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1. Objeto

El presente proyecto tiene como objeto el estudio y disefio preliminar de una planta de
generacion de energia eléctrica a partir del recurso geotérmico de alta entalpia estimado en la
isla de Tenerife (Islas Canarias, Espafa). Para estimar el recurso geotérmico existente y la
localizacion de este, se emplearan los distintos estudios que existen hasta la fecha, teniendo en
cuenta las distintas licencias de exploracion bajo las cuales se efectuaron dichos estudios.

El proyecto surge ante la casi total dependencia energética del exterior que presenta la
comunidad autbnoma, lo que supone que, ante posibles crisis energéticas, este conjunto de islas
presente una gran vulnerabilidad. Por esta razdn, y teniendo en cuenta que actualmente apenas
se alcanza un 8% de generacion a partir de energias renovables, se debe apostar por incrementar
el uso de este tipo de energias para aproximarse cada dia mas a un modelo idilico de comunidad

autosuficiente.

Las Islas Canarias presentan un gran potencial geotérmico gracias a su volcanismo
activo, el cual es responsable de diversas manifestaciones geotermales como fumarolas,
anomalias de temperatura o0 anomalias geoquimicas. Gracias a los estudios previos realizados
en la isla de Tenerife, se estimara el recurso existente y, a partir de él, se estudiaran los distintos
tipos de planta de potencia que se podria utilizar y se decidira cudl es la configuracion optima

para el caso.
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1.1 Abstract

The objective of this project is the study and design of an electric power generation plant
based on the high enthalpy geothermal resource estimated on the island of Tenerife (Canary
Islands, Spain). To estimate the existing geothermal resource and the location of it, the different
studies that exist to date will be used, taking into account the different exploration licenses

under which these studies were carried out.

The project arises from the almost total dependence on foreign energy presenting the
autonomous community, which means that, in the face of possible energy crises, this set of
islands presents a great vulnerability. For this reason, and considering that currently only 8%
of renewable energy generation is reached, we must bet on increasing the use of this type of

energy to get closer each day to an idyllic model of self-sufficient community.

Canary Islands have a great geothermal potential thanks to its active volcanism, which
is responsible for various geothermal manifestations such as fumaroles, temperature anomalies
and geochemical anomalies. Thanks to the previous studies carried out on the island of Tenerife,
the existing resource will be estimated and, based on it, the different types of power plant that
could be used will be studied and the optimal configuration for the case will be decided.
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2. Alcance

Este proyecto tiene el objetivo de disefiar una hipotética central de energia geotérmica
en laisla de Tenerife a partir de un recurso geotermal estimado. Para ello se realizara un estudio
previo en el que se definird dicho recurso a partir de los estudios existentes en la isla. Ademas,
dentro de las licencias de exploracion se seleccionard el lugar idéneo para su ubicacion exacta,
teniendo en cuenta los estudios de potencial geotérmico de cada zona (se estimara el tamarfio de
la central). Posteriormente, se procedera con el disefio de la central.

El trabajo recogera los distintos tipos de centrales que se podrian emplear en el recurso
estimado, escogiendo las configuraciones mas comunes y/o recomendadas en la bibliografia
utilizada. Para la seleccidn de la central, se calculara el proceso energético (tras suponer algunas
hipotesis de trabajo), hasta la produccién de energia eléctrica y la reinyeccion de agua en el
yacimiento geotérmico, para cada una de las alternativas estudiadas, y se seleccionara la 6ptima

para el caso.

Para el disefio de la central se analizaran los equipos principales, seleccionando los
adecuados y, si es posible, escogiendo modelos comerciales, para mayor precision.

También se analizara el tratamiento necesario para el fluido geotermal (en especial en

la reinyeccion de este), con el objetivo de no sobreexplotar el recurso.

Por ultimo, y ya que es inviable para un trabajo de fin de grado, cabe destacar que las
siguientes partes del proyecto quedan excluidas:

Instalaciones: eléctrica, climatizacion, fontaneria, saneamiento, contraincendios.
- Obra civil del proyecto.

- Estudio de seguridad y salud.

- Pliego de condiciones.

- Planificacién.

- Mediciones y presupuesto.
13
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3. Antecedentes

La energia geotérmica es una energia renovable que se basa en el aprovechamiento del
calor natural del interior de la tierra (ver Anexo Il). En 1904 se llevé a cabo el primer intento
de generar electricidad a partir de vapor geotérmico en Larderello, Italia. Este hecho marcé el

inicio de una forma de explotacion que se ha desarrollado significativamente desde entonces.

En la actualidad, la energia geotérmica contribuye con una pequefia proporcién del
consumo de energia primaria del mundo. En la generacion eléctrica, produce menos del 1% de
produccién mundial. Sin embargo, para ciertos paises que carecen de combustibles fésiles
autoctonos, como Filipinas, esta energia contribuye sustancialmente al suministro de energia
de la nacion. A fecha de 2016, se registraron 13,5 GW de capacidad de energia geotérmica
instalados globalmente [1]. Los paises con la mayor capacidad de generacién instalada son
Estados Unidos (3,6 GW), Filipinas (1,9 GW), Indonesia (1,6 GW), Nueva Zelanda (1,0 GW),
México (0,9 GW), Italia (0,8 GW), Turquia (0,8 GW), Islandia (0,7 GW), Kenia (0,6 GW) y
Japon (0,5 GW) (Ver Fig. 1).

Megawatts
4000
3500 —s== &
M Anadidos en 2016

3000 — S & B Total del 2015
2,500
2,000 —— _ 4

+205
1500 ————— [
1000 +16

+197

B0 ———— —  — — — = = = __

0

Estados Filipinas Indonesia Nueva México [Italia Turquia Islandia Kenia Japon Resto
Unidos Zelanda de Mundo

Fig. 1 Capacidad de energia geotérmica y adiciones, 10 paises lideres (2016) [1]
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En Espafia actualmente no existe ninguna planta de generacion eléctrica. Existen
algunas zonas en las que hay una posible presencia de almacenes geotérmicos de alta
temperatura, por ejemplo, zonas del Prepirineo-Jaca, zonas de la cuenca Cantabrica, Galicia,
etc. Sin embargo, las areas antes mencionadas no se consideran como de alta entalpia, sino que
entran en el concepto de recursos hidrotermales profundos de alta temperatura [2]. Los recursos
de alta entalpia para produccion eléctrica son los ligados a la existencia de actividad magmatica.
Actividad que si encontramos en las Islas Canarias. El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME) considera una presencia de condiciones apropiadas para la existencia de recursos
geotérmicos de alta entalpia en la isla de Tenerife. Ademas, estudios realizados en Lanzarote y
La Palma, estiman recursos de Roca Caliente Seca (HDR) muy superficial [2]. También se han
realizado estudios para investigar la presencia de recursos de alta entalpia en la isla de Gran

Canaria.

En cuanto a la tecnologia de aprovechamiento de la energia geotérmica, encontramos
distintos tipos de plantas (ver Anexo Il). En la siguiente tabla (Tabla 1) se refleja la capacidad
de generacidn instalada por paises atendiendo al tipo de configuracion empleada (los datos son

del afio 2014, a pesar de no estar actualizados nos dan una idea bastante aproximada).
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Country Drysteam 1-Flash 2-Flash 3-Flash Binary Flash-binary Hybrid; total flow Total
United States 1477 49 7325 | 989 739.08 |30 8 313448
Philippines 0 168574 3424 | O 0 141.95 0 1881.96
Indonesia 445 2401 |0 0 0 0 0 1385.1
New Zealand 55 68.2 35 140 191.2 138 0 9454
Ttaly 8345 20 0 0 1 0 0 855.5
Meaxico 0 3%94 | 440 0 0 0 0 839.4
Iceland 30 5647 | 60 0 8.7 0 0 663.4
Kenya 0 451 0 0 18 110 0 563.5
Japan 285 35464 | 135 0 4703 0 0 517.843
Turkey 0 204 474 60 16893 |0 0 296.73
Costa Rica 0 14 0 0 61 0 0 205
El Salvador 0 160 35 0 9.3 0 0 2043
Nicaragua 0 142 0 0 7.5 0 0 1495
Russia 0 79 0 0 0 0 0 79
Papua-New Guinsa | 0 5¢ 0 0 0 0 0 56
Guatemala 0 0 0 0 0 446 0 445
China 0 03 2418 |0 0 0 3.3 27.78
Germany 0 0 0 0 272 0 0 27.2
Portugal—San Miguel | 0 C 0 e 23 e 0 3
France—Guadeloupe | 0 11 47 0 0 0 0 157
Ethiopia 0 0 0 0 0 8.5 0 8.5
Austria 0 0 0 0 145 0 0 145
Thailand 0 0 0 0 0.3 0 0 0.3
Australia 0 0 0 0 0.15 0 0 0.13
Totals 2865 5146.18] 1859.02| 298.9 | 1245.313| 473.08 113 11,928.79
% of total 2402 4314 | 1534 | 251 10.44 3.97 0.09 100

Tabla 1. Capacidad de generacién instalada por tipo de planta (MW) [3].

Como se puede ver, la configuracion que mas MW produce globalmente es la de flash
simple, que se trata de la configuracion tradicional para vapor himedo mas empleada (ver

Anexo I1). Tras ésta, se encuentran las configuraciones de vapor seco, doble flash y binaria.

En la siguiente tabla se muestra la misma distribucion por paises y tipos de planta, pero

en este caso atendiendo al nimero de centrales de cada configuracion que existen (Tabla 2).
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Country Drysteam 1-Flash 2-Flash 3-Flash Binary Flash-binary Hybrid; total flow Total
United Statss 26 3 27 2 127 |10 2 197
Philippines 0 == 1 0 0 5 0 50
New Zealand 1 B 6 1 15 16 0 43
Italy 32 1 0 0 1 0 0 34
Tapan 1 16 3 0 14 0 0 34
Indonesia 7 23 0 0 0 0 0 30
Teeland 1 19 2 0 7 0 0 29
Kenva 0 17 0 0 1 11 0 29
Mexico 0 24 = 0 0 0 0 28
Turkey 0 1 1 1 15 0 0 18
Chinz 0 1 8 0 0 0 5 14
Russia 0 12 0 0 0 0 0 12
Guatemala 0 0 0 0 0 9 0 9
Costa Rica 0 4 0 0 4 0 0 8
El Salvador 0 5 1 0 1 0 0 7
Germany 0 0 0 0 7 0 0 7
Papua-New Guinsa | 0 6 0 0 0 0 0 6
Portugal —San Miguel | 0 0 0 0 5 0 0 5
Nicaragua 0 = e 0 1 e 0 5
Austria 0 0 0 0 3 0 0 3
France—Guadsloupe | 0 1 1 0 0 0 0 2
Ethiopia 0 0 0 0 0 1 0 1
Thailand 0 0 0 0 1 0 0 1
Australia 0 e 0 e 1 0 0 1
Totals 638 185 5 = 206 |32 7 573
% of total 11.87 322 942 0.70 3543 | 9.08 12 100

Tabla 2. Nimero de unidades de cada tipo de planta [3].

Se puede observar que, en este caso, el mayor nimero de centrales tienen una
configuracién binaria o flash simple. Destaca la configuracion de doble flash que, a pesar de
producir en segundo lugar, hay muchas menos unidades en comparacion con las plantas

binarias, concretamente una cuarta parte de éstas, produciendo 600 MW mas a nivel global.

Cabe destacar que la configuracion flash-binario es una de las configuraciones
consideradas para este proyecto, al preverse un buen aprovechamiento del recurso hidrotermal

estimado en Tenerife. Existen unas 52 plantas produciendo unos 473 MW en total.
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3.1 Coste de la energia geotérmica

Debido a la complejidad, y al nimero de factores que influyen en el coste final de una
planta de energia geotérmica, en este proyecto no se realizara una estimacién econémica.

Aunque si se analizan a continuacion los costes tipicos para este tipo de instalaciones.

Los costes totales de instalacion de una planta de potencia geotérmica consisten en:

- Exploracién y evaluacién del recurso

- Perforacion para produccion y reinyeccion

- Infraestructura de campo; sistema de recoleccion y eliminacion de fluidos; otras
instalaciones de superficie

- Costos de la planta de energia

- Desarrollo del proyecto y conexion a la red.

Las caracteristicas del recurso geotérmico son fundamentales a la hora de escoger qué
tipo de planta se empleara (tipo flash, tipo binario, etc.). El coste varia de una a otra, siendo las
plantas tipo flash convencionales menos costosas, con costes de 1900 a 3800 USD/KW,
mientras que las plantas binarias varian de 2250 a 5500 USD/kW [4].

El LCOE de una planta geotérmica viene determinado por su coste de instalacion, costes
de operacion y mantenimiento, tiempo de vida econdmica y el costo de capital. Asumiendo un
tiempo de vida de 25 afios, entre 2007 y 2014 el LCOE varia de unos minimos de 0,04
USD/kWh hasta unos méaximos de 0,14 USD/kWh. En el afio 2016 se registran minimos de
0,043 USD/kWh y maximos de 0,113 USD/kWh [4].
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4. Normas y referencias

4.1 Disposiciones legales

En Espafia se nos presenta un marco normativo que no incluye de forma especifica la
explotacion de la energia geotérmica para generacion de energia eléctrica, por lo que hemos de
aplicar el marco general de cada uno de los textos regulatorios.

En los Manuales de Geotermia de Canarias, elaborados por el propio Gobierno de
Canarias se reune un listado con la normativa de aplicacion que puede afectar a una instalacion
de geotermia de alta, media y baja entalpia [5]. Este listado no es exhaustivo, sino meramente
orientativo para que el lector pueda ver todas las disciplinas reguladoras afectadas.

El apartado normativo que influye para un proyecto de este tipo se obtiene de los

manuales antes mencionados, y se lista a continuacion.

4.1.1 Normativa de aplicacion en la Comunidad Autonoma de Canarias

I. Constitucion Espafiola, competencias y organizacion administrativa

A. Normas sobre Medio Ambiente, Energia y Minas
La Constitucion Espafiola vigente, de 1978, establece varios principios aplicables:

- Derecho a un medio ambiente adecuado: articulo 45.1

- Defensay restauracion: articulo 45.2

- Competencia exclusiva sobre la normativa basica del Estado: articulo 149.1, 232
- Competencias de gestion de las Comunidades Auténomas: articulo 148.1, 92

- Sanciones penales o administrativas: articulo 45.3
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B. Normas sobre competencias de la Comunidad Auténoma de Canarias
- El Estatuto de Autonomia de Canarias, aprobado por Ley Organica 10/1982, de 10 de
agosto, reformada por Ley Organica 4/1996, de 30 de diciembre (BOE n° 315, de 31
de diciembre de 1996) (BOC n° 6 de 13 enero 1997), establece las competencias en la
materia para esta Comunidad Auténoma.
- Competencias exclusivas:
= Aguas: art. 30.6
= Ordenacion del territorio y del litoral: art. 30.15
= Espacios naturales protegidos: art. 30.16
= Términos Energéticos: art. 30.26
- Competencias exclusivas, de acuerdo con las bases y la ordenacion de la actividad
econdmica general y la politica monetaria y crediticia estatal y en los términos de lo
dispuesto en los articulos 38, 131, 149.1. 11.2 de la Constitucion.
= Industria, sin perjuicio de lo que determinen las normas del Estado por
razones de seguridad, sanitarias y de interés militar, y las normas
relacionadas con las industrias que estén sujetas a la legislacion de minas,
hidrocarburos y energia nuclear.
- Competencias compartidas con el Estado:
= Desarrollo legislativo y ejecucion de los contratos y el régimen juridico
del dominio publico y de las concesiones administrativas en el &mbito
competencial autonémico.: art. 32. 11
= Proteccion del medio ambiente, incluidos los vertidos: art. 32. 12

Il. Legislacién minera sobre recursos geotérmicos
A. Derechos de aprovechamiento
- Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas (BOE num. 176 de 24/07/1973)
B. Seguridad Minera
- Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (RGNBSM) (BOE num.
140 de 12/06/1985), aprobado por el Real Decreto 863/1985.

