.11 Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor son turboméaquinas motoras, que transforman la energiade un flujo
de vapor en energia mecanicaa través de un intercambio de cantidad de movimiento entre
el fluido de trabajo y el rodete. Para este proceso se emplean dos turbinas, una de alta y una de
baja, sus parametros de dimensionamiento son el flujo volumétrico, ademas de la temperatura y

presion de operacion. Para las turbinas de la planta, la energia suministrada proviene del agua
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geotérmica y se empleard una temperatura de 200°C y una presion de 1000 kPa para la turbina de

alta presion y temperatura de 200 °C y una presion de 50 kPa para la turbina de baja presion.

Analisis de disefio de las turbinas

Ecuaciones:

Ecuacioén 21. Calculo del area transversal:

A=mx*1r?
Donde:
A = Area transversal de la turbina

r = Radio de la turbina

Ecuacion 22. Célculo del flujo volumétrico:

V=mx*V
Donde:
V = Flujo volumétrico
m = Flujo masico
V' = Volumen especifico

Ecuacion 23. Calculo de la velocidad:

)Y

A

Donde:

v = Velocidad del fluido

A = Area transversal de la turbina
V = Flujo volumétrico

Ecuacion 24. Calculo de la longitud:
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-V
Zx*(rs+re)
Donde:
L = Longitud de turbina
V = Flujo volumétrico
Z = Altura de la turbina
rs = Radio de salida

re = Radio de entrada

Disefio de turbina de alta presion

El fluido al salir de la turbina pierde temperatura y presion, lo que a su vez afecta la entalpia; esta
pérdida es el efecto del trabajo mecanico con esto se puede evidenciar la produccion de energia
mecanica desde la turbina.Por otro lado, se puede observar que el flujo mésico se mantiene constante,
pero al cambiar la presion y la temperatura del fluido, se debe alterar el fluido atendiendo la ley de

gases ideales, lo que significa que el volumen aumenta en consecuencia.

Finalmente, la presencia de calidad en la salida significa que el fluido que sale de la turbina es una
mezcla entre liquido y vapor; ademas, la turbina recibe vapor sobrecalentado en la entrada por lo
que no hay concepto de calidad ya que todo es vapor. Lo anterior implica posibles dafios asociados

a la corrosién en las turbinas.

Tabla 13.

Parametros intrinsecos de turbina.

Condiciones | Entrada Salida Variables

T 200 81,3 °C
P 1.000 50 KPa
h 2.828,3 2327,11 KJ/Kg
M 12,87 12,87 Kg/s
V 0,21 2,79 m3/kg

Estado liquido Mezcla

Calidad N/A 86,2%

Nota. Tabla 13Parametros intrinsecos de turbina
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Tabla 14.

Dimensionamiento de turbina.

Dimensiones | Entrada Salida Unidades
radio 0,4 0,8 m
Area 0,50265 2,01062 m?

Y 2,65149 | 35,94950 m?3/s
\Y; 5,27496 17,87982 m/s
Z 1,50 m
L 1,47 m

Nota. Tabla 14 Dimensionamiento de turbina.

Asi mismo como para la primera turbina el fluido al salir de la turbina pierde temperatura y presion
y por ello cambia el fluido atendiendo la ley de gases ideales, lo que significa que el volumen
aumenta en consecuencia.

Sin embargo, la temperatura y presion de salida al ser menores, se produce menos trabajo en la
turbina. Ademas, esta configuracion de presién y temperatura permite obtener vapor
sobrecalentado a la salida de la turbina, por lo que no habra problemas de corrosion en la turbina.

Tabla 15.

Disefio de turbina a baja presion.

Condiciones | Entrada Salida Unidades

T 200 45,8 °C
P 50 10 KPa
h 2.877,8 2.583,90 KJ/Kg
M 12,87 12,87 Kgls
Vv 4,36 14,67 m3/kg

Estado vapor liquido

Calidad N/A 100,0%

Nota. Tabla 15 Disefio de turbina a baja presion.
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Tabla 16.

Dimensionamiento de la turbina.

Dimensiones | Entrada Salida Unidades
radio 15 3 m
Area 7,06858 28,27433 m2

V 56,07119 | 188,82178 m3/s
V 7,93245 6,67820 m/s
yd 2,00 m
L 6,23 m

Nota. Tabla 16 Dimensionamiento de la turbina.

Para evitar la posibilidad de agrietarse o de corrosion, se disefia el rotor con una longitud mas
grande para el uso geotérmico, por lo que su didmetro maximo es bastante grande y las tensiones
en los bordeas para las laminas seran altas. Los alabes de las turbinas de vapor de carécter

geotérmico son de tipo reaccion que son méas confiables y eficientes.

Los materiales de fabricacion para el rotor de la turbina serdn una aleacion de Cr y Mo, que se
encargara de mantener solida los ejes y soportes. Se evitan materiales como el Ni por su poca

resistencia a la corrosion. La parte externa es hecha de acero con aleacion de Al'y Cr [31].