I11. Legislacion Energética
A. Legislacion del Estado:
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- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- Ley 17/2013, de 29 de octubre, para la garantia del suministro e incremento de la
competencia en los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los
territorios no peninsulares.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los parametros
retributivos y se establece el mecanismo de asignacion del régimen retributivo
especifico para nuevas instalaciones e6licas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos
de los territorios no peninsulares.

B. Legislacion de Canarias:

- Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico Canario

- Decreto 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el
que se regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucion y puesta en
servicio de las instalaciones eléctricas en Canarias, regula mas especificamente las

fases, incluyendo la documentacién necesaria en cada una de ellas.

IV. Proteccion del medio ambiente
A. La planificacion ambiental y territorial
- Decreto Legislativo 1/2000, de 8 de mayo, por el que se aprueba el Texto Refundido
de las Leyes de Ordenacion del Territorio de Canarias y de Espacios Naturales de
Canarias (BOC n° 60 del lunes 15 de mayo de 2000).
- Ley 4/2017, de 13 de julio, del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de
Canarias.
B. Laevaluacion de impacto ambiental

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (Estado).
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Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de prevencién y control integrados de la contaminacion (Estado).
Ley 14/2014, de 26 de diciembre, de Armonizacion y Simplificacion en materia de

Proteccion del Territorio y de los Recursos Naturales (Canarias).

V. Calidad ambiental

A. Las actividades clasificadas
7/2011, de 5 de abril, de actividades clasificadas y espectaculos publicos y otras
medidas administrativas complementarias (Canarias).

B. Proteccion del ambiente atmosférico
Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera
(Estado).
Real Decreto 102/2010, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire
(Estado).
Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catalogo de
actividades potencialmente contaminadoras de la atmoésfera y se establecen las
disposiciones basicas para su aplicacion (Estado).

C. Las aguas continentales
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas (Estado).
Ley 12/1990, de 26 de julio, de Aguas (Canarias).
Decreto 174/1994, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Control de
Vertidos para la Proteccion del Dominio Publico Hidraulico (Canarias).

D. El mary sus costas
Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas (Estado).
Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General
de Costas (Estado).

E. Cultivo de algas
Ley de Pesca Fluvial de 1942 (para la acuicultura continental)
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4.1.2 Legislacion minera en materia de recursos geotérmicos

La autorizacion de permisos de exploracion, investigacion y de concesion de
aprovechamientos de Recursos Geotérmicos (seccion D) de la Ley de Minas es competencia

del Gobierno de Canarias.

Cuando se explote un recurso geotérmico, la seguridad de las operaciones de los mismos
estd sujeta al régimen de Seguridad Minero, cuya aplicacién y desarrollo también es
competencia del Gobierno de Canarias. Desde el punto de vista de la afeccion al subsuelo debe
tenerse en cuenta la competencia de los Consejos Insulares de Aguas. Finalmente, este tipo de

instalaciones también deben ser examinadas en cuanto a su afeccion al medio ambiente.

La Direccion General de Industria y Energia es el 6rgano sustantivo a la hora de
gestionar una solicitud para una instalacion Geotérmica, ya sea para uso energético o de otros
usos. Una vez entregada la documentacion pertinente esta dirigira las solicitudes de informes a
las distintas administraciones y departamentos con el fin de recabar todos los permisos y

autorizaciones reglamentarios.

I. Legislacion en materia de derechos de aprovechamiento

Segun la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas (BOE nam. 176 de 24/07/1973), los
recursos energéticos beneficiados en los sistemas geotérmicos se encuentran, en principio, en

la denominada seccion C, segun su articulo 3.1.

Posteriormente, mediante la Ley 54/1980, de 5 de noviembre, de modificacién de la Ley
de Minas, con especial atencion a los recursos minerales energéticos (BOE num. 280 de
21/11/1980), se excluyen de la Seccion C, pasando a constituir explicitamente la denominada a
partir de entonces “Seccion D”’:

“... Los carbones, los minerales radiactivos, los recursos geotérmicos, las rocas
bituminosas y cualesquiera otro yacimientos minerales o recursos geoldgicos de interés
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energético que el Gobierno acuerde incluir en esta seccion, a propuesta del Ministerio de

Industria y Energia, previo informe del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia ...”.

Queda claro pues, que en el caso de los sistemas geotérmicos estamos hablando de
recursos energéticos incluidos en la Seccion D, cuyo beneficio esta regulado fundamentalmente

por la Ley 22/1973 y la Ley 54/1980, y sus desarrollos y modificaciones posteriores.

A este respecto cabe puntualizar que la Ley de Minas no establece ninguna
diferenciacion expresa de los recursos geotérmicos en funcion de su entalpia o de su
profundidad, por lo que desde el punto de vista legal no habria base para efectuar dicha

clasificacion.

El aprovechamiento de un recurso geotérmico, como el de cualquier recurso de origen
geoldgico esta perfecta e inequivocamente_regulado por la Ley de Minas, y esta basado en el
establecimiento de una serie de derechos prioritarios correspondientes a varios niveles de

conocimiento y evaluacién de los mismos, a través de tres figuras legales:

* Permisos de Exploracion.

* Permisos de Investigacion.

* Concesiones de Explotacion.

Una vez transferidas las competencias a la Comunidad Auténoma de Canarias, segun el
articulo 60 de la Ley de Minas el derecho al aprovechamiento de recursos de la Seccion C) (y
D) tras la entrada en vigor de la ley 54/1980) lo otorgara la Comunidad Auténoma por medio
de una concesidn de explotacion en la forma, requisitos y condiciones que se establecen en la

citada Ley.

Para que pueda otorgarse una concesion de explotacion sera necesario que se haya

puesto de manifiesto uno o varios recursos susceptibles de aprovechamiento racional.
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La concesion de un derecho de explotacion de cualquier recurso geoldgico, pero mas
aun de un recurso geotérmico implica la necesidad de haber realizado antes una camparfia
exhaustiva de investigacion que permita caracterizar correctamente el mismo. La investigacion
de un recurso geotérmico requiere una gran inversion y ser acometida con gran rigor cientifico
y técnico y los derechos de investigacion y posterior aprovechamiento estdn perfectamente

delimitados para proteger las inversiones necesarias para llegar a cabo dichos estudios.

Asi pues, el aprovechamiento de un recurso geotérmico esta perfectamente
caracterizado en la Legislacion espafiola y sus procedimientos estan explicitamente

establecidos en la Ley de Minas y normas de desarrollo.

Il. Legislacion en materia de seguridad minera

Tanto la ejecucion como la operacion de los aprovechamientos geotérmicos no esta
exenta de regulacion, sectorial especifica en materia de seguridad y asi, en el Capitulo Primero
(Ambito de aplicacion y fines), articulo 1° del Reglamento General de Normas Baésicas de
Seguridad Minera (RGNBSM) (BOE num. 140 de 12/06/1985), aprobado por el Real Decreto
863/1985, de 2 de abril, se establece que:

“... El presente Reglamento Basico establece las reglas generales minimas de seguridad
a que se sujetaran las explotaciones de minas, canteras salinas maritimas, aguas subterraneas,
recursos geotérmicos, depositos subterrdneos naturales o artificiales, sondeos, excavaciones a
cielo abierto o subterraneas, siempre que en cualquiera de los trabajos citados se requiera la
aplicacion de técnica minera o el uso de explosivos, y los establecimientos de beneficios de

recursos geoldgicos en General, en los que se apliquen técnicas mineras ...”.

Ademas, el Articulo 2° del mismo Reglamento establece, que:

“... El presente reglamento basico tiene por objeto: la proteccion de las personas
ocupadas en estos trabajos contra los peligros que amenacen su salud o su vida. La seguridad
en todas las actividades especificas en el articulo anterior. El mejor aprovechamiento de los
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recursos geoldgicos. La proteccion del suelo cuando las explotaciones y trabajos puedan afectar

a terceros ...”.

Estas prescripciones reglamentarias son bastante ambiciosas, incluyendo como
objetivos esenciales optimizar tanto el aprovechamiento de los recursos como la seguridad
durante su beneficio y la proteccion del entorno en un sentido amplio.

En el Capitulo VI - Art. 107 del RGNBSM, se dice que:

“... Antes de iniciar cualquier trabajo e investigacion de un recurso geotérmico se
precisara autorizacion mediante aprobacion previa del proyecto correspondiente. Durante las
operaciones de captacién del recurso el pozo estard dotado con el equipo y materiales necesarios
para prevenir erupciones. Se protegeran adecuadamente los acuiferos atravesados y la
formacion que contenga el recurso geotérmico. Si el recurso geotérmico explotado es vapor de
alta entalpia o cualquier otro fluido de alta temperatura, se tomaran las medidas
complementarias pertinentes. Periddicamente se efectuardn reconocimientos de presion y
temperatura en el fondo del pozo, ddndose cuenta de los resultados obtenidos a la autoridad

competente ...”.

Adicionalmente, en el Art. 109 del mismo Capitulo del RGNBSM se dice que:

“... Los sondeos terrestres y marinos, las calicatas, los pocillos, los trabajos geofisicos,
los reconocimientos de labores antiguas u otros de prospeccion requeriran de un proyecto
aprobado, se realizaran bajo la direccion de un Director facultativo y se atendran a lo dispuesto

en este Reglamento ...”.

Se concluye de lo inmediato anterior que efectivamente:

La ejecucion, pruebas y puesta en servicio de los aprovechamientos geotérmicos

requiere la aprobacién por la autoridad competente en la aplicacion del Reglamento General de
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Normas Baésicas de Seguridad Minera de un proyecto especifico redactado y suscrito por un

técnico competente.

4.1.3 Normativa eléctrica

Las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos incluidas en el ambito de aplicacion del Real Decreto
413/2014, de 6 de junio, han sido clasificadas en categorias, grupos y subgrupos, que se definen
en el articulo 2 del citado Real Decreto. La energia geotérmica se encuentra clasificada
inequivocamente en el Grupo b.3, “instalaciones que Unicamente utilicen como energia
primaria la geotérmica, hidrotérmica, aerotérmica, la de las olas, la de las mareas, la de las rocas

calientes y secas, la oceanotérmica y la energia de las corrientes marinas.”

Una vez confirmada que la produccién de energia eléctrica a partir de geotermia se
considera como energia renovable debemos, por un lado, conseguir un régimen retributivo de
nuestro proyecto; y conseguir las autorizaciones para la instalacion de la planta generadora.
Evidentemente deberia determinarse primero el régimen retributivo, para poder hacer el estudio

técnico-econdmico de nuestro proyecto.

I. Régimen retributivo de las instalaciones geotérmicas eléctricas

Por orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo se establecen los parametros
retributivos, entre ellos la retribucién a la inversion y a la operacién, para cada una de las
instalaciones tipo que se determinan en funcion de su tecnologia, sistema eléctrico, potencia,

antigliedad, etc.

El otorgamiento del régimen retributivo especifico se establecera con caracter general
mediante un procedimiento de concurrencia competitiva, de acuerdo con lo dispuesto en el
articulo 14.7 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.
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Il. Régimen retributivo de las instalaciones geotérmicas en Canarias

Sin embargo, se ha establecido un régimen especial para Canarias, con motivo de que
los costes de generacion de todos los sistemas insulares, por su tamafio y condicion de aislados,
son muy superiores a los del sistema continental. Tanto es asi que algunas de las tecnologias de
energias renovables pueden producir a costes de generacion muy inferiores al coste actual.

Los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares estan sujetos, de acuerdo con
lo previsto en el articulo 10 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, a una

reglamentacion singular que atiende a las especificidades derivadas de su ubicacion territorial.

La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, contempla, en su articulo
14.7, que excepcionalmente el Gobierno podra establecer un régimen retributivo especifico para
fomentar la produccidn a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion de alta eficiencia
y residuos, cuando su introduccién suponga una reduccion del coste energético y de la de-
pendencia energética exterior. Ademas, en su disposicion transitoria duodécima determina que
con carécter extraordinario y hasta el 31 de diciembre de 2014, el Gobierno podria exceptuar la
aplicacion del procedimiento de concurrencia competitiva previsto en el articulo 14.7.a) y c) de
otorgamiento de régimen retributivo especifico para determinadas tecnologias de generacion
renovable en los sistemas eléctricos no peninsulares, cuando su introduccién suponga una
reduccion significativa de los costes de generacidn del sistema eléctrico y siempre que su puesta

en servicio se produzca con anterioridad al 31 de diciembre de 2016.

En virtud de la citada prevision, la disposicién adicional quinta del Real Decreto
413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, establecié un régimen
retributivo especifico para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica, pero solo
para tecnologias edlica y solar fotovoltaica y modificaciones de instalaciones eélicas existentes
que se ubiquen en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares. Esta disposicion fue
desarrollada en la Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los parametros

retributivos y se establece el mecanismo de asignacion del régimen retributivo especifico para
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nuevas instalaciones edlicas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no

peninsulares.

El Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territorios
no peninsulares, establece el régimen retributivo particular para las instalaciones de geotermia
en Canarias. Distingue entre las instalaciones de produccion gestionables (categoria A) de las
que no los son (categoria B). Las gestionables estarian constituidas por las de cogeneracion de
potencia neta superior a 15 MW y grupos de generacion hidroeléctricos no fluyentes y térmicos
que utilicen como energia primera biomasa, biogas, geotermia, residuos y energias residuales,
que seran retribuidas de forma analogo a las instalaciones térmicas de hidrocarburos (categoria
A), no percibiendo régimen retributivo especifico aplicable a las instalaciones de generacion a

partir de otras fuentes de energias renovables, cogeneracion y residuos.

Para las instalaciones gestionables, donde se encuentra la geotermia, se desarrolla un
procedimiento de concurrencia competitiva para la concesion de una resolucién de
compatibilidad, concedida teniendo en cuenta las necesidades de potencia puestas de manifiesto
por el operador del sistema, las caracteristicas técnicas que sean mas apropiadas para estos
sistemas y la opcién econdmicamente mas ventajosa para el conjunto del sistema. EI régimen
retributivo adicional de cada grupo generador aplicable a las instalaciones categoria A estara
compuesto por la suma de la retribucion por costes fijos y la retribucion por costes variables de
generacion. El calculo de los costes fijos se regula en el capitulo Il del titulo 1V de este Real

Decreto, y el de los costes variables en el capitulo 111 del titulo IV.