7.12 Parametros del separador tipo ciclon

Realizar la separacion de fases antes de llevar el vapor con la energia geotermica es
importante para una planta de generacion geotermica. El fluido geotermico se
carcteiza por poseer sustancias altamente corrosivas para los equipos en el sistema.

Estos separadores se ubicaron a un distncia fija de la central geotermico[32].

El separador seleccionado es del tipo ciclén, donde el fluido geotérmico con las dos fases (liquido
y vapor) es dirigido horizontal y tangencialmente dentro de un recipiente de presion cilindrico

vertical, las especificaciones son las siguientes:
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Figura 25.

Separador tipo Ciclon

Nota. Separador tipo ciclon tomado de The
Basics of Geothermal Power Conversion”
- John W. Lund. Geo-HeatCenter, Oregon
Institute of Technology, 2004.

Presion de operacién: 2000 kPa
Temperatura :212.40°C

El liquido saturado se dirige circunferencialmente a lo largo de la pared interna y sale por la parte

inferior. El vapor se dirige hacia arriba y se expulsa a través de una tuberia de alimentacion vertical.

El depurador seleccionado es del tipo corrugado, el cual se instala antes de la planta de potencia
para eliminar la humedad adicional. El vapor sobrante se lanza a la atmdsfera a través de una

valvula de venteo.

El silenciador es de concreto con apilados de madera, se coloca cerca de la planta de potencia para

reducir el nivel de ruidos del vapor lanzado.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS DEL DISENO DE EQUIPOS

Surgiendo de un analisis geométrico del modelo conceptual del area geotérmica de Paipa se
delimitan los requerimientos para el disefio de la planta geotérmica. Se da inicia a una transferencia
de energia térmica entre el agua geotérmica al agua de planta de 2.913,7 Kw con un el equipo IC-
001 de disefio de tubo y coraza con un arreglo de 5 horquillas. Paralelamente el agua geotérmica
con una temperatura natural de 220°C se implementa para calentar el evaporador (IC-002) con un
arreglo de 45 horquillas, el cual es alimentado por el agua de planta anteriormente acondicionado
en el precalentador; en consecuencia se obtiene un vapor con una presion de 1000 Kpa alimentado
la turbina TAP-001 generando 6.450,9 kW energia potencial, seguido el agua de planta
posteriormente se recalienta en el intercambiador de calor 1C-003 para alimentar la turbina TBP-
001 generado 3.782.8Kw de energia potencial, sumando una energia total de mas de 10Mw
generado por la planta geotérmica, ademas, para generar una recirculacion se implementa un

condensador (1C-004) disefiado con 38 horquillas alimentado el precalentador.

Mediante los calculos obtenidos en las tablas 12 y 8, se logra determinar la potencia de 17.26 HP
para la bomba de agua de planta y 58,42 HP para la bomba de inyeccion obteniendo un NPSH
de 2,19 m y 4,63 disponible para la bomba, con lo cual mediante las distintas curvas se logra la
especificacion de los didmetros impulsores dando como resultado la eleccién de una bomba
centrifuga de 1(1/2) x 3 - 13, a 3560 rpm para el agua de planta y Bomba centrifuga de 2 x 3 - 10,
a 3500 rpm para el agua de reinyeccidn. con esto se logra la seleccion apropiada de la bomba
comercial correspondiente a cada operacion de bombeo requerida por el proceso.
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9. EFICIENCIA DE LA CENTRAL DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE
ENERGIA GEOTERMICA

Para determinar la eficiencia de un sistema de energia eléctrica basada en energia geotérmica, se
utiliza la segunda ley de la termodindmica para dicho calculo. Se aplica el concepto de energia

disponible, ya que las plantas de generacion eléctrica operan en una serie de procesos.

La eficiencia del ciclo térmico puede ser aplicada de forma significativa, a las plantas geotérmicas,
en el caso de las plantas Flash. Sin embargo, la eficiencia térmica aun en este caso debe ser

calculada solamente para evaluar el ciclo.

Tabla 17.

Energia en el ciclo térmico.

Energia KW

QEntrada

4.1010,4

Qsalida

3.0789,4

Wtap

6.451,0

Wtbp

3.782,9

Whbomba 12,9
Whneto (KW)

10221,0
EFICIENCIA
TERMICA

25%

Nota. Tabla 17 Energia en el

ciclo térmico
De los resultados obtenido podemos apreciar que la eficiencia energética de la planta flash es de
25% que se encuentra en un rango esperable en este tipo de plantas flash. Esto es debido a que, la
diferencia de temperatura promedio entre los dos fluidos es reducida, por lo tanto, también se
aplican las irreversibilidades, dando lugar a que ingrese en el ciclo mas energia del reservorio

geotermico, lo que conduce a una mayor eficiencia de utilizacion.
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10. CONDICIONES DE REINYECCION

Este proceso consiste en la devolucion del recurso geotérmico extraido del reservorio geotérmico,
tras haber extraido la energia de dicho fluido. Esta reinyeccion se da al dep6sito para no degradar
el recurso, mejorando su vida util y debido a la disminucion de presion se lograria mejorar la
extraccion de energia térmica del reservorio, por lo tanto, este proceso podria mejorar la
produccion del deposito.

Figura 26.

Simulacion Ciclo Rankine

-

14 File Edt View Format Thermophysical Specifications Bun Report Plot Sging Jools Window Help -8 x
iDeEe | bieroEiri impEiceaaq e j#a% o i iy 70000T i io
[ = |
*npeerz 11:21:02 Started input data check
o 11{22/2211:21:02  Finished data check
No. of errors = 0, No. of warnings = 0
E | Evors and Wamings
COMP.my Steady State K:VAP HiSRK Zoom 148.0% NUM

Nota. Simulacién Ciclo Rankine para le generacion de energia eléctrica a partir de un recurso geotérmico
con CHEMCAD 7.1.6

Las condiciones iniciales de extraccion de del fluido geotérmico son:
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Figura 27.

Condiciones de extraccion

Stream No.

Name

- - Overall - -
Temp C
Pres kPa
Enth MJ/h
Vapor mole
Molar flow kmol/h
Mass flow kg/h
std 1lig m3/h

S5td vap 0 C m3/h

fraction

Flow rates in kg/h
Water

o

220.0000
1554.0000
€.0141E+005
1.000
11724.2305
211212.0000
211.2123
262782.7813

211212.0000

&

&

Nota. Figura 26 Condiciones de
extraccion en la corriente denominada 8
simulacion ciclo Rankine CHEMCAD

7.16

Para la simulacion se aumento el flujo de extraccion y se implementd el uso de para evaluar las

condiciones y lograr una generacion de 42498 MJ/h que equivalen a 11,8 MW.

Figura 28.

Valores Turbina 2
- Compresso

Specifications

& On

Operating mode
O

Mode of operation:
0 Specify output pressure and efficiency

Compressor/Expander model type:

1 Adiabatic
Pressure out 757 KPa
Pressure ratio ’7
Efficiency CER
Actual Power MJsh
Property option Inlet conditions

Output pressure ,757 KPa
Theoretical power ,W Mk
Calculated head ,W m

Cost Estimations

Performance curve calc option

Fixed flow rate, calc Pout
Peiformance curve unit

0 Specify head in length unit

[~ Allow negative head in compressor

For multiple speed performance curves:

Help

MNo. of speed lines

Actual RPM

|deal Cp/Cv 1.26402

Cp/Cy 1.3526
Cancel oK

Nota. Figura 27 Valores Turbina 2 con entrada corriente #
6 y salida corriente 8 ciclo Rankine
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Demostrando que las condiciones de reinyeccion ideales se logran mediante la correccion de
parametros iniciales como el flujo inicial de fluido geotérmico ademas de corregir la temperatura
de reinyeccion entre unos 120 a 160 °C segun la bibliografia consultada. Es por ello, que
elegiremos un valor medio de 140°C como temperatura de reinyeccion para nuestra simulacion,

de esta manera tendremos cierto margen de seguridad.

Figura 29.

Condiciones de inyeccion

Stream No. 15
Name

- - QOverall - -

Temp C 140.0711
Pres kPa 1554.0000
Enth MJ/h 1.24€TE+005
Vapor mole fraction 0.0000
Molar flow kmol/h 11724.2305
Mass flow kg/h 211212.0000
S5td lig m3/h 211.2123
S5td vap 0 C m3/h 262782.7813
Flow rates in kg/h

Water 211212.0000

Nota. Figura 28 Condiciones de inyeccién
corriente # 15 simulacion Rankine

También se pueden emplear ciertos métodos especificos para contribuir a contrarrestar los
principales problemas de la reinyeccion. Para reducir la tasa de precipitacion elementos corrosivos
se debe llevar un control del pH del fluido. Por otro lado, para retrasar el enfriamiento del pozo,
es recomendable ubicar los pozos de reinyeccion lo suficientemente lejos de los pozos de
produccién, por ejemplo, a unos 2 km. Por ultimo, se recomienda inyectar en el pozo a altas

presiones.
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11. FACTIBILIDAD TECNICA

Figura 30.

Gréfico comparativo de irreversibilidades

125 Ciclo Rankine con

-~ /4/**/’—/"'/ —=> | irreversibilidades simple
o 100
1O
3 9 Ciclo Rankine con
S = 75 irreversibilidades y un
25 %.’,4/’/—-" proceso de recalentamiento
L8 50 , ,

O] w — Ciclo Rankine con

o5 | irreversibilidades y dos

proceso de recalentamiento

| | | | 1
200 225 250 275 300

Temperatura (°C)

Nota. Figura 29 Gréfico comparativo de irreversibilidades temperatura (°c) vs Flujo masico geotérmico (kg/s)

La variacion del flujo masico geotérmico en funcion de la temperatura geotérmica a diferentes
temperaturas, partiendo que al perforar el pozo geotérmico se puede encontrar temperaturas desde
200 °C a 300 °C, el flujo masico ira ascendiendo de acuerdo con las temperaturas, obtendremos

diferentes flujos masico totales.