El procedimiento de este régimen retributivo adicional se regula en el capitulo IV del

titulo IV de este Real Decreto.
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I11. Autorizacién para las instalaciones de generacion eléctrica geotérmicas

Una vez concretada la retribucion de la planta de generacion eléctrica, y siendo viable
el proyecto, se puede efectuar la tramitacion administrativa de la misma, respecto de la

regulacion eléctrica que regula las condiciones de seguridad.

La puesta en funcionamiento, modificacion, transmision y cierre definitivo de las
instalaciones de produccion de energia eléctrica, asi como el cierre temporal de las instalaciones
de produccion estaran sometidas, con caracter previo, al régimen de autorizaciones establecido
en el articulo 53 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector eléctrico y en sus
disposiciones de desarrollo.

Corresponde a la Administracion General del Estado autorizar las instalaciones
eléctricas de generacion de potencia eléctrica instalada superior a 50 MW eléctricos ubicadas
en territorios cuyos sistemas eléctricos se encuentren efectivamente integrados con el sistema
peninsular, y las ubicadas en el mar territorial, las de produccion, transporte secundario y
distribucion que excedan del &mbito territorial de una Comunidad Auténoma, y todas las
instalaciones de transporte primario, a excepcion de las especificidades establecidas para los
territorios insulares y extrapeninsulares. Para el caso de Canarias, serian Unicamente las
ubicadas en el mar territorial, no siendo el caso habitual, por lo que lo normal es que la
autorizacion caiga dentro de las competencias del Gobierno de Canarias, en el centro directivo
competente en materia de Energia, en la actualidad la Direccion General de Industria y Energia.
La experiencia nos remite a que, en la Administracién de la Comunidad Autonoma de Canarias,
habitualmente el 6rgano competente en Energia y en Minas coincide, lo cual permite que el
organo sustantivo en el proceso de tramitacion de una instalacion geotérmica de generacion

eléctrica sea el mismo.

En la actualidad esta pendiente el desarrollo reglamentario de lo establecido en el
articulo 53 de la Ley del Sector Eléctrico. Resulta, por tanto, de aplicacion lo dispuesto en el
Titulo VII del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
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de transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.

IV. Legislacion en materia de aguas

A. Proteccion del dominio publico hidraulico

Las aguas que pudieran estar presentes en un fluido geotérmico suelen estar a unas
profundidades muy considerables, en forma de vapor, agua, 0 ambos a la vez. Estas aguas
profundas no constituyen aguas a efectos técnicos aguas subterraneas y, por lo tanto, no forman

parte del acuifero.

Tal y como se recoge en la Ley 12/1990, de 26 de julio, de Aguas, de Canarias, para la
implantacion de sistemas geotérmicos acoplados al terreno es exigible la justificacion de su
afeccion medioambiental al dominio pablico hidraulico subterraneo y/o superficial ante el
Consejo Insular de Aguas correspondiente, en relacién con la proteccién de los acuiferos

subterraneos, objeto del Capitulo 111 del Titulo 4 de la citada Ley.

Asi el articulo 56, sobre la proteccion de las aguas y sus cauces, se expone que:

“1. Los objetivos de la proteccion de aguas, cauces Y terrenos acuiferos de la legislacion

general del Estado se extienden en las Islas Canarias a:

a) Evitar el deterioro de los sistemas naturales de recepcion, condensacion o infiltracion

del agua atmosférica y, en lo posible, incrementar su rendimiento.

b) La reutilizacion de las aguas.

2. La Administracién extremara el cuidado en la aplicacién de las medidas de todo orden

destinadas a la conservacion de la cantidad y calidad de los recursos y reservas hidraulicos.”
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El articulo 62 sobre “proteccion de la calidad de las aguas” expone a su vez:

“Toda actividad susceptible de provocar la contaminacion o degradacion del dominio
publico hidraulico y, en particular, el vertido de liquidos y de productos susceptibles de

contaminar las aguas superficiales y subterraneas, requiere autorizacion administrativa.”

El Decreto 174/1994, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Control de
Vertidos para la Proteccion del Dominio Publico Hidraulico, establece en su articulo 2 que
“Todo vertido de liquidos y de productos susceptibles de contaminar las aguas superficiales y
subterraneas o degradar el dominio publico hidraulico requiere autorizacién administrativa”.
En la aplicacion de esta norma quedariamos a lo mismo: si se aseguran las condiciones en que
el fluido energético retorna en circuito cerrado en las mismas condiciones, podra quedar
demostrado que no hay posibilidades de contaminacion, con lo que podria no ser de aplicacion

este precepto.

B. Seguridad de las personas en instalaciones hidraulicas

Las medidas de seguridad en estas instalaciones estan reguladas en el Decreto 232/2008,
de 25 de noviembre, por el que se regula la seguridad de las personas en las obras e instalaciones
hidraulicas subterraneas de Canarias. Pretende salvar la problematica de seguridad de pozos y
galerias tradicionales para el publico en general. Las actividades de ocio al aire libre y disfrute
de la naturaleza, en continuo auge, hacen cada vez mas dificil hablar de «aislamiento» de estas
instalaciones, muchas de las cuales quedan, sin vigilancia, al alcance de los excursionistas. Y,
lamentablemente, los cuidados de los propietarios decaen cuando las galerias y los pozos dejan
de ser productivos, resultando algunas de estas estructuras abandonadas en condiciones

inadecuadas.

V. Legislacién de proteccion ambiental
A. Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental
B. Ley 14/2014, de 26 de diciembre, de armonizacion y simplificacion en materia

de proteccion del territorio y de los recursos naturales
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4.3 Programas de célculo

En la elaboracion de este proyecto se han utilizado varios softwares de apoyo para los

calculos y la elaboracion de esquemas, se nombran a continuacion:

Microsoft Office Excel. Empleado para elaborar hojas de calculo a partir de las cuales
realizaremos el analisis energético de las distintas alternativas estudiadas. Ademas, nos
facilita la automatizacién de todo el proceso. Se ha elaborado de tal manera que resulta
un programa que nos permite cambiar datos y recalcular de manera instantanea los
resultados. También se ha empleado para obtener los distintos diagramas de procesos
termodindmicos.

AutoCAD. Empleado para realizar los distintos esquemas de las configuraciones de

planta geotérmica estudiadas, asi como para la elaboracién de los planos del proyecto.

4.3.1 Coolprop

El principal software que se ha utilizado en este proyecto es el Coolprop, empleado

como complemento de Excel para los calculos de las distintas propiedades termodinamicas de

los fluidos de trabajo [6].
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Coolprop consiste en una libreria en lenguaje C++ que contiene datos termodinamicos
para distintos tipos de fluidos. Se puede acceder a estos datos a partir de distintos programas
compatibles (Python, Octave, MATLAB, Microsoft Excel, Scilab, Javascript, entre otros). Para
facilitar los célculos y la elaboracion de graficas y tablas, se escogié el Microsoft Excel como
software que albergara la libreria Coolprop.

Un ejemplo de obtencion de propiedades a partir de Coolprop se muestra en el Anexo |I.
Mediante la Ilamada a una funcion y la introduccion de diversos términos y valores, obtenemos
la propiedad deseada del fluido, pudiendo ser propiedades para fluidos puros y pseudo-puros,

mezclas, aire humedo, fluidos incompresibles o fluidos avanzados.

Para este proyecto, esta libreria es ideal, ya que se empleara en el caso de los ciclos
binarios ORC, un fluido ORC, que consiste en un hidrocarburo de origen organico, que no
cualquier libreria gratuita contiene. EI Coolprop, sin embargo, proporciona acceso a
propiedades de multitud de estos fluidos organicos, con lo cual su uso es propicio para analisis
de instalaciones basadas en el ciclo organico de Rankine.

Gracias a esta libreria, en conjunto con Excel, se ha elaborado una hoja de célculo que
automatiza los calculos requeridos para este proyecto, y que nos permite obtener tablas y
graficas para las configuraciones de disefio escogidas y los fluidos ORC estudiados, de manera

sencilla e intuitiva.
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5. Definiciones y abreviaturas

En esta seccidn se listan una serie de definiciones y abreviaturas requeridas para la
comprension, tanto de este documento, como del resto de documentos que componen el

proyecto.

5.1 Definiciones

e Calor residual. Energia calorifica que no ha sido aprovechada en el proceso
industrial y es descargada a la atmdsfera, suelo o aguas circundantes, en forma
de calor.

e Ciclo Organico Rankine. Ciclo térmico similar al ciclo basico de Rankine, pero
en vez de agua utiliza un fluido de origen organico como fluido de trabajo. Este
fluido es de alta masa molecular con un punto de ebullicion inferior al del agua.

e Combustible fosil. Combustible no renovable procedente de biomasa que ha
sufrido procesos de transformacion, dando lugar al carbon, petréleo o gas
natural.

e Doblete geotérmico. Sistema de dos sondeos para exploracion de recursos
geotérmicos. Uno para la extraccion del fluido y otro para su reinyeccion.

e Emisiones nocivas. Vertido de determinadas sustancias a la atmdsfera
(generalmente como residuos o productos de la actividad humana) y que,
ademas, son perjudiciales para esta.

e Energia geotérmica. Energia almacenada en forma de calor bajo la superficie de
la tierra solida.

e Energia renovable. Energia que se obtiene de fuentes naturales practicamente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que albergan o porque
son capaces de auto regenerarse.

e Energia térmica. Energia liberada en forma de calor, que se transfiere de un

cuerpo a otro de menor temperatura.
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Entalpia. Cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno,

resultante de la suma de energia interna y energia de flujo (pv).

e Fluido geotérmico. Fluido existente en el yacimiento geotérmico que sirve para
transportar el calor de dicho yacimiento hasta la superficie para su
aprovechamiento.

e Fumarola. Emanacion de gases a altas temperaturas que salen a la superficie a
través de pequerias grietas en zonas de actividad volcanica.

e Gases no condensables. Gases incapaces de condensarse en un sistema de
refrigeracion. Intervienen negativamente en la eficiencia energética del sistema.
Ademas, pueden ser toxicos o incluso malolientes.

e Generador. Maquina basada en induccién electromagnética que transforma la
energia mecanica proveniente de la turbina, en energia eléctrica.

e Gradiente geotérmico. Incremento de temperatura desde la superficie hacia el
interior de la Tierra.

e Hidrocarburo. Compuesto quimico formado por carbono e hidrégeno.

e pH. Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.

e Recurso geotérmico. Fraccion de la energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma técnica y econémicamente viable.

e Rendimiento térmico o eficiencia. Para un sistema termodinamico, coeficiente
entre la energia producida y la energia suministrada.

e Renovabilidad. Capacidad de mantener una capacidad de potencia instalada
indefinidamente sin encontrar una degradacion de los recursos.

e Sostenibilidad. Capacidad de mantener econdmicamente una capacidad de
potencia instalada, durante la vida amortizada de una planta de energia.

e Turbina. Maquina térmica que transforma la energia de un flujo de vapor en
energia mecanica. Esta energia se aprovecha por un generador para producir
electricidad.

e Yacimiento geotérmico. Area donde se cumplen las condiciones necesarias para

que se pueda explotar econémicamente la energia geotérmica existente en el

subsuelo.
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5.2 Abreviaturas

- BC: Bomba de condensador

- BIl: Bomba de inyeccién

- BP: Bomba de produccion

- CRA: Condensador refrigerado por aire

- COND: Condensador

- EVAP: Evaporador

- GWP: Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential en inglés)
- LCOE: Coste nivelado de la electricidad (Levelized Cost Of Electricity en inglés)
- NCG: Gases no condensables (Non Condensable Gases en inglés)
- ORC: Ciclo Rankine Orgéanico (Organic Rankine Cycle en inglés)
- PI: Pozo de inyeccién

- PP: Pozo de produccion

- PREC: Precalentador

- RECU: Recuperador

- SV: Separador de vapor

- TB: Turbina binaria

- TF: Tanque flash

- TG: Turbina de gas

- TRS: Tanque de retencién de salmuera

- TV: Turbina de vapor

- TV-AP: Turbina de vapor de alta presién

- TV-BP: Turbina de vapor de baja presion

- VE: Valvula de estrangulamiento

- VP: Valvula de pozo
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6. Requisitos de disefo

El presente estudio requiere implantar una planta de generacion de energia eléctrica a
partir de un recurso geotermal en la isla de Tenerife, de manera que sea capaz de cubrir un
porcentaje aceptable de la demanda eléctrica de la isla, con sus consecuentes emisiones
evitadas.

Los requisitos principales del disefio de la planta son los siguientes:

- Ser una instalacion de generacion eléctrica a partir de energia geotérmica.
- Localizacion especifica en la isla de Tenerife.
- Abastecer eléctricamente un porcentaje aceptable de la demanda energética de la isla,

de manera que se eviten la mayor cantidad posible de emisiones nocivas a la atmoésfera.

6.1 Instalacion

Cuando existe un recurso geotérmico de media o alta entalpia, como es el caso
(estimado), se puede aprovechar mediante diversas tecnologias para produccién de energia
eléctrica. También existe la posibilidad de aprovechar el calor residual para su uso directo
(calefaccion, ACS...), sin embargo, en este proyecto se aprovechard la energia geotérmica

integramente para produccion eléctrica.

El principio de funcionamiento de una instalacion de este tipo consiste en la extraccion
del fluido mediante un sistema de bombeo y su posterior aprovechamiento en turbinas (se trata
fundamentalmente de un ciclo de vapor, sin la necesidad de un combustible fésil). Tras la
condensacion del fluido, se vuelve a reinyectar al yacimiento mediante otro sistema de bombeo
(ver Fig. 2). Como se puede ver, el sistema consta fundamentalmente de dos pozos (uno de
produccién, otro de reinyeccidn). A este conjunto de pozos se le denomina doblete geotérmico.

Una misma planta puede tener varios dobletes.
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generating station g 3

Cold water Steam and
pumped down haot water

Fig. 2 Aprovechamiento de energia geotérmica para produccién eléctrica [7]

Dependiendo de la configuracion empleada y del recurso existente, el fluido se
introducira directamente en la turbina (planta de vapor seco), se empleara un separador flash
para separar ambas fases del fluido (plantas de vapor humedo o flash), o se utilizara el fluido
geotérmico para evaporar otro fluido con un punto de evaporacién muy inferior al del agua, el
cual movera la turbina (planta binaria). También existen plantas que combinan o integran

distintas configuraciones (flash-binario).

Las distintas configuraciones y sus caracteristicas se especificaran mas detalladamente
en el Anexo Il. El proceso termodinamico de las configuraciones consideradas en este proyecto

se detallard en el Anexo 1.
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6.2 Localizacion de la planta

Para el proyecto que nos ocupa, siguiendo estudios de instituciones como el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) o el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME), se ha decidido desde el principio ubicar la planta geotérmica en la Comunidad
Auténoma espafiola con mayor potencial geotérmico de alta entalpia, es decir, las Islas

Canarias.

Las Islas Canarias son un archipiélago formado por siete islas de origen volcéanico, lo
cual hace que se encuentren en un escenario idéneo para aprovechar la energia geotérmica.
Ademas, la presencia de erupciones volcanicas en el pasado eleva el potencial de interés

geotérmico del area.

En concreto, dichos estudios antes mencionados colocan a Tenerife como la principal
isla a estudiar, junto a Gran Canaria y La Palma. Por esto, y debido a que en Tenerife se
encuentran los estudios del potencial geotérmico mas avanzados, con informacién y
estimaciones suficientes para llevar a cabo este proyecto, la planta geotérmica se ubicara en

dicha isla.