Con el ciclo Rankine con irreversibilidad simple si le agregamos un proceso de recalentamiento
pasara de 100 Kkg/s a aproximadamente 58 Kkg/s, por lo que al agregar otro proceso de
recalentamiento el flujo geotérmico disminuye a aproximadamente 38 kg/s, por consiguiente, el
desempefio de una planta geotérmica se mide que para una misma potencia al requerir menos flujo

masico aumentara su eficiencia.
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El disefio preliminar a una temperatura de 220°C para la temperatura del reservorio al agregar el
proceso de recalentamiento se puede apreciar en la tabla 18 la disminucion del flujo geotérmico
[33].

Tabla 18.

Condiciones sujetas en la turbina.

Sin Proceso de Con proceso de
recalentamiento recalentamiento
Presion de condensacion (KPa) 262 80,6
Temperatura de condensacion (°C) 129 95,71
Flujo masico geotérmico total (kg/s) 101,2 58,4
Flujo mésico del agua de trabajo (Kg/s) 63,01 29,05
Flujo mésico del sumidero (Kg/s) 51,49 214
Humedad a la salida de la turbina (%) 0 0
Eficiencia 13,14% 25%

Nota. Tabla 18 Condiciones sujetas en la turbina con procesos de recalentamiento

Un solo proceso de recalentamiento en una planta de energia geotérmica mejora la eficiencia del
ciclo entre un 5 y un 10 por ciento al aumentar la temperatura promedio a la que el calor se
transfiere al vapor. Se pueden usar mas procesos de recalentamiento, pero, la complejidad para
modificar el ciclo no es practico usar mas de dos procesos de recalentamiento.

La ventaja adicional de proporcionar un vapor seco a las turbinas es la reduccion de la erosién de
los alabes, que permitird ademas velocidades mayores en las puntas y una mayor produccion de

energia por turbinas sin tomas en cuenta el tipo de estas.

En la figura 31 se representa el cambio de temperatura en funcién de la entropia, se observa un
aumento significativo y casi lineal entre los puntos 1, 2, 3y 4, los cuales representan los procesos
de bombeo y precalentamiento del agua del proceso. Posteriormente comienza el proceso de
vaporizacion del agua a los 200°C, una vez vaporizada todo el agua se realiza el paso por la turbina
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de alta presion, lo cual ocurre a entropia constante, lo cual se puede observar en el diagrama en los
puntos 5 y 6. Seguidamente se pasa la mezcla obtenida por el recalentador para mediante el
calentamiento obtener vapor sobrecalentado, el cual es pasado por la turbina de baja presion hasta
obtener vapor saturado a la salida de la turbina, estos procesos se representan en el diagrama en
los puntos 6, 7 y 8. El ultimo proceso para cerrar el ciclo y volver a las condiciones iniciales es el
paso por el condensador, lo cual ocurre a temperatura constante y con disminucion de la entropia,

dicho proceso se representa en el diagrama en los puntos 8 y 1.

Las irreversibilidades se aplican a aquellos procesos que, como la entropia, no son reversibles en
el tiempo. Desde esta perspectiva termodindmica, todos los procesos naturales son irreversibles.
El fendbmeno de la irreversibilidad resulta del hecho de que, si un sistema termodinamico de
moléculas interactivas es trasladado de un estado termodinamico a otro, ello dard como resultado

que la configuracién o distribucién de atomos y moléculas en el seno de dicho sistema variara.

Figura 31.
Diagrama T-S del sistema

p [MPa]

Temperature-entropy diagram of water by Kaboldy
(Own work) [CC BY-SA 3.0

(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)],
600 |Vi2 Wikimedia Commons

[*C]

t
[kJ/kg]

h

0 1 2 3 4 5 6 7\ ‘8 9
s [kJ/kgK]

Nota. Diagrama T-S del sistema a partir de Figura 23. Esquema de la planta

geotérmica de generacién de 10 MW
Mediante la comparacion de algunas plantas geotérmicas de vapor en el mundo, se determind la
factibilidad de la planta geotérmica ubicada en paipa-iza, Boyaca con una potencia de 10 MW
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Tabla 19.

Tabla comparativa de tres plantas geotérmicas

Planta Valle Secolo, unidad 2| Miravalles, unidad 1 Beowawe
Localizacién Larderello, Italia Guanacaste, Costa Beowawe, Nevada
Rica
Afo de inicio 1992 1994 1985
Tipo Vapor Directo Flash simple Flash Doble
Potencia, MW 57 55 16,7
Salida de potencia, 52,2 52 16
MW- Eficiencia
Caudal geotérmico, 1111 759,5 157,5
ka/s
Temperatura de la 204 230 215
fuente °C
Eficiencia 57,6 295 46,7

Nota. Tabla 19 Tabla comparativa de tres plantas geotérmicas con condiciones similares al disefio actual de analisis.