6.3 Generacion en Canarias

Uno de los objetivos principales de la planta es el de abastecer una parte aceptable de la
demanda eléctrica de laisla, evitando la mayor cantidad de emisiones nocivas posibles. Primero
debemos conocer cémo se comporta el sistema energético canario, para posteriormente

relacionar nuestros resultados con el consumo energético actual.

A partir de los datos que proporciona publicamente la Red Eléctrica Espafiola (REE)
[8], se elaboran las tablas que se muestran a continuacion con la informacion del sistema

energético canario.

44

Memoria



Escuela Superior Estudio y disefio preliminar de una planta de generacién
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

En la tabla mostrada a continuacién se representa el balance energético anual para las
Islas Canarias en funcion de las distintas tecnologias de aprovechamiento y la cantidad de

energia eléctrica producida en MWh.

Balance eléctrico anual Islas Canarias (MWh)
Tecnologia de Generacién 2014 2015 2016 2017
Motores Diesel 2.145.112 2.207.692 2.227.666 2.468.714
Turbina de gas 363.767  330.904  279.140  247.328
Turbina de vapor 2.074.036 2.225.314 2.536.664 2.523.837
Ciclo combinado 3.311.449 3.213.042 3.031.700 3.015.772
Hidraulica 3.479 3.585 3.472 3.282
Hidroeolica 1.072 8.557 18.103 20.399
Edlica 389.964 396.661 393.086 395.943
Solar fotovoltaica 282.291 275.554 277.674 273.539
Térmica renovable / Otras 8.807 8.053 9.336 9.565
Generacion renovable 685.613 692.410 701.671  702.728
Generacion no renovable 7.894.364 7.976.952 8.075.170 8.255.651
Generacion total 8.579.977 8.669.362 8.776.841 8.958.379

Tabla 3. Balance eléctrico anual canario (MWh) [8]

En la tabla siguiente se muestran la misma serie de datos, pero en este caso expresados
de manera porcentual, con la intencion de una mejor compresion del reparto energético en la
comunidad. Cabe destacar que el ciclo combinado utiliza gasoil como combustible principal, y

que se incluye el funcionamiento en ciclo abierto.
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Balance eléctrico anual Islas Canarias (%)
Tecnologia de Generacion 2014 2015 2016 2017
Motores Diesel 25 255 254 27,6
Turbina de gas 42 38 32 28
Turbina de vapor 242 259 289 28,2
Ciclo combinado 38,7 37 345 33,6
Hidraulica 0 0 0 0
Hidroedlica 0 01 02 0,2
Edlica 45 46 45 44
Solar fotovoltaica 33 32 32 31
Térmica renovable / Otras 01 01 01 021
Generacion renovable 79 8 8 7.8
Generacion no renovable 921 92 92 92,2

Tabla 4. Balance eléctrico anual canario (%) [8]

Observando las tablas anteriores, se comprueba que la diferencia entre la generacién a
partir de energias renovables y la generacion a partir de energias no renovables es muy elevada.
Concretamente de mas de siete millones de MWh anuales de diferencia, lo que se traduce en

que se genera un 84 % anual mas de energia eléctrica a partir de energias no renovables.

Ademas, vemos que la mejora anual en este aspecto es inexistente. Mientras que cada
afio la generacion energética aumenta entre un uno y un dos por ciento, el porcentaje de esta
respecto al total se mantiene en torno a un 8%, lo cual nos quiere decir que no se esta realizando

practicamente ningun esfuerzo en mejorar esta situacion.

En la siguiente imagen se observa una comparativa entre la generacion renovable y la
no renovable, a través de la cual se puede comprender la diferencia porcentual de forma mas

sencilla.
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Fig. 3 Comparativa porcentual entre generacion renovable y no renovable [8]

Estos datos son bastante desalentadores, ya que en las Islas Canarias existen una serie

de caracteristicas (sol, viento, geotermia...) que incitan a que el “mix energético” de la isla sea

mucho mas rico en energias

renovables. En el siguiente gréafico se trata otra forma de

representacion del reparto de la generacion eléctrica en la comunidad autonoma.

® Hidraulica

m Nuclear

m Carbodn

mFuel / gas
Ciclo combinado
Hidroedlica 359,

m Edlica

u Solar fotovoltaica

m Solar térmica

m Otras renovables
Cogeneracion

m Residuos

3%

5%

57%

Fig. 4 Estructura de la generacion eléctrica canaria [8]
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De esta manera se vuelve a comprobar que apenas el 8% de la energia producida en

Canarias es limpia, y el resto proviene de ciclo combinado y de distintos usos de fuel o gas.

Como se comenta en apartados anteriores, uno de los objetivos principales de este
proyecto es el de lograr abastecer una parte aceptable de la demanda energética de la isla de
Tenerife. Con ello también se pretende aumentar el porcentaje de generacion a partir de energias
renovables tan pobre que hay en la comunidad, y de esta forma fomentar el empleo de energias

limpias y contribuir a la reduccion de emisiones nocivas para la atmosfera.

Por Gltimo, se muestra a continuacion una serie de tablas en las que se reflejan las
emisiones de CO» asociadas al sistema energético canario. En la primera tabla se muestran las
toneladas de dioxido de carbono emitidas a la atmdésfera por cada sistema de generacion. En la
segunda tabla se muestra el factor de emision, el cual se trata de la relacidn entre las emisiones
de CO2 por cada MWh producido.

Emisiones de CO; asociadas a la generacion anual Islas Canarias (tCO3)
Tecnologia de Generacion 2014 2015 2016 2017
Motores Diesel 1.758.992 1.810.308 1.826.686 2.024.346
Turbina de gas 472.897  430.175  362.881  321.526
Turbina de vapor 1.845.892 1.980.529 2.257.631 2.246.215
Ciclo Combinado 2.582.930 2.506.173 2.364.726 2.352.302
Emisiones (tC0z2) 6.660.711 6.727.185 6.811.924 6.944.389

Tabla 5. Emisiones de CO> asociadas a la generacion anual Islas Canarias (tCO>) [8]

48
Memoria



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Estudio y disefio preliminar de una planta de generacion

eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

Motores Diesel
Turbina de gas
Turbina de vapor
Ciclo Combinado

Factores de emision de CO2 asociados a la generacion anual Islas

Tecnologia de Generacién

Canarias (tCO2/MWh)
2014 2015 2016 2017

082 082 082 0,82

13 13 13 13
089 089 089 0,89
0,78 0,78 0,78 0,78

Factor de emision

0,776 0,776 0,776 0,775

Tabla 6. Factores de emision de asociados a generacion anual Canarias (tCO2/MWh) [8]

Como se puede ver, la cantidad de emisiones que envia la comunidad auténoma a la

atmosfera anualmente esta muy proxima a los siete millones de toneladas de CO.. En cuanto al

factor de emision total esta anualmente en torno a las 0,78 toneladas por cada MWh producido

(en el factor de emision total se tienen en cuenta todos los MWh producidos, incluidos los que

provienen de energias renovables). Observando la segunda tabla se puede ver que la Unica

tecnologia de aprovechamiento que supera la tonelada por MWh es la turbina de gas. Esto es

muy importante ya que, a pesar de ser la tecnologia no renovable que menos produce, en

proporcion es la que mas dioxido de carbono emite. Este dato se tendra en cuenta en proximos

apartados ya que, si la planta geotérmica objeto de este proyecto logra evitar la produccion a

partir de la turbina de gas, se lograra eliminar la tecnologia mas contaminante (o parte de ella).
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7. Analisis de soluciones

Para alcanzar el disefio final de la planta por el que se ha optado, se han tomado una

serie de decisiones en los distintos aspectos criticos de la instalacion.

7.1 Localizacién de la planta

Desde que se considero la isla de Tenerife un area con gran potencial geotérmico, fueron
adquiridas cuatro licencias para estudios de exploracion geotérmica en la isla. Las cuatro
licencias estan ubicadas en tres dorsales volcanicas diferentes de Tenerife: Dorsal NE, Dorsal
NO y Dorsal Sur (Fig. 5). Las cuatro licencias comprenden la superficie sub-aérea bajo la cual
se midieron las anomalias de la temperatura del agua subterranea y los altos contenidos de silice

en el agua durante los estudios de exploracion en el tiempo comprendido entre 1970 y 1990 [9].

» Guayafanta

"™~ Cafadas Caldera rim
| Sedimentary deposits

Abeque <

Historic basaltic lava flows

. Teide-Pico viejo complex:
' basalts, trachybasalts and
phonolites

Canadas Edifice phonolites

Garehagua «

f

0 10 20 km

Fig. 5 Localizacion geografica de las licencias de exploracion geotérmica en Tenerife [9]

Basalts and trachybasalts from
Rift Systems

Old basaltic Series
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Estas cuatro licencias se conocen como: Garehagua, Berolo, Guayafanta y Abeque:

- Garehagua (100 km?) comprende una extensa area de la dorsal volcanica sur de
Tenerife. Abarca pequefias zonas de los municipios de Vilaflor, Granadilla de Abona y
una gran parte de la extension de los municipios de Arona y San Miguel de Abona.

- Berolo (130 km?) se sittia en la dorsal noreste y comprende areas de los municipios de
Granadilla de Abona, Arico, Glimar, Fasnia y La Orotava.

- Guayafanta (103 km?) es otra licencia situada en la dorsal noreste, y comprende zonas
de Guimar, Arafo, Candelaria y El Rosario.

- Abeque (102 km?) es una licencia situada en la dorsal noroeste y comprende areas de
los municipios tinerfefios de Icod de los Vinos, Garachico, EI Tanque, Santiago del

Teide, La Orotava y Guia de Isora.

Considerando que las licencias de exploracidén antes mencionadas se sitian en las zonas
de mayor potencial geotérmico de la isla, la localizacion de nuestra planta se seleccionara a

partir de las mismas.

7.2 Estudio del recurso

En la isla de Tenerife se han realizado una serie de estudios para intentar predecir qué
tipo de recurso geotérmico existe en la isla, asi como sus propiedades. Debido a que se trata del
unico recurso fiable del que se dispone en la actualidad acerca de la geotermia existente en la
isla, este proyecto se vale de dichos estudios para estimar un recurso geotérmico. A

continuacion, se listan dichos estudios.

Desde la década de los 70 hasta los 90 el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
desarroll6 investigaciones intensivas de los recursos geotermales en el pais, incluyendo estudios

en Tenerife, La Palma, Gran Canaria y Lanzarote [10].

En los afios 1977, 1979, 1990 y 1993 se realizaron analisis geoquimicos e isotopicos de

las descargas hidrotermales (fumarolas) en el Teide, ademas de estudios volcanoestructurales y
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magnetotelUricos en la caldera de Las Cafiadas. También se realizaron estudios hidroquimicos
del agua subterranea [9] [10]. Ademas, como resultado de estos estudios de exploracion, se
realizé una perforacion de exploracion en Tenerife (y otras dos en Gran Canaria), sin resultados

satisfactorios [9].

Como se comenta en el apartado anterior, las cinco licencias de exploracion (existe otra

mas en Gran Canaria), comprenden el area donde se realizaron estos estudios.

Tras esto, el interés por la geotermia en las islas decay0, y entre 1994 y 2006

practicamente no se avanzo en este sentido.

A comienzos de 2007, la empresa hispano-australiana Petratherm solicita varios
permisos de investigacion en Canarias, que les fueron otorgados por la DGIE de Canarias (las
licencias de exploracién nombradas hasta ahora) [11] [12]. Los sondeos Yy estudios realizados
por la empresa fueron muy esperanzadores. Los sondeos profundos revelaron un gradiente
geotérmico entre los 900 y 1020 metros de profundidad de unos 94 °C/km en Tenerife (tres

veces superior al gradiente geotérmico normal).

En el afio 2013 estos permisos fueron renovados. En 2011 se crea el Instituto
Volcanologico de Canarias (INVOLCAN) [13], dependiente del Instituto Tecnoldgico y de
Energias Renovables (ITER) [14], cuyo objetivo, entre otros, es el de fomentar el desarrollo de
la energia geotérmica. En el afio 2011 estas entidades iniciaron el proyecto de investigacion
denominado GEOTHERCAN cuya finalidad es la siguiente: “Desarrollo experimental de
modelos 3D para la caracterizacion de yacimientos geotérmicos en el subsuelo de Canarias
mediante el uso y la aplicacion combinada de métodos geofisicos, geoquimicos y geologicos”
[15]. Los diferentes socios del proyecto (también estaba incluido el Plan Nacional de 1+D)
realizaron una labor prospectiva centrada en tres prioridades: la geologia volcanoestructural,
geofisica magnetoteltrica (MT) y geoquimica de emanaciones difusas. Cuando llegé el
momento de comenzar sondeos de reconocimiento a gran profundidad (1,5-2 km) se dieron

lugar ciertos problemas de financiacion. Finalmente, Petratherm renuncio al proyecto [16].
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En 2013, antes de la renuncia del proyecto por parte de Petratherm se publica en su
pagina web un pequefio informe sobre los estudios magnetoteltricos llevados a cabo en
Tenerife para identificar un objetivo a taladrar para los sondeos profundos que nunca se llevaron
a cabo. Una empresa consultora denominada Sinclair Knight Merz (SKM), actualmente
adquirida por Jacobs Engineering Group [17], realizé un anélisis geoquimico de las fumarolas
activas en el Teide y estiman un sistema geotermal dominado por liquido con una temperatura
de aproximadamente unos 240 °C. Esta estimacion se ubica en las cercanias del municipio de
Vilaflor (dentro de la licencia de Garehagua). Ademas el trabajo de modelado sugiere que con
una perforacion de unos 2 km es suficiente para penetrar hacia el potencial sistema geotérmico
[18].

En el afio 2014, aun a pesar del abandono del proyecto por parte de la empresa
australiana, las principales entidades de la isla relacionada con la geotermia contintan con los
estudios y publicaciones al respecto. En verano de 2014 se publica un articulo referente al
estudio de emanaciones difusas de helio e hidrdgeno, con el objetivo de comprobar qué
licencias de exploracion son las mas propicias para albergar un recurso hidrotermal de alta

entalpia [9]. Los resultados de este estudio se comentan en el apartado 8.1 de esta memoria.

Por otro lado, en otofio del mismo afio se realiza otro articulo referente a los estudios
superficiales geofisicos y geoquimicos en la dorsal sur de la isla (como se vera mas adelante,
una de las zonas mas propicias para albergar el recurso hidrotermal mas atractivo) [19]. En la
zona norte de esta area de estudio, se llevaron a cabo los estudios magnetoteluricos, en concreto

un total de 47 (ver Fig. 6), con los que se obtuvo un nuevo modelo de resistividad en 3D.

El modelo de resistividad 3D muestra una distribucién geoeléctrica tipica de un sistema
geotérmico de alta temperatura con una capa de baja resistividad, interpretada como una capa
de arcilla impermeable. El limite mas profundo de la capa de arcilla se ubic6 aproximadamente
a 1500 m de profundidad, lo que sugiere que la perforacion exploratoria para llegar a la parte
superior del sistema geotérmico debe tener unos 2000 m de profundidad [19].
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Fig. 6 Localizacién de los puntos de muestreo seleccionados para estudios

geoquimicos y de las estaciones magnetoteldricas [19]

Los sistemas geotérmicos suelen estar recubiertos por un “cap-rock’ conductor debido

a una especial alteracion hidrotermal (ver Anexo II).