Por medio del uso de software de simulacion CHEMCAD 7.1.6 se realizaron las simulaciones de

las 3 plantas geotérmicas mencionadas anteriormente, a continuacion, se presentara las variaciones

en los parametros de entrada para las respectivas simulaciones:
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11.1 caso 1: Valle Secolo, unidad 2

Figura 32.

Simulacion Valle Secolo, unidad 2

Nota. Simulacion Ciclo Rankine valle Secolo, unidad 2 para le generacién de energia eléctrica a partir de
un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6.

Para aprovechar una mayor cantidad de agua geotérmica, se ha aumentado la cantidad de agua de
proceso y la cantidad de agua de enfriamiento, asi como también, el niGmero de turbinas, para
aprovechar la cantidad y la temperatura del agua geotérmica, pues al aumentar el nimero de
turbinas, se puede hacer una aproximacion real de la disminucion gradual de la presion, y
reaprovechar el vapor geotérmico introduciéndolo en intercambiadores de calor, para recalentar el

agua de proceso.
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Figura 33.

Turbina 1A: Valle Secolo, unidad 2

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications

Cost Estimations

@ 0On
O

Operating mode
tode of operation:
0 S pecify output pressure and efficiency

Caompressor/E xpander model type:

Perfarmance curve cale option

1 Adiabatic e Fixed flow rate, calc Pout ~
Pressure out [Bg kP2 Performance curee unit
X e 0 Specify head in length unit ~
Prezsure ratio
ma [ Allow negative head in compressor
Efficiency [ 0.9 . 2 2
—_———— For multiple speed perfomance curves:
Actual Power FZFINE Mlsh
Property option: Inlet conditions ~ Mo. of speed lines
Output pressure &0 kPa TN
Theoretical power -B9745.1 [ENES |deal Cp/Cy 1.27035
Calculated head -2BEVEE m Cp/Cy 1.34848
Help Cancel oK

Nota. Turbina 1A para Ciclo Rankine valle Secolo,

unidad 2 para le generacién de energia eléctrica a partir de

un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 1A: Potencia tedrica de 69745 MJ/h

Figura 34.

Turbina 2A Valle Secolo, unidad 2

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPM) -

Specilications ‘ Cost Estimations
Operating mode & 0On Do 4
< 0ft
Mode of operation:
0 Specify output pressure and efficiency ~
Compressor/E xpander model typs Performance curve calc option
llacichaic e Fixed flow rate, calc Pout v
Pressure out ’770 kPa Performance curve unit
0 Specify head in length unit ~

Fressure ratio

N Allow negative head in compressor
Efficiency ’U k] r X i "

—— For multiple speed performance curves:
Actual Power -28560.3 Mk
Property optian Inlet conditions ~ Mo. of speed lines
Output pressure 770 kPa et
Theotetical power -31734.3 MJ/h Ideal Cp/Cyv 1.18935
Calculated head 122444 m CpéCy 1.42718

Help Cancel ak.

Nota. Turbina 2A para Ciclo Rankine valle Secolo,

unidad 2 para le generacion

de energia eléctrica a partir de

un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 2A: Potencia tedrica 31734,3 de MK/h
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Figura 35.

Turbina 3A Valle Secolo, unidad 2

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN]) -

e

Specifications | Cost Estimations

Operating mode * On D: B
. " Off

Iode of operation:

0 Specify output pressure and efficiency e

Eompressor/Eupander model ype: Performance curve calc option

1 Adizbatic v

Fized fow rate, cale Pout

i e ’400 kPa Performance curve unit
X D 0 Specify head in length urit
Pressure ratio

E fficiency ’U.B

[~ Allow negative head in compressor

For multiple zpeed performance curves;

-

Actual Power -27201.8 Mok
Propery optiorn: Inlet conditions w No. of speed lines '7
Dutput pressure 400 - Actual RPM r
Theoretical power -30224.3 MJ/h Ideal Cp/Cv 1.22055
Calculated head -11758.3 0 CpdCv 1.33356

IRElp Cancel K,

Nota. Turbina 3A para Ciclo Rankine valle Secolo,

unidad 2 para le generacién de energia eléctrica a partir de

un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 3A: Potencia 30224 de MJ/h

Figura 36 .
Turbina 4A Valle Secolo, unidad 2

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications | Cost Estimations

Compressor/Expander model type:
1 Adiabatic ~

Pressure aut [50 kPa

Pressure ratio

Performance curve calc option
Fixed flove rate, calc Pout
Peiformance curve urit

0 Specify head in length unit

Operating mode @ 0On 14
. ot

Mode of operation:

0 Specify output prezsure and efficiency ~

[ Allow negative head in compressor

w

Efficiency lU.Q
onaas s For rultiple speed performance curves:

Actual Power -20344.3 tdth
Property option: Inlet conditions ~ Mo, of speed lines ,7
Output pressure 50 kPa oA
Theoretical power -Z2604.8 Wl sh Ideal Cp/Cv 1.30636
Caleulated head 321218 m Cp/Cv 1.32196

et Cancel 1[4

Nota. Turbina 4A para Ciclo Rankine valle Secolo,

unidad 2 para le generacion de energia eléctrica a partir de

un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 4A: potencia tedrica de 22604,8 MJ/h
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Figura 37.
Turbina 5A Valle Secolo, unidad 2

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) - ®

Specifications | Caat E stimations

Operating mode @ On ID: 16
Ot
Mode of operation:

0 Specify output pressure and efficiency e

Compressor/E xpander model type Performance curve calc option

1 ichale e Fined flow rate, calc Pout ~
Preseure out [243&7 KkPa Performance curve unit
— 0 Specify head in length urit w

Pressure ratio
Efficiency [557 r A\Iuttu negative head in compressor

T For multiple speed performance curves:
Actual Power -30252.3 Mk
Property option: Inlet conditions ~ Ho. of speed lines
Output pressure 24.38 kPa gl
Theoretical power -33613.7 Mk Ideal Cp/Cy 1.31031
Calculated head 137031 o Cp/Cy 131963

Help Cancel 0K

Nota. Turbina 5A para Ciclo Rankine valle Secolo,

unidad 2 para le generacién de energia eléctrica a partir de
un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 5A: potencia tedrica de 33613,7 MJ/h

A partir de lo anterior:

69745M] 31734,3d MK 30224 d M 226048M] 33613 7MI
T Teekede T e A TS
= 52 MW

Comparando con la planta geotérmica valle secolo, larderello ubicada en Italia con potencia de 57
MW el cual necesito un caudal geotérmico de 111,1 kg/s, y aunque la diferencia de potencia sea
notable, de acuerdo con la tabla 18 al agregar procesos de recalentamiento podemos llegar a
aproximadamente a 30 - 38 kg/s lo cual seria 1/3 de los 111,1 kg/s usados en larderello, lo que

permite realizar una comparativa respecto a esta planta que tiene una eficiencia del 52,6 %.
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11.2 Caso 2: Miravalles, unidad 1

Al darse un aumento potencial del caudal geotérmico, asi como también su temperatura, este
contiene un poder calorifico mayor, incrementando asi las temperaturas del agua de proceso para
ser alimentado a las turbinas. Se incrementd la presion en el mezclador de gases, asi como también
se incremento el caudal del agua de enfriamiento (rio) para poder enfriar y devolver el agua

geotérmica a su fuente.

Figura 38.

Simulacion Miravalles, unidad 1

'

Nota. Simulacion Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1 para le generacion de energia eléctrica a partir de
un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

A continuacion, se mostraran los datos de las turbinas y su potencia generada:
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Figura 39.

Turbina 1B Miravalles, unidad 1

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specilications |

Cost Estimations

Opetating mode @ On
0ff

Mode of aperation:

0 Specify output pressure and efficiency

Compressor/E xpander model type:

Performance curve calc option

1 Adiabatic Y Fixed fow rate, calc Pout v
Pressure out [T?U kPa Performance curve unit

0 Specify head in length unit ~
Pressure ratio

[ Allow negative head in compressor
Bl [0 E g o

e For multiple speed performance curves:
Actual Power 300389 MJth
Praperty optian Inlet conditions v No. of speed lines ,7
Output pressure 770 kPa PRl
Theoretical power -33443.2 MJsh Ideal CpsCy 1.22653
Caleulated head -13355.2 m CpiCy 1.39834
(et Cancel 0K

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1

para le generacion de energia eléctrica a partir de un
recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 1B: Potencia teérica 33443,2 MJ/h

Figura 40.

Turbina 2B Miravalles, unidad 1

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications |

Cost Estimatiors

Operating made @ 0On
) Ok

Mode of operation:

0 Specify output pressure and efficiency

Compressor/Expander model type:

Performance curve calc option

1 FAHELR > Fined fow rate, cale Pout v
Fresmm et ’400 kPa Perfarmance curve unit
X 0 Specify head in length unit ~
Pressure ratio
O [ Allow negative head in compressor
Efficiency ’0-9 X g =
—_— For multiple speed performance curves:
Actual Power -28524.4 Mlth
Property optior: Inlet conditions “ Ho. of speed lines
Output pressure 400 kPa Ui
Theoretical power -3693.7 MJ/h Ideal CpdCv 1.25202
Calculated head 127443 m Cp/Cv 1.36545
Help Cancel ok

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1 para le

generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 2B: Potencia tedrica de 31693,7 MJ/h
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Figura 41.