Es por ello por lo que el modelo 3D de resistividad es tan importante para hallar una
zona atractiva donde perforar. En la Fig. 7 se puede ver la localizacion de las tres secciones
transversales que usaron para los modelos de resistividad 3D. Ademas, en la misma imagen se
muestra el modelo de resistividad de la seccién transversal de los tres perfiles. En ella, los
colores rojo y amarillo delimitan la extensidn de la capa de alteracion de arcilla hidrotermal, lo
que refleja la mas que probable existencia del recurso hidrotermal deseado [18].
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Fig. 7 Resistividad de la seccion transversal Norte-Sur de las anomalias de Garehagua [19]
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Como se puede ver, los estudios realizados hasta la fecha nos proporcionan datos muy
utiles acerca de las areas de mayor potencial geotérmico, asi como estimaciones de temperatura
y profundidad del recurso. Sin embargo, son necesarios mas datos para continuar con el
proyecto, al menos la entalpia del fluido y el caudal extraible por sondeo de este. Para ello,
emplearemos un informe del IGME del afio 1984 en el que se habla de una entalpia hipotética

y de un caudal extraible tipico en este tipo de recursos [20].

Este informe toma como entalpia hipotética un rango de 250-280 kcal/kg en el fluido
geotérmico. Ademas, supone un rango de caudal extraible con una buena penetracion el
almacén de 150-250 m®/hora, basandose en los sondeos existentes de explotacion de aguas en

terrenos similares.

Con todos estos datos ya se tiene una estimacion aproximada de las propiedades del
recurso, es decir, su profundidad, temperatura del fluido, caudal extraible y entalpia de este. En
apartados posteriores se seleccionan los valores definitivos teniendo en cuenta los estudios
mencionados en este apartado.

7.3 Tecnologia de aprovechamiento

Una vez estimado el recurso geotérmico de la isla, se debe seleccionar la tecnologia de
aprovechamiento energético que se empleara. Las distintas tecnologias se explican de manera
mas detallada en el Anexo Il. En este apartado nombraremos las distintas propuestas previas
para la central geotérmica, teniendo en cuenta el recurso esperable comentado en el apartado

previo a este.

Los principales tipos de tecnologia de aprovechamiento se pueden agrupar en los

siguientes grandes grupos:

e Vapor seco
e Flash (simple, doble o triple)

e Ciclo binario ORC
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e Ciclo flash/binario ORC

Dependiendo del tipo de recurso, de la temperatura del fluido geotérmico y de la
cantidad de gases no condensables existentes, en la siguiente tabla se recogen las

configuraciones mas recomendadas [21].

Water High or medium | Low | Low Condensing steam (double-flash) or ORC
High | Low ORC
Low | High ORC
Low Any | Any ORC
Water Dominated | High or Medium | Low | Low Condensing steam double-flash or single-flash + ORC
High | Low ORC
Low | High ORC
Low Any | Any Two-phase ORC
Stearmn Daminated | High or Medium | Low | Low Condensing steam (single or double-flash) or
condensing steam (single-flash) + ORC
High | Low Integrated Geothermal Combined Cycle
Low | High or Two-phase ORC
Low Any | Any Two-phase ORC
Dry Steam High or low Low | Low Condensing Steam
High | Low Geothermal Combined Cycle
Low | High Geothermal Combined Cycle
Very High Low | Low Triple Flash Condensing
High | Low Geothermal Combined Cycle
Low | High Geothermal Combined Cycle

Tabla 7. Comparacion de los sistemas basicos de conversion de energia geotérmica [21]

Como vemos, para un recurso dominado por agua de alta temperatura las opciones méas
recomendadas son el ciclo de doble flash, el ciclo binario ORC o la combinacién de un ciclo
flash simple y un ciclo binario ORC. Debido a que no se ha realizado un analisis de los gases
no condensables existentes en el fluido geotérmico (no se ha llegado a los sondeos exploratorios

profundos), no se discrimina ninguno de los tres tipos de configuracion recomendadas.

Otras configuraciones si seran descartadas, como es el caso de la planta de vapor seco
(era de esperar ya que el recurso sera dominado por liquido). También, debido a que, como se
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vera posteriormente, se estimara una proporcién muy baja de vapor en el recurso, se excluird el
ciclo tipo flash simple, ya que no se aprovecharia bien el recurso. Si que se estudiara el ciclo de

doble flash para estudiar como se comportaria.

El ciclo basado en el tipo binario ORC (Ciclo Rankine Orgénico) o el que combina (o
integra) el ciclo binario con la planta tradicional flash, son las configuraciones mas adecuadas.
Sin embargo, hay varios subgrupos dentro del ciclo tipo binario, con distintas configuraciones.
A continuacidn, se listan los distintos tipos de planta que se tendran en cuenta en el proyecto

como ideas previas de disefio.

Las configuraciones que se consideran, y que se explicaran mas adelante son:

v Doble flash
v Ciclo binario ORC recuperativo
v Ciclo integrado flash-binario ORC

En base a estos tres tipos de configuracion se realizaran los célculos (ver Anexo 1), y se
seleccionara la configuracion 6ptima para el proyecto. Para una mejor compresion de las
distintas tecnologias de aprovechamiento se utilizara el Anexo Il. Esta seccion sirve como breve

introduccion a cada una de ellas.

7.3.1 Doble flash

Las plantas de vapor doble flash son una mejora respecto a las plantas de ciclo flash
simple. Con una configuracion doble flash se puede producir entre un 15% y un 25% mas de
potencia de salida para las mismas condiciones del fluido geotermal [21]. En contrapartida, la

planta es mas compleja, méas costosa y requiere de un mayor mantenimiento.
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La mayoria de los elementos de un doble flash son muy similares a la configuracion de
flash simple. La nueva caracteristica es que se afiade un segundo proceso flash en el liquido

separado previamente para generar vapor adicional a una presion mas baja que el vapor primario

(ver Fig. 8).
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Fig. 8 Ciclo doble flash (Elaboracién propia)

7.3.2 Ciclo binario ORC recuperativo

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

precalentamiento del vapor que sale de la turbina (ver Fig. 9).
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Este recuperador solo serd aplicable cuando el fluido organico es del tipo de “expansion
seca”, un tipo de fluido donde la expansioén en la turbina debe realizarse en la zona seca
sobrecalentada, y el vapor expandido contiene calor que debe extraerse antes de la etapa de

condensacion [21].

Este ciclo es un 10-15% mas eficiente que el ciclo de Rankine organico simple [21].
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Fig. 9 Ciclo binario ORC recuperativo (Elaboracién propia)

7.3.3 Ciclo integrado flash-binario

En una planta de ciclo flash simple, el liquido residual del separador se envia
directamente a los pozos de inyeccion. En este caso, en una planta de ciclo combinado flash-
binario se inserta un ciclo binario para acceder a la tuberia de reinyeccion, dénde extrae algo
de calor, reduciendo la temperatura de la salmuera de desecho antes de la inyeccion, y
generando una potencial adicional sin nuevos pozos de produccion [22].
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El ciclo integrado es muy similar al combinado, con la diferencia de que afiadimos un
segundo ciclo binario. EI primero, utilizara inicamente como fuente de calor el vapor de escape
de la turbina de vapor. El segundo, empleara el liquido residual proveniente del separador. Es
una configuracién de mayor costo, y en la que, al existir varios procesos de condensacion, hay

que tener cuidado con la temperatura de reinyeccion (ver Fig. 10).
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Fig. 10 Ciclo integrado flash-binario ORC (Elaboracion propia)

Esta configuracion evita los principales inconvenientes de ambas tecnologias: la
expansion de vapor en la presion de retorno es mas pequefia, limitando la humedad del vapor y
sus efectos, mientras que la presién parcial de los gases no condensables (NCG) es pequefia,

por ello también lo es su efecto sobre la condensacion en el ciclo ORC. Ademas, el NCG esta
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por encima de la presion atmosférica, por lo tanto, pueden expulsarse sin la necesidad de
bombas de vacio, o reinyectarse en el pozo de inyeccién. Otra ventaja es que el uso de un
condensador refrigerado por aire en el ORC es mas rentable que en una turbina de condensacion

de vapor [21].

En este caso, se utilizara la configuracion de la imagen, en la cual se usa solo la parte
de alta presion de la turbina (“back-pressure steam turbine”) y se utiliza el vapor de escape
como fuente de calor para el evaporador del ciclo ORC superior, en vez de llevar directamente

el vapor de escape a la reinyeccion.

7.4 Fluido de trabajo ORC

Para el caso de las configuraciones que se basan en la tecnologia binaria ORC, se
necesita definir un fluido de trabajo, cuyo punto de ebullicion es inferior al del agua, y que
absorbera parte del calor del recurso en los intercambiadores de calor y movera una turbina

binaria especifica para el empleo de este tipo de fluidos.

En este proyecto se escogen ocho fluidos empleados en este tipo de instalaciones a modo
representativo (hay que tener en cuenta que se han estudiado méas de 700 fluidos de trabajo que

se podrian emplear [23]).

Se escogen cuatro alcanos: n-butano, n-pentano, ciclopentano e isopentano; tres
hidrocarburos aromaticos: tolueno, etilbenceno y o-xileno; y un siloxano lineal: MM
(hexametildisiloxano). A continuacion, se muestra una tabla con los parametros principales de
cada uno de ellos (Tabla 8). Se realizara una pequefia labor de optimizacion para seleccionar el

fluido de trabajo mas adecuado para las configuraciones seleccionadas.
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Fluido Formula T: (°C) | Pc (MPa) |Fuente
n-Butano CaHio 150,8 3,718 A
n-Pentano CsHu 193,9 324 12U
Ciclopentano | cyclo-CsHyg 238,55 4,51 [23]
Isopentano 1-CsHa» 187,8 3,409 [21]
Tolueno C7Hs 318,65 4109
EtilBenceno | CgHuo 344,05 3,609 [*
o-Xileno CaHio 357,18 3,732| &
MM CsH150Si 245,55 1,925 23

Tabla 8. Temperatura critica (T¢) y presion critica (pc) para distintos fluidos de trabajo

(Elaboracion propia)

Esta lista incluye algunos fluidos que no son muy empleados en la industria, como el

MM o el o-Xileno, sin embargo, se evallan también para comprobar su potencial. Los mas

empleados en la industria son los alcanos. Se elegira el fluido mas conveniente, atendiendo a

factores como: potencia y rendimientos obtenidos, GWP, toxicidad, flamabilidad, o si son de

uso habitual o no en la industria.
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8. Resultados finales

En este apartado se mostraran los resultados finales tales como la localizacion final
elegida para la planta de potencia, la estimacion del recurso y los pardmetros seleccionados para
este, la tecnologia de aprovechamiento elegida, asi como un resumen de los distintos resultados

obtenidos en el calculo.

8.1 Localizacién de la planta

Finalmente, tras consultar los resultados del estudio de helio difuso y de desgasificacion
de hidroégeno [9], y tras comprobar los avances en estudios geoquimicos y geofisicos de la
dorsal sur de Tenerife [19], se ha decidido que la planta objeto de este proyecto se ubicara en
dicha dorsal y, por lo tanto, en la licencia de exploracién conocida como Garehagua, y que

abarca 100 kilémetros cuadrados de superficie.

En el estudio de gases difusos [9] se emplea un parametro adimensional con un valor de
1 a 5, que funciona como indice de potencial geotérmico, siendo 1 el valor més favorable y 5
el menos favorable. Se aplica un pardmetro de este tipo a cada licencia, para cada tipo de estudio
que se ha realizado. Finalmente, los pardmetros de cada estudio se suman, obteniendo como
resultado el potencial geotérmico de la licencia, en funcion de los distintos estudios, en los que
se ha analizado el He, el H2 y su relacion con otros gases como argoén o neén. Viendo la tabla
(Tabla 9), se observa que la licencia de Garehagua tiene el indice de mayor potencial

geotérmico.
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Islands Tenerife Gran Canaria
Geothermal mining grid Abeque  Garehagua Berolo Guayafanta  Atidama
Area (km?) 102 100 130 103 104
# Sampling sites 406 557 577 541 600
He mean peak pop. (xbackground pop.)  1.57 1.70 1.53 - 115
Value for He" 2 1 3 5 4
H, mean peak pop. (xbackground pop.) 8.23 18.84 3.25 3.24 3.79
Value for Hy" 2 1 4 5 3
He/Ar ratio (=3 x air value) (%) 0.57 0.18 0.00 0.00 0.00
Value for He/Ar" 1 2 5 5 5
He/Ne ratio (=3 x air value) (%) 0.80 0.18 0.00 0.00 0.00
Value for He/Ne® 1 2 5 5 5
Ho/Ar ratio (=3 x air value) (%) 2.00 19.96 39.64 1.11 41.97
Value for Ho/Ar" -+ 3 2 5 1
Value for N;—-Ar-He diagram® 1 2 2 3 3
Value for N,-Ar-H, diagram™ 2 1 2 3 3
Total geochemical values 13 12 23 31 24
% Geochemical values from 1 (best value) to 5 (worst value)

Tabla 9. Caracteristicas geoguimicas y geograficas de las licencias de exploracion [9]

Es por las razones en este apartado expuestas, ademas de las comentadas en el apartado
7.2 (donde se muestra el modelo de resistividad 3D del area), que se ha decidido que la planta
geotérmica se ubicard en la licencia de Garehagua.

Para decidir la localizacion exacta de la planta, se vuelven a utilizar los estudios
geoquimicos y geofisicos en el area [19]. A partir de dicho estudio, se obtiene la Fig. 11, donde
se muestra la distribucion espacial de la intensidad de las anomalias, como resultado de los
estudios. Esta imagen permite la orientacion de cara a la ubicacién exacta de la planta.
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Fig. 11 Distribucién espacial de la intensidad de las anomalias en Garehagua [19]

Se observa que se tienen dos tipos de distribucion espacial, A y B. Las distribuciones se
diferencian en que la segunda tnicamente tiene en cuenta la concentracion de AHe, Hz y 2%?Rn,
sin embargo, la primera, ademas de tener en cuenta dicha concentracion de gases, también
incluye las emisiones de CO.. En dichas distribuciones se distinguen cuatro zonas A, B, C, Dy
E, de las cuales A, B y C se mantienen en ambas distribuciones, mientras que D y E aparecen
en la primera distribucion gracias a sus emisiones de dioxido de carbono, ya que su

concentracion de gases no es significativa.

Para su localizacion exacta, ademas de la intensidad de las anomalias, tenemos en cuenta
algunos factores como, las poblaciones a lo largo de la superficie de la licencia, la accesibilidad

o la superficie, en m? (estimada), que abarcara nuestra planta.

Tras interpretar la distribucion de las anomalias y los modelos de resistividad, y tras

estudiar el terreno que abarcan ambos, se ha propuesto una ubicacién exacta para la planta.

A través de la Sede Electronica del Catastro [24] y del IDE Canarias [25], se ha

seleccionado una parcela de terreno, dentro de las zonas de mayor potencial geotérmico. Se
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trata de una parcela de 30.483 m? ubicada en el municipio de Arona, al noroeste del Valle de
San Lorenzo, en las cercanias de la poblacion de Jama, y del roque del mismo nombre, con

acceso desde la carretera TF-565 (ver planos de situacion y emplazamiento).

Fig. 12 Mapa de emplazamiento, parcela propuesta resaltada en azul (Elaboracion propia).

En la bibliografia consultada se tratan distintas estimaciones de terreno ocupado por una
planta geotérmica. Las plantas que emplean condensadores refrigerados por aire, como es el
presente caso, ocupan bastante mas espacio que las refrigeradas por agua [3]. Teniendo esto en
cuenta se buscan ejemplos similares, y se propone una estimacion de 2.000 m?MW. Esta
estimacion es mayor que la de cualquier ejemplo de la bibliografia, posiblemente la planta real
ocupe menos espacio. Esto también dependera de la produccion final. Para nuestra produccion
de energia de 6,5 MW (aproximando), para un solo pozo de produccién la ocupacién del terreno
estimada seria de unos 13.000 m?. Con esta parcela de mas de 30.000 m?, esta planta cabria

dentro de la parcela perfectamente.

En la Fig. 12 se muestra un mapa de emplazamiento, destacando la carretera TF-565
como principal medio de acceso a la parcela. Obviamente, esto es Unicamente una propuesta de
emplazamiento, en caso de materializacion del proyecto, habria que definir el tamafio exacto
de la planta para poder seleccionar una parcela (o conjunto de ellas) apropiadas a la planta. Esto

siempre tras hacer los primeros sondeos exploratorios y comprobar de qué recurso se dispone.
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También se tiene que tener en cuenta que si deseamos una distancia entre los pozos de
produccion y de reinyeccién de unos 2 km (ver apartado 8.5.1) requerimos de una superficie

ain mayor.

En la Fig. 13 vemos una vista aérea obtenida con Google Earth, En ella se puede ver

que es un terreno relativamente llano en comparacién con las otras parcelas de la zona.

Fig. 13 Vista aérea de la zona de emplazamiento. (Elaboracion propia)

8.2 Recurso geotérmico

En los apartados 7.2 y 8.1 se habla de los distintos estudios del recurso geotérmico
existente en la isla, asi como su localizacién o algunos parametros estimados. En este apartado
se definen los parametros relacionados con el recurso que se utilizan finalmente para el calculo
de la central geotérmica.
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Como se comenta en el apartado 7.3 se emplea la estimacion para la entalpia del fluido
tomada por el IGME de entre 250-280 kcal/kg, lo que son aproximadamente 1050-1200 kJ/kg,

lo cual son valores muy comunes para un recurso geotermal de este tipo dominado por liquido.

Hay distintas fuentes que estiman la temperatura del fluido en distintos valores. EI IDAE
habla de un rango de 200-220 °C [2], el IGME estim0 en los estudios de finales del siglo 20 un
rango de 250-400 °C [20], la consultora contratada por Petratherm, SKM concretaba en 240 °C
la temperatura [18], y los estudios geofisicos y geoquimicos manejan el rango de 250-300 °C
[19]. Teniendo en cuenta todas estas estimaciones, se escoge una temperatura de 250 °C para

los célculos.

Para el caudal extraible por sondeo, no existen valores exactos ya que no se llegaron a
realizar sondeos de exploracién, por lo tanto, se usa un rango de valores tipico en yacimientos
geotermales similares en otras plantas geotérmicas. Este rango sera de 150-250 mh [20], lo
que equivale a unos 42-70 kg/s. Dentro de este rango escogemos un valor medio de 56 kg/s

para los célculos.

El resto de datos de partida (parametros referentes a equipos), se analizan y escogen en

el Anexo .

8.3 Perforacion

En este proyecto no se abarca la ingenieria de yacimientos, ya que se considera que este
apartado requiere de méas datos acerca del depdsito geotermal existente (recordemos que en la
actualidad no se han llegado a elaborar sondeos de exploracion), ademas de un tratamiento
especifico considerable, ya que es un aspecto fundamental de un proyecto para una central
geotérmica, sobre todo teniendo en cuenta que representa un porcentaje mayoritario del coste
final del proyecto, si se llega a materializar. Por estas razones, no se puede afirmar cual es el
método Optimo de perforacion. Sin embargo, en el Anexo Il se tratan los méas béasicos y

principales aspectos de la perforacion de yacimientos geotermales.
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8.4 Aprovechamiento

Finalmente, tras evaluar las distintas alternativas de disefio, se ha seleccionado para este
proyecto una planta que funciona bajo un ciclo binario recuperativo. En el Anexo | se describen
los célculos por los que se ha llegado a esta conclusion.

Para empezar, un ciclo binario aprovecha mejor un recurso de este tipo, dominado por
liquido, que una configuracion tipo flash, debido a que se tiene un porcentaje de vapor de agua
muy bajo en la instalacion propuesto. También hay que tener en cuenta que el condensado se
propone por aire, debido a la baja disponibilidad de agua en la localizacion geografica. Este
sistema de condensado por aire es muy poco recomendado para plantas tipo flash, siendo
empleadas exclusivamente en plantas binarias, lo cual reduce el interés de este proyecto por la

configuracién doble flash.

La planta integrada flash-binaria producird méas potencia que la binaria recuperativa,
sin embargo, s6lo produce en torno a un 10% mas, también debido al bajo nivel de vapor que
se tiene. Este 10% se considera insuficiente para poner esta configuracién por encima de la
binaria recuperativa, ya que el coste de la planta es muy superior (incluye dos turbinas mas, un
sistema de intercambiadores de calor méas, y un sistema de condensador por aire mas, con su

consecuente coste de mantenimiento y operacion).

Para llegar a esta conclusién, se ha realizado un analisis energético de los principales
equipos que constituyen cada una de las configuraciones. Tomando distintos puntos de estudio
(definidos en el Anexo I) y calculando propiedades en cada uno de ellos (temperatura, presion,
entalpia, entropia...), asi como sabiendo los distintos caudales masicos que circulan por la
instalacién, se obtienen los distintos intercambios de energia, tanto calorifica, como en forma
de energia mecanica, a través de balances de energia (todos los calculos se incluyen en el Anexo
). Se construye la siguiente tabla con la comparativa entre los resultados obtenidos para cada
configuracion (Tabla 10).
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COMPARATIVA
RESULTADOS | Doble Flash | Binario Rec | Flash-Binario

Wac (KW) 6,38 29,06 15,35

Wcra (MW) 0,46 1,20 1,15

Wt (MW) 6,83 7,62 8,41

Wiet (MW) 6,36 6,39 7,24

WEe (MW) 6,04 6,07 6,88

T (%) - 14,85 18,12

N (%) 41,39 41,59 47,15

Tabla 10. Comparativa de resultados de trabajo y rendimiento para las distintas alternativas

de disefio (Elaboracion propia)

Se puede observar que la configuracion binaria ORC recuperativa es la que mayor
consumo requiere (por parte de bomba y condensador), produciendo 6,39 MW netos de
potencia., muy cercanos a los 6,36 MW netos de produccién en la planta doble flash (la cual
tiene consumos considerablemente inferiores). La planta integrada flash-binario produce algo

mas de un 10% mas de energia neta, para unos consumos en equipos algo inferiores.

Para este proyecto se ha escogido una planta de configuracion binaria recuperativa ORC,
por las razones antes expuestas. Sin embargo, es muy probable que en el caso de que se cuente
con un recurso mejor (mayor cantidad de vapor en el yacimiento y mayor temperatura), es muy
probables que las otras dos configuraciones resulten mas efectivas. Si la cantidad de vapor
aumentara, la planta doble flash tendria un mayor caudal de vapor con el que mover las turbinas,
y acabaria produciendo bastante méas energia eléctrica, con un consumo de equipos muy
pequefio (habria que tener en cuenta que no se recomienda refrigeracion por aire en plantas tipo
flash). Si la temperatura del recurso aumentara (y a ser posible la cantidad de vapor también),
una planta flash-binaria acabaria produciendo una cantidad de energia que nos haria pensar la

rentabilidad de una inversion considerablemente mayor, como es la que estas plantas requieren.

Sin embargo, finalmente para el proyecto que nos ocupa y el recurso que se estima en
este, seleccionamos la planta binaria ORC recuperativa como configuracion de disefio adecuada
para lo que se requiere.
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8.4.1 Mddulo de potencia

Normalmente no se encuentran unidades de turbinas binarias de forma individual. Por
lo general, se comercializan mddulos de potencia que incluyen turbina, intercambiadores de

calor, sistema de bombeo y sistema de condensado (ejemplos en las Fig. 14 y 15).

E pump 4 | Gen_eraiof

ﬂ Recuperator / H Evaporator
Condenser A

; Bl Turbine " [ Preheater

Fig. 14 Ejemplo de m6dulo ORC refrigerado por agua [26]

Geothermal well

Electricity grid

AN
“

AQYLONORC
module

Fig. 15 Ejemplo de médulo ORC refrigerado por aire [27]
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Existen modulos ORC que van desde potencias inferiores a 1 MW hasta médulos
avanzados que superan los 20 - 21 MW [3], aunque los dltimos no son habituales. Lo normal

es encontrar unidades binarias de entre 3 - 6 MW de energia producida.

En este proyecto, los célculos se han realizado para un Unico pozo de produccion
obteniéndose poco més de 6 MW de potencia eléctrica neta. Por lo tanto, se requiere de un
modulo de unos 7 MW de capacidad o de varios modulos pequefios. Es mas que probable que
si el proyecto se materializa, y realmente se tiene un recurso igual o similar al estimado,
finalmente se perforen varios pozos de produccion, por lo tanto, se tendria que valorar la
instalacion de modulos ORC de mayor tamafio, o varios de ellos que abarquen toda la potencia
prevista.

8.4.2 Sistema de condensado

Como se comenta en el apartado anterior, debido a la ubicacion de la planta existe una
baja disponibilidad de agua para un posible condensador refrigerado por agua. Por lo tanto, se
ha optado por un sistema refrigerado por aire como el que se ve en la Fig. 16 o en la Fig. 17.

Fig. 16 Rehabilitacion de la planta de potencia Aluto Langano [28]
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Fig. 17 Modulo de condensadores refrigerados por aire Hexacool® [29]

La instalacion de condensadores refrigerados por aire incluye los intercambiadores de
calor, grupos de ventiladores, estructura de soporte, conductos de vapor y auxiliares, como las
bombas de condensado y de drenaje, el tanque de condensado, unidades de evacuacién de aire

y tuberias relacionadas.

8.5 Sostenibilidad y renovabilidad

En este proyecto no se realizan estudios de sostenibilidad y renovabilidad, ya que
requieren datos del yacimiento que se desconocen. En el Anexo Il de este proyecto se tratan los
aspectos fundamentales para el estudio de la sostenibilidad y renovabilidad de una central

geotérmica.

Sin embargo, un aspecto importante para evitar la degradacion del recurso consiste en
el estudio de las condiciones de reinyeccion del fluido geotermal en el yacimiento.
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8.5.1 Condiciones de reinyeccion

El proceso de reinyeccion consiste en la devolucion del agua extraida del deposito
geotérmico, tras haber extraido la energia de dicho fluido. Esta reinyeccion recarga el deposito
geotérmico, contrarrestando la disminucion de la presion debida a la produccion y extrayendo
mas energia térmica de las rocas del yacimiento. Por lo tanto, esta reinyeccion podria incluso
aumentar la capacidad de produccion del depdsito. Sin embargo, hay algunos problemas
operacionales asociados a esta practica. Por ejemplo, el posible enfriamiento de los pozos de
produccién (ver Anexo Il). Es por ello, que la reinyeccion requiere de pruebas exhaustivas e

investigacion previa a la operacion, para realizar esta practica con éxito [30].

Primero, es necesario limitar la temperatura de la salmuera de reinyeccion. Esto se debe
a dos razones principales. En primer lugar, si la temperatura desciende mucho, puede aumentar
la escala de silices en la salmuera. En segundo lugar, como se comenta en el parrafo anterior,
si se reinyecta a una temperatura excesivamente baja puede disminuir drasticamente la
temperatura del pozo, perjudicando la efectividad a largo plazo de la planta geotérmica. Se
puede realizar un analisis del indice de escala de silice, sin embargo, se debe limitar la
temperatura ain mas para reducir la disminucion de la temperatura del pozo. Varios autores
sugieren una temperatura minima de reinyeccion de entre 70 y 100 °C [31]. Es por ello, que
elegiremos el valor medio de 85°C como temperatura de reinyeccion para nuestros célculos, de

esta manera tenemos cierto margen de seguridad.

También se pueden emplear ciertos métodos especificos para contribuir a contrarrestar
los principales problemas de la reinyeccion. Para reducir la tasa de precipitacion de silice en la
salmuera 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 produccion, por ejemplo, a unos 2 km. Por Gltimo, se recomienda inyectar en el pozo a altas
presiones (60-100 bar) [32].
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8.6 Funcionamiento y descripcion de la planta

La configuracion final, con sus principales equipos, es la mostrada en la Fig. 18, y se

describe su funcionamiento a continuacion.

El recurso geotérmico, considerado 100% liquido, se extrae del pozo de produccién a
56 kg/s, una temperatura de 250 °C y unos 40 bar de presion (1).

El recurso se estrangula en una valvula en la cabeza del pozo (VP) reduciendo la presion
dando lugar a la fase de vapor (2). Esta reduccion vendré determinada por la temperatura del
separador, escogida en 170 °C. Para esta temperatura fijada, la valvula reduce la presion a unos

8 bar, originando casi un 20% de fase vapor.

—— RECURSO GEQTERMICO
—— VAPOR GEOTERMICO
—— LiQUIDO GEQTERMICO

‘4 g ~ 5
T .
3 . '
{ | e—o6
., ey
PREC | Recu
fe C }1 'e
_[==] !
¥/ Bl c. ﬂl | @.BC

s cra| | |

Fig. 18 Configuracién final binaria ORC recuperativa y equipos principales (Elaboracién
propia)
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La mezcla de fases se lleva a un separador de vapor (SV) que separa ambas fases,
saliendo vapor saturado a 170 °C (4) y liquido saturado a la misma temperatura (3). El flujo de
vapor se lleva al evaporador con un caudal de 11,1 kg/s, donde se condensa para evaporar el

fluido ORC que circula también por el evaporador (en flujos separados).

El vapor ya condensado (5) se mezcla con el liquido residual separado a 44,9 kg/s (3)
dando lugar a un flujo con un caudal mayor (el total de 56 kg/s) que se lleva al precalentador
(6). En el precalentador el liquido geotérmico cede calor, hasta que su temperatura cae a los 85
°C fijados como temperatura de reinyeccion (7). Este liquido subenfriado se bombea en el pozo

de inyeccidn a altas presiones de vuelta al recurso.

A continuacion, se muestra el diagrama T-s del agua, donde se ubican los puntos de

estudio que se acaban de describir.
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Fig. 19 Diagrama T-s del agua con puntos de estudio. Planta binaria ORC recuperativa

(Elaboracion propia)
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En cuanto al fluido ORC, en este caso propuesto el tolueno (ver apartado 8.7.1), tras ser
evaporado gracias al fluido geotérmico, se introduce en la turbina binaria a 140 °C y unos 2 bar
en estado de vapor saturado (a). Con el andlisis de los intercambiadores de calor se obtiene que

el caudal mésico requerido de tolueno es de 88,3 kg/s.