Turbina 3B Miravalles, unidad 1

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN] - x
S pecifications | Cost Estimations
Operating mode @ 0On ID: 18
o

Mode of operation
0 Specify output pressure and efficiency e

Compressor/Expander model type:
1 Adiabatic v

Performance curve cale option

Fixed fow rate, calc Pout ~
Presaure out |24387 kPa Performance curve unit
Pressure atio - 0 Specify head in length unit ~
Efficiency lu_a [~ Allow negative head in compressor
oore For multiple speed performance curves:
Actual Power -32205 MJ/h

Froperly option: Inlet conditions ~ Mo. of speed lines ,7
Output pressure 24.38 kPa Actual RPM ,7

Theoretical power -35783.3 tdJth Ideal Cp/Cv 1.30882

Calculated head 14532 m Cp/Cy 1.31556

Help Cancel ok

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1 para

le generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 3B: potencia de 35783 MJ/h

Figura 42.

Turbina 4B Miravalles, unidad 1

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPM) - x
Specifications ‘ Cost Estimations
Operating mode * 0On D 13
o 0f

kode of operation
0 Specify output pressure and efficiency w

(e ER pEwaten et B e Perfarmance curve calc option

i bl > Fired fow rate, calc Pout -
Pressurs out igu kPa Performance curve unit
I 0 Specify head in length unit v

Pressure ratio

MO Allow negative head in compressor
Efficiency l 03 L J e

Teraoe For multiple speed performance curves:
Actual Power -E5425.1 MJh

Froperty option: Inlet conditions ~ Mo, of speed lines ’7
Output pressure a0 kPa Actual RPM ’7

Theoretical power -72634.6 Mk Ideal Cp/Cyw 1.25166
Calculated head -28688 m Cp/Cv 1.33848

Help Cancel gk

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1 para le generacién de energia

eléctrica a partir de un recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 4B: Potencia de 72694,6 MJ/h
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Figura 43.

Turbina 5B Miravalles, unidad 1

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

S pecifications | Cost Estimations

Dperating mode @ On ID: 14
. O off
Mode of operation:
0 Specify output pressure and efficiency -
Compressor/Expander model type: Performance curve calc option
1| FTEE e Fived flow rate, calc Pout ~
Pressure out [50 kPa Performance curve unit
e 0 Specify head in lsngth unit ~
Pressure ratio
B ’il [ Allow negative head in compressor
ICIENCY
———— Far multiple speed performance curves:
Actual Power -216636 Mlth
Property option: Inlet conditions ~ Ho. of speed lines
Output pressure 50 lPa actalbntl
Theoretical power -24070.7 Mk Ideal Cp/Cv 1.30858
Caleulated head -9612.33 m Cp/Cv 131743
Help Cancel Ok

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Miravalles, unidad 1

para le generacion de energia eléctrica a partir de un

recurso geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 5B: potencia tedrica de 24,070 MJ/h

A partir de estos datos:

MJ M]

M]

M]

M]

1
33443,2— + 31693,7— + 35783 — + 72694,6 T + 24,070T * 36008 54MW

h h

Como segunda comparativa tenemos la planta geotérmica Miravalles, guanacaste ubicado en Costa

Rica, que genera 55 MW de potencia utiliza una caudal geotérmico de 759,5 kg/s con una

eficiencia de 29,5 % demostrando que, al requerir un caudal geotérmico mayor, aunque produzca

potencias similares afectaria la eficiencia de la planta.
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11.3 caso 3: Beowawe

Al disminuir el caudal geotérmico, y reducir la proyeccion de la potencia que se requiere generar,
dos turbinas entonces son suficientes. Se redujo el nimero de turbinas, asi como el caudal del agua

de enfriamiento (rio) para enfriar el vapor geotérmico y asi poder devolverlo a su fuente.

Figura 44.

Simulacién Beowawe

Nota. Simulacion Ciclo Rankine Beowawe para le generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

A continuacion, se mostraran los datos de las turbinas y su potencia generada:
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Figura 45.

Turbina 1C Beowawe

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) - >
Specifications Cost Estimations
Operating mode @ 0On D 4
O 0ff

Mode of operation

0 Specify output pressure and efficiency e
Compressor/E #pander model type;

1 Adigbatic: ~

Performance curve calc option
Fixed How rate, calc Pout v
Pressurs out IBUU Pz Performance curve unit

X 0 Specify head in length unit ~
Pressure ratio

Efficiency iil [~ Allow negative head in compressor

—_—— For multiple speed performance curves:
Actual Pover 27438 Mlsh

Property option: Inlet conditions ~ Mo. of speed lines ’7
Dutput pressure 500 KPa Actual RPM [

Theoretical power -30486.7 (AR Ideal Cp/Cyv 1.20727
Calculated head 11334 m CpfCy 141577

Help Cancel Ok

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Beowawe para le

generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 1C: potencia teorica de 30486,7 MJ/h

Figura 46.