La turbina expande este vapor y genera energia mecanica, que se transmite a un
generador que la transformara en energia eléctrica. El vapor expandido y, gracias a las
caracteristicas del fluido ORC, sobrecalentado (no surge fase liquida a la salida de la turbina
como es normal en turbinas de vapor de agua), se lleva directamente al recuperador, a unos 0,1
bar (b). En este recuperador el vapor sufre una caida de temperatura al ceder el calor al mismo
fluido bombeado tras el condensado. Suponiendo una eficiencia del 70% en el funcionamiento
del recuperador sabemos que este vapor sobrecalentado que sale tras ceder el calor (c) tiene una

temperatura de unos 74,4 °C.

Tras salir del recuperador, el flujo de tolueno se lleva al condensador, donde se
refrigerara por aire. El aire entrante esta a temperatura ambiente (se escoge una temperatura de
30 °C, tras aproximar el valor maximo anual de 28,4 °C en la zona [33]). Este aire es soplado a
través de los tubos que llevan el tolueno para disipar el calor que llevan. Tras disipar ese calor,
el aire, que tiene un flujo de més de 4800 kg/s, sale a 37,5 °C del sistema. Con este sistema de
refrigeracion, conseguimos un tolueno saturado en estado liquido (d) a 45 °C (temperatura fijada

inicialmente).

Tras el condensado, el liquido se bombea hacia el recuperador (e), recuperando los 2 bar
de presion. En el recuperador este flujo de liquido subenfriado de tolueno tomara calor del flujo
de escape de la turbina, elevando su temperatura a uno 65,6 °C (f), teniendo en cuenta la

eficiencia del recuperador.
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Fig. 20 Diagrama T-s del tolueno con puntos de estudio. Planta binaria ORC recuperativa

(Elaboracion propia)

Al salir del recuperador, el fluido es llevado al sistema de intercambiadores de calor que
obtiene energia calorifica del fluido geotérmico. En el precalentador el fluido aumenta su
temperatura, obteniéndose un liquido saturado (g) a la misma temperatura que se requiere a la
entrada de la turbina, es decir, 140 °C. Por altimo, en el evaporador el fluido cambia de fase y

se evapora, cerrando el circuito cerrado que recorre el tolueno.

En la Fig. 20 se muestra el diagrama T-s del tolueno, donde se ubican los puntos de

estudio que se acaban de describir.

8.7 Potencia generada

La turbina binaria expande el vapor saturado que le llega del sistema de

intercambiadores de calor y genera, suponiendo un rendimiento isoentrépico de la misma de un
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85%, 7,62 MW en forma de energia mecénica, que se transmiten a un generador que la

transformara en energia eléctrica.

En cuanto al sistema de condensacién refrigerado por aire, teniendo en cuenta un
consumo de 0,25 kW por kg/s de caudal de aire [34], determinamos que el sistema de
condensado por aire consume 1,20 MW.

La bomba que comprime el condensado llevandolo al recuperador, consumira unos 30

KW para realizar este trabajo.

Teniendo los consumos de la planta, sin tener en cuenta el consumo de las bombas de
produccion e inyeccidn (ver Anexo 1), se tiene el trabajo neto producido por la planta, que sera
de 6,39 MW. Suponiendo un rendimiento en la generacién del 95%, resultan 6,07 MW de

energia eléctrica.

En la Tabla 11 se muestra un resumen de los consumos y las potencias generadas. El
consumo de la bomba es muy pequefio, apenas alcanza el 0,4 % de lo generado por la turbina.
Sin embargo, el consumo de los condensadores refrigerados por aire si es significativo, ya que

representa un 16% de lo producido por la turbina.

PRODUCCION Y CONSUMO
Trabajos kW MW
Wsc 29,06 0,03
Wecra 1203,96| 1,20
Wrs 7621,96| 7,62
WhET 6388,94| 6,39
We 6069,50 | 6,07

Tabla 11. Resumen de consumos y produccion de la planta (Elaboracion propia)
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Se vuelve a recordar que estos calculos se realizan para un Unico pozo de produccién de

56 kg/s de caudal extraible. Si sumamos un segundo pozo se obtiene una produccion eléctrica

de 12,14 MW. En caso de haber tres pozos, se tienen 18,21 MW eléctricos, y asi sucesivamente,

siempre teniendo en cuenta que se mantendrian las condiciones de operacién, asi como el caudal

extraible de fluido geotérmico.

ENERGIA CALORIFICA
Calores kW MW
QEvAP+PREC 43030,90 43,03
QRrecu 27068,02 27,07
Qcra 36371,59 36,37

Tabla 12. Resumen de intercambios de energia en forma de calor de la planta (Elaboracion

propia)

También se construye una tabla que muestra los principales intercambios de calor que

ocurren en el sistema (Tabla 12).

En la tabla se muestra el intercambio que tiene lugar en los intercambiadores de calor

para evaporar el fluido binario, de 43 MW. También se muestra el intercambio que tiene lugar

en el recuperador, de 27 MW, obtenido a partir de la eficiencia del recuperador y que nos sirve

para determinar las propiedades de los flujos de salida del recuperador. Por ultimo, se muestra

el intercambio de calor en el condensador de 36,4 MW, que debe disipar el circuito refrigerador

y que nos sirve para dimensionar el condensador refrigerado por aire.
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8.7.1 Fluido de trabajo ORC

Para la seleccion del fluido binario se han tenido en cuenta los siguientes factores:

e Trabajo neto producido
e Rendimiento de la planta
e Potencial de calentamiento global (GWP)

e Uso habitual en la industria (disponibilidad y coste)

Se construye la siguiente tabla con toda la informacion recolectada (Tabla 13):

Fuente
FLUIDO Wier (kJ/kg) nr (%) GWP100 afios GWP
n-Butano 47,340 11,69 4 [35]
n-Pentano 59,671 13,89 5 [35]
Ciclopentano 67,927 14,33 3 [36]
Isopentano 55,316 13,66 5 [35]
Tolueno 72,378 14,85 3 [37]
EtilBenceno 71,084 15,01 3 [37]
0-Xileno 73,375 15,02 1 [37]
MM 40,049 14,22 n.a. [38]

Tabla 13. Factores para la eleccién del fluido ORC (Elaboracién propia)

Como se comentaba en apartados anteriores, los fluidos mas empleados son los alcanos
como el n-butano, el n-pentano o el isopentano. Por ejemplo la empresa ORMAT [39] suele
emplear el n-pentano en sus plantas binarias [40][41]. Esta empresa es de gran reconocimiento
en este sector, con multitud de proyectos a nivel global, lo que nos dice que el n-pentano es
probablemente uno de los fluidos mas empelados. Sin embargo, se puede comprobar en la tabla
que los alcanos son de los fluidos que peor rendimiento tienen para nuestra planta, en especial
el butano. El siloxano MM es un fluido del que no obtenemos un gran resultado, pero gracias a
su gran estabilidad térmica cada vez tiene un mayor uso, y empresas como Aqylon [27] ya lo
incluyen en sus médulos ORC. Por otro lado, los hidrocarburos aromaticos son los que mejor
rendimiento térmico presentan, siendo los que mejores resultados dan de trabajo especifico,

requiriendo menor cantidad de fluido para producir una mayor energia.
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Las principales opciones que se barajaron como fluido escogido fueron el n-pentano,
por su gran uso en la generacion de energia geotérmica, y el tolueno por su gran estabilidad

térmica y los buenos resultados que se obtienen (ver Anexo I).

Finalmente, escogemos el tolueno como fluido de trabajo. Este fluido ORC presenta una
menor toxicidad y flamabilidad que el n-pentano [42]. También presenta un potencial de
calentamiento global inferior (aun asi, todos los fluidos tienen valores de GWP muy bajos).
Ademas, empleando tolueno se reduce considerablemente el consumo auxiliar de la planta (se
reduce un 89 % el consumo de la bomba y un 3% el consumo de los ventiladores del circuito
condensador). Por estas razones se propone el tolueno como fluido de la planta geotérmica de
este proyecto, fomentando su uso en aplicaciones geotérmicas (se suele emplear en médulos

ORC de alta temperatura para recuperacion de calor residual [40][43]).

8.8 Rendimientos

El rendimiento térmico de la central geotérmica es el cociente entre la potencia neta

desarrollada por la central y el calor entrante debido al fluido geotérmico.

Para la configuracion seleccionada, las condiciones de operacion establecidas y el
tolueno como fluido de trabajo, se obtiene un rendimiento térmico del 15 %.

Segun la bibliografia consultada [3][21], el rendimiento térmico tipico de un ciclo
binario ORC es de un 10 — 13 %, aumentando un 10 — 15 % al afiadir un recuperador. Siguiendo
estos datos, se podria decir que el rendimiento del 15 % en nuestra planta es algo bajo. Sin
embargo, los valores que da la bibliografia son para el rendimiento del ciclo, no de la planta,
esto quiere decir que en el trabajo producido que se considera en la ecuacién del rendimiento
térmico, no se tienen en cuenta los consumos auxiliares de la planta, como el consumo de
bombas, ventiladores del condensador, etc. En este proyecto si se han tenido en cuenta (aunque

no todos ellos), lo que reduce significativamente el rendimiento térmico obtenido.
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Otra medida del rendimiento que se ha calculado se trata de la eficiencia de utilizacion
de la planta, que se defina como la relacion entre la potencia neta de la planta y la potencia
méaxima tedrica obtenible del fluido geotérmico. Se obtiene cerca del 42 % de eficiencia de
utilizacion. Esto quiere decir que se produce un 42 % de lo que tedricamente se podria producir.
La bibliografia estima entre un 25 — 45 % de eficiencia de utilizacion para las plantas de ciclo
binario [3]. Al igual que para el rendimiento térmico, al afiadir el recuperador el rendimiento
debe aumentar, sin embargo, tenemos en cuenta mas consumos que en la bibliografia

consultada, por lo que nuestro valor es bastante aceptable.

RENDIMIENTOS %
Nt 015/ 1485
nu 042 4159

Tabla 14. Resumen de rendimientos de la planta (Elaboracidn propia)

8.9 Emisiones evitadas

Uno de los objetivos principales de este proyecto es el de evitar la mayor cantidad
posible de emisiones de la comunidad autbnoma. En la Tabla 6 se puede ver el factor de emision
de cada tecnologia de generacion empleada en las islas. Este factor sera el principal a tener en

cuenta para proponer un nuevo sistema energético.

La tecnologia de la turbina de gas es la Unica que supera la tonelada de dioxido de
carbono por MWh producido. Lo que quiere decir que, aunque sea la que menos produce dentro
de las tecnologias fosiles, es la que se debe reducir, puesto que en proporcion es la que mas
emisiones nocivas emite. Tras esta, le sigue la tecnologia de turbina de vapor con 0,89
tCO2/MWh.

Para determinar la reduccion de emisiones posible, propondremos un uso de 8.000 horas
anuales. También, en este caso, estudiaremos la incorporacion de mas pozos de produccion que

multiplicarian la produccion energética. Cabe sefialar que normalmente una planta tiene varios
84

Memoria



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

pozos de produccidn desde los que se extrae el mismo caudal masico, al sumar todos los pozos,

Estudio y disefio preliminar de una planta de generacion

eléctrica a partir de ene

la produccion aumenta considerablemente.

Hay que destacar que para el siguiente calculo se consideran las mismas condiciones de
operacion y el mismo recurso estimado. No se considera el aumento de equipos conforme
aumenta la potencia, ya que es probable que se requieran méas modulos ORC, lo que aumentaria

el consumo auxiliar de la planta. Sin embargo, se consideran poco significativos estos aumentos

en el consumo.

Se construye una tabla con la produccion anual para distintos casos aumentando el

namero de pozos de produccion (Tabla 15).

rgia geotérmica en la isla de Tenerife

Pozos de | Energiaeléctrica | Produccion anual
produccién | generada (MW) (MWh)
1 6,07 48560,00
2 12,14 97120,00
3 18,21 145680,00
4 24,28 194240,00
5 30,35 242800,00
6 36,42 291360,00

Tabla 15. Produccion anual para distinto nimero de pozos de produccion (Elaboracion

propia)
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Para esta seccion tomaremos los datos de 2017 (Tablas 3, 4, 5y 6). Teniendo en cuenta
que la produccion en turbina de gas es de 247328 MWh anuales y las emisiones son de 321526
toneladas de CO2, construimos la siguiente tabla con: produccion y emisiones resultantes para
las turbinas de gas si sustituimos una tecnologia por otra; y emisiones reducidas totales (Tabla
16). Para el célculo de la reduccion de emisiones total, tomamos el dato de emisiones totales de

6944389 tCO- anuales entre todas las tecnologias.

Produccion Emisiones Emisiones Emisiones
Pozosde |resultanteen |resultantes en |reducidas reducidas
produccion | TG (MWh) TG (tCOy) totales (tCO,) |totales (%0)
1 198768,00 258398,08 63127,92 0,91
2 150208,00 195270,16 126255,84 1,82
3 101648,00 132142,24 189383,76 2,73
4 53088,00 69014,31 252511,69 3,64
5 4528,00 5886,39 315639,61 4,55
6 0,00 0,00 321526,00 4,63

Tabla 16. Sustitucion de tecnologia de turbina de gas. Reduccién de emisiones (Elaboracién

propia)

Se puede ver que con la planta propuesta para un unico pozo de produccion, la de
reduccion de emisiones es del 1%, aumentando conforme aumentan los pozos de produccion.
En el caso de emplear seis pozos de produccion, se podria prescindir totalmente de la tecnologia
de turbina de gas para abastecer la demanda. Para este Ultimo caso, aun podriamos restar parte
de la produccion de otra tecnologia para reducir mas aun las emisiones. En la Tabla 17 se
propone la reduccién de la produccion a partir de turbinas de vapor, empleando la energia

sobrante del sistema de 6 pozos, tras reemplazar las turbinas de gas.

Produccion
geotermal Produccion Emisiones Emisiones | Emisiones
sobrante para | resultante en |resultantes |reducidas reducidas
6 pozos TV (MWh)  |en TG (tCO») | (tCO2) (%)
44032,00 2479805,00 2207026,52 39188,48 0,56
Reduccion total para sistema de 6 pozos 360714,48 5,19

Tabla 17. Sustitucion de tecnologia de turbina de vapor. Reduccion de emisiones (Elaboracion

propia)
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Para un sistema que emplee seis pozos de produccién, la reduccion total seria de un
5,2% de emisiones de dioxido de carbono respecto al total de emisiones del sistema canario,
eliminando al 100% la produccion de las turbinas de gas (sistema con mayor factor de emision),

y reduciendo cerca del 2% la produccion de las turbinas de vapor.

Aparentemente no se trata de una reduccién muy elevada por parte de la planta
geotérmica. Pero gracias a este planteamiento conseguimos reducir considerablemente (o
totalmente) la produccion por parte de la tecnologia con mayor factor de emision, lo cual supone

un hito importante para el sistema energético canario.

Estableciendo, por ejemplo, un sistema de cuatro pozos de produccién (nimero de pozos
habitual en algunas plantas geotérmica), construimos las siguientes tablas con el nuevo sistema

energético propuesto (comparando con los numeros de 2017).