Turbina 2C Beowawe

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) - k4
Specifications Cost Estimations
Operating mode * On Do &
0

Mode of operation:

0 Specify output preszure and efficiency ~
Compressor/E xpander madel type:

1 Adiabatic ~

Performance curve calc option
Fiwed fow rate, calc Pout ~
Pressure out ’453 KPa Performance curve unit

0 Specify head in length unit ~
Pressure ratio

rCEE Allow negative head in compressar
Efficiency ’U El u e -

e For multiple speed performance curves:
Aictual Power -24476.5 Md/h

Propeity option: Inlet conditions - Mo. of speed lines ’7
Dutput pressure 450 . Actual RPM

Theoretical power -27196.1 WJ/h |de:l Cp/Cy 1.24958
Calculated head -10966.4 m CpdCy 1.36773

Help Cancel Ok

Nota. Turbina para Ciclo Rankine Beowawe para le

generacion de energia eléctrica a partir de un recurso
geotérmico con CHEMCAD 7.1.6

Turbina 2C: potencia teorica de 27196 MJ/h
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A partir de estos datos:

30486 7M] + 27196 M —1 1eMW
i — % =
" h h 36008

Como tercera comparativa tenemos la planta geotérmica Beowawe, nevada ubicada en Estados
Unidos que genera 16,7 MW de potencia y utiliza una caudal geotérmico de 157 Kg/s, esta Gltima
tiene los valores mas cercanos a nuestro disefio actual y de acuerdo con los disefios anteriores la
viabilidad queda demostrada en la cantidad de procesos de recalentamiento aplicados ya que esta
ultima iguala la eficiencia en nuestro disefio, demostrando asi la factibilidad técnica para una planta

geotérmica ubicada en Paipa-iza, Boyaca.

La eficiencia del ciclo es la energia que se obtuvo entre la energia méxima que se puede obtener

en condiciones ideales, se da por:

10221 kW

Eficiencia del ciclo: *100% = 12,7%

Kj Kg
28473 = 2826~
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12. CONCLUSIONES

Se demostrd la viabilidad de la generacion de energia eléctrica utilizando recursos geotérmicos de
nuestro pais en el area geotérmica de Paipa (Boyaca) bajo los estudios y la revision bibliografica

a partir de la prefactibilidad.

Se cumplio con el objetivo de disefiar un sistema de generacion de vapor limpio utilizando calor

del reservorio denominado formacion une con el fin de evaluar su eficiencia y uso a futuro.

Se logro disefiar las turbinas de vapor para generacion eléctrica de alta y baja presion con una

potencia instalada de 10 MW o mas a partir del recurso geotérmico existente

Tras el analisis de la simulacion se demostro las condiciones Optimas para evitar la degradacion

del recurso a partir de la reinyeccion del fluido geotermal en el yacimiento

La eficiencia energética de la planta flash aumenta debido a los procesos de recalentamiento,
debido a que da un mejor aprovechamiento del fluido geotérmico

Uno de los puntos fuertes de las plantas de generacion eléctrica con recursos geotérmicos es el
poder acceder a regiones montafiosas, en este caso en la zona del alto de los volcanes donde no es

viable transportar energia.

Finalmente, la energia geotérmica se encuentra despertando el interés en Latinoamérica ya que
muchos proyectos se encuentran en fase de prefactibilidad dando asi las bases para el disefio de

futuros proyectos y la posibilidad de ser usada disminuyendo la centralizacion de energias.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Si bien este trabajo define los elementos basicos para el desarrollo de un proyecto de generacién
de energia eléctricas a partir de un recurso geotérmico, el campo del uso directo de la energia
geotérmica puede servir como puerta de entrada a proyectos de mayor escala en zonas donde se

haya estimado el posible uso de un recurso geotérmico.

Con esto respecto a las demés regiones del pais que posiblemente cuente con un recurso

geotérmico, es necesario realizar los estudios previos y especificos para esa zona en particular.

Se sugiere buscar entidades encargadas del licenciamiento para asi dar una mejor articulacion y
mejorar la eficiencia de los procesos y disefios, ya que existen entes gubernamentales que
promueven el uso de energias renovables no convencionales de forma que la preparacion no solo

se limite al campo investigativo sino al operativo y ejecutivo con el estado.

Es importante prestar atencion al proceso educativo de tal forma que se genere un proceso de
apropiacion por parte de lacomunidad logrando aceptacion social y promoviendo el uso de energia

geotérmica para generacion de electricidad.

El uso adecuado de los recursos geotérmicos puede contribuir al desarrollo de energia sostenible
en todas las dimensiones ya que el desarrollo de la energia geotérmica esta intimamente

relacionado con la sostenibilidad no solo a nivel regional, territorial sino global.
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ANEXOS 2.

PROYECTO:
PLANTA DE GENERACION 10MW

CONTENIDO:  paGRAMA DE TUBERIA E

INSTRUMENTACIGN
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PLANO 2
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