Balance eléctrico anual Islas Canarias (MWh)
Tecnologia de Generacién 2017 Propuesta
Motores Diesel 2468714 2468714
Turbina de gas 247328 53088
Turbina de vapor 2523837 2523837
Ciclo combinado 3015772 3015772
Hidraulica 3282 3282
Hidroeolica 20399 20399
Edlica 395943 395943
Solar fotovoltaica 273539 273539
Térmica renovable / Otras 9565 9565
Geotermia 0 194240
Generacion renovable 702728 896968
Generacion no renovable 8255651 8061411
Generacion total 8958379 8958379

Tabla 18. Balance eléctrico anual canario propuesto (MWh) (Elaboracion propia) [8]
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Balance eléctrico anual Islas Canarias (%)
Tecnologia de Generacién 2017 Propuesta
Motores Diesel 27,6 27,6
Turbina de gas 2,8 0,6
Turbina de vapor 28,2 28,2
Ciclo combinado 33,7 33,7
Hidraulica 0,0 0,0
Hidroeolica 0,2 0,2
Edlica 4.4 4.4
Solar fotovoltaica 3,1 3,1
Térmica renovable / Otras 0,1 0,1
Geotermia 0,0 2,2
Generacién renovable 7,8 10,0
Generacién no renovable 92,2 90,0

Tabla 19. Balance eléctrico anual canario propuesto (%) (Elaboracién propia) [8]

Emisiones de CO; asociadas a la generacion anual Islas Canarias

Tecnologia de Generacién 2017 Nuevo

Motores Diesel 2024346 2024346
Turbina de gas 321526 69014
Turbina de vapor 2246215 2246215
Ciclo combinado 2352302 2352302
Geotermia 0 0
Emisiones (tCO») 6944389 6691877

Tabla 20. Emisiones de CO; asociadas a la generacién anual canaria propuesta (tCO2)

(Elaboracion propia) [8]

El sistema eléctrico propuesto aumenta un 2% la generacion a partir de energias

renovables anualmente. Ademas, reduce 252512 toneladas de CO; emitidas a la atmosfera

anualmente.
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9. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han tratado diversos aspectos de un proyecto para una
central geotérmica. Estos aspectos se pueden dividir en tres: localizacion, aprovechamiento vy,

produccidn y emisiones evitadas.

Los estudios previos que se han realizado para investigar el potencial geotérmico de la
isla de Tenerife nos han proporcionado informacién sobre los lugares mas propicios para su
explotacion. Se ha escogido la licencia de exploracion denominada como Garehagua, que se
ubica al sur de la isla. A partir de los modelos de resistividad 3D y de otros estudios, asi como
de la geografia de la zona, se ha propuesto una zona para la ubicacién de la central, aunque es
necesario hacer primero sondeos exploratorios para confirmar las estimaciones del recurso

geotérmico.

Investigando acerca de las principales tecnologias de aprovechamiento, se escogieron
tres disefios de central geotérmica, uno tipo doble flash, otro tipo binario ORC modificado y
otro combinando ambas tecnologias. Estos tres disefios fueron evaluados para un recurso
geotérmico estimado y unos parametros de operacion predefinidos, obteniéndose una serie de
resultados de consumo y produccién de energia. Debido a un mayor aprovechamiento por parte
del ciclo binario ORC recuperativo respecto al ciclo doble flash, y debido a la diferencia poco
significativa de potencia entre el ciclo combinado y el ciclo binario, teniendo el primero un
coste considerablemente mayor, se escoge el ciclo binario ORC recuperativo como ciclo de
funcionamiento de la planta geotérmica objeto de este proyecto. El ciclo binario es el mas
recomendado para el sistema de condensado por aire que se propone para esta planta debido a
la ubicacion de esta. Ademas, usar turbinas que funcionan con fluidos organicos de expansion
seca evita el problema del uso del vapor de agua en turbinas, que se expande hasta la zona

bifasica y la humedad originada dafia considerablemente la turbina.

Para los ciclos binarios, es necesario escoger un fluido de trabajo secundario que sera el
empleado en la turbina para producir la energia. Se han barajado ocho fluidos distintos, y se ha
escogido en funcion de factores como: toxicidad, flamabilidad, potencial de calentamiento
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global, energia producida por cantidad de fluido, rendimiento obtenido y uso habitual o no en
la industria. Tras estudiar todos los factores, se propone el tolueno como fluido de trabajo para

los ciclos binarios.

Sabiendo el disefio definitivo de la planta y los resultados obtenidos, se estudia el sistema
energético de la comunidad autbnoma y se propone un nuevo sistema que reducird la
produccién a partir de combustibles fosiles y, consecuentemente, las emisiones de CO: a la
atmosfera. Se tiene en cuenta el factor de emision de cada tecnologia de las islas para proponer
la reduccion de aquella tecnologia que mas emisiones nocivas emita por energia producida. En
este caso esta tecnologia con mayor factor de emision es la proveniente de turbinas de gas. Para
el nuevo sistema energético propuesto, se tienen en cuenta la inclusion de méas pozos de

produccién en la planta final, dando origen a varias posibilidades.

En resumen, se tiene una planta geotermal de tipo binario que aprovecharia de forma
aceptable el recurso estimado en la isla, aumentando la produccion conforme se perforen mas
pozos de produccion. Ademas, se fomenta el uso de energias renovables en las Islas Canarias,
siendo una tecnologia cuyas emisiones a la atmosfera son practicamente nulas. Por Gltimo, se
fomentaria también el apoyo a la energia geotérmica en las islas, siendo esta planta pionera a

nivel nacional al ser la primera central de energia geotérmica de alta temperatura en el pais.
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1. Introduccion

En este documento se hace una recopilacion de todos los calculos llevados a cabo en

este proyecto. Para ello, el anexo se dividira en tres grandes secciones.

La primera, una seccion donde se mostrara el analisis energético empleado, tratando los
distintos balances de energia y las ecuaciones que se emplean para el calculo de las propiedades
de los distintos puntos de estudio y de los distintos equipos de la instalacion.

En segundo lugar, tenemos una seccion en la que se listan las distintas hipotesis de
calculo consideradas, asi como los datos de partida (tanto los que se estimaron, como los que
se suponen para el desarrollo del proyecto). También se aclaran las distintas configuraciones

consideradas, asi como sus puntos de estudio.

Por Ultimo, en la tercera seccién se muestran los célculos correspondientes a cada
configuracién. Ademas, de una comparacién entre cada disefio, la optimizacién del fluido de

trabajo para el caso de los ciclos binarios, y finalmente una conclusion de los resultados.

Anexo |. Célculos



Escuela Superior

Estudio y disefio preliminar de una planta de generacion

de Ingenieria y Tecnologia o . i o ) ]
Universidad de La Laguna eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

2. Métodos de obtencion

2.1 Hipotesis de trabajo

Antes de comenzar con el desarrollo de los calculos, se han tenido en cuenta las

siguientes hipotesis de trabajo:

1.
2.

10.

Los sistemas operan en régimen estacionario

Las variaciones de energia cinética y potencial en los flujos maésicos son
despreciables, de modo que la energia de dichos flujos viene dada por el término
de entalpia

Los equipos se consideran adiabaticos (se desprecia 0 no se considera en los
calculos el calor cedido al entorno)

No se consideran pérdidas de carga en los intercambiadores de calor, al no
considerarse significativas

Los intercambiadores de calor estan bien aislados, de modo que la pérdida de
calor hacia los alrededores es despreciable

Modelo de gas ideal para el aire, con Cp constante para los flujos del
condensador

Consideramos el fluido geotérmico como agua desmineralizada para facilitar los
calculos

Establecemos el siguiente convenio de signos para las transferencias de calor y
trabajo: positivo cuando son entregadas al sistema, negativo cuando son
producidas por el sistema.

No se considera el consumo de las bombas de produccion al desconocerse datos
acerca de la presion del fluido en el yacimiento geotérmico.

Tampoco se considera el consumo de las bombas de reinyeccién al no

considerarse significativo para los resultados.
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2.2 Propiedades del fluido

Para obtener las propiedades del fluido en los distintos puntos de estudio (que se
concretan posteriormente), se emplea la libreria C++ CoolProp [1] agregada como
complemento de Microsoft Excel.

Esta libreria proporciona la siguiente informacion:

e Ecuaciones de estado de fluido puros y pseudo-puros, asi como las propiedades
de transporte para 122 componentes distintos

e Propiedades de mezcla usando las formulaciones de energia Helmholtz de alta
precision

e Correlaciones de propiedades de fluidos incompresibles y salmueras

e Rutinas psicrométricas de alta precision

e Interfaz facil de usar en torno a las capacidades de NIST REFPROP

e Ecuaciones de estado clbicas

Como complemento de Excel, el uso es muy sencillo. Llamamos a la funcién PropsSl
que nos pedira introducir 6 términos para determinar la propiedad que deseemos de un fluido.

Lo vemos mejor en el siguiente ejemplo:

=PropsSI(“H”;"T";298,15; "P”;101325; "Water”)

Tenemos un ejemplo de la funcién PropsSl. EI primer término es la propiedad que se
desea obtener (en este caso H nos devuelve una entalpia). EI segundo término es una de las
propiedades a partir de las cuales se obtiene el resultado. El tercer término es el valor de la
propiedad escogida en el termino anterior. El cuarto término es una segunda propiedad a partir
de la cual se obtiene el resultado. EI quinto término es el valor asociado al cuarto término. Y,

por ultimo, el sexto término es el fluido. Para este ejemplo, queremos determinar la entalpia del
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agua para una temperatura de 298,15 K y una presion de 101325 Pa (se usa el Sistema

Internacional de unidades).

El calculo de las propiedades de los distintos puntos de estudio para este proyecto se

obtiene de la misma forma que en el ejemplo, salvo excepciones.
2.3 Analisis de turbinas

Teniendo en cuenta las hipdtesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el analisis de las turbinas. Para ello, suponiendo una turbina T, con un flujo de
entrada 1 y un flujo de salida 2, con un caudal mésico m, obtenemos el siguiente balance de

energia.

=>» Balance de energia:

-

2
,--""--—--
Hl - Hz - WT = 0; donde Hx = my*hy T :>WT
_b--"'--..___.

Siendo x el flujo correspondiente. 1

Fig. 1 Esquema turbina (Elaboracion propia)

Por lo tanto, y siendo mj; = m2 obtenemos la ecuacion mediante la cual calculamos la

potencia generada por la turbina:
WT = rh*(hl — hz)

El flujo a la entrada siempre es conocido, ya que siempre serd un vapor saturado para
nuestras configuraciones de central geotérmica elegidas y, en el caso de turbinas de vapor, sera

el vapor procedente del separador, cuya presion y temperatura conocemos. En el caso de
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turbinas orgénicas, la temperatura de entrada de la turbina se establece como dato de partida.
En cuanto a la presion de salida, para turbinas de vapor es un pardmetro de disefio que
conocemos, y en las turbinas organicas, lo determinaremos sabiendo la temperatura de

condensado, la cual es un dato de partida supuesto.

Sin embargo, el flujo a la salida en principio es desconocido. EI método habitual de
obtencion de este flujo es a partir del modelo isentropico de la turbina. Si consideramos una
turbina isentropica (sin irreversibilidades, modelo ideal), se deben tener en cuenta dos

condiciones que facilitaran los calculos:

- El flujo de entrada se mantiene (Estado 1s = Estado 1)

- Lapresién en el flujo de salida se mantiene (pzs = p2)

Teniendo en cuenta estas condiciones, y que, por definicion, en un modelo isentrépico
no hay variacion de entropia (S1 = Sz = Szs), podemos obtener la entalpia de salida de la turbina

isentropica (has).

La entalpia del estado 2 la obtendremos a partir del rendimiento isentrépico de la turbina

(ns), el cual se considera un dato de partida.
TMsT = (Potencia generada) / (Potencia maxima teorica - isoentropica)
nst= Wt/ Wrs= (h1— hy) / (hy — has)

Teniendo la entalpia del flujo de salida ya se puede calcular el trabajo mecénico

producido por la turbina.
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2.4 Andlisis de valvulas de estrangulamiento

Teniendo en cuenta las hipotesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el analisis de las valvulas de estrangulamiento que se ubican previo a la entrada
de los separadores. Para ello, se supone una valvula V, con un flujo de entrada 1 y un flujo de

salida 2, con un caudal masico m.

Las valvulas de estrangulamiento tienen un funcionamiento isoentalpico, lo que quiere
decir que la entalpia del flujo de entrada se mantiene en el flujo de salida. Teniendo en cuenta
esta condicion, y conociendo la entalpia del flujo de entrada (generalmente, la entalpia del
recurso o, para el segundo proceso de separacion de una planta doble flash, la entalpia del
liquido proveniente del primer separador, también conocida), ya se conoce de forma directa la

entalpia del flujo de salida.

La valvula de estrangulamiento realiza un proceso de expansion necesario previo al
proceso de separacion. Este proceso de reduccidn de presion genera una mezcla bifésica a la

salida de la valvula, a partir de la cual se realizara el proceso de separacion.

La obtencion de la calidad del vapor a la salida de la valvula la definiremos
posteriormente con el analisis del separador.
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2.5 Analisis de bombas

Teniendo en cuenta las hipotesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el andlisis de las bombas. Para ello, suponiendo una bomba B, con un flujo de
entrada 1 y un flujo de salida 2, con un caudal mésico r, obtenemos el siguiente balance de

energia.

= Balance de energia: @ WB

H]_ - H2 + WB = O, donde Hx = mx*hx l ‘ 2
l
Siendo x el flujo correspondiente.

Fig. 2 Esquema bomba (Elaboracién propia)

Por lo tanto, y siendo mj; = 2 obtenemos la ecuacion mediante la cual calculamos la

potencia generada por la turbina:
We = m*(hy— hy)

En este proyecto Unicamente se analizan las bombas de condensador, las cuales son las
que se usan para bombear el fluido ya condensado de vuelta a la fuente de calor en un circuito
binario. El flujo a la entrada siempre es conocido, ya que serd un liquido saturado tras el

condensado, para el cual se conoce la temperatura, ya que se escoge como dato de partida.

Sin embargo, el flujo a la salida en principio es desconocido. ElI método habitual de
obtencion de este flujo es a partir del modelo isentropico de la bomba. Si consideramos una
bomba isentrépica (sin irreversibilidades, modelo ideal), se deben tener en cuenta dos

condiciones que facilitaran los célculos:
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- El flujo de entrada se mantiene (Estado 1s = Estado 1)

- Lapresion en el flujo de salida se mantiene (p2s = p)

Teniendo en cuenta estas condiciones, y que, por definicion, en un modelo isentrépico
no hay variacion de entropia (S1 = Sz = Szs), podemos obtener la entalpia de salida de la bomba
isentropica (has).

La entalpia del estado 2 la obtendremos a partir del rendimiento isentropico de la bomba

(nse), el cual se considera un dato de partida.
TNsB = (Potencia consumida ideal - isentropica) / (Potencia consumida)
nse = Was/ We = (hzs— h1) / (hz2 — hy)

Teniendo la entalpia del flujo de salida ya se puede calcular el trabajo consumido por la

bomba para realizar la compresion.
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2.6 Analisis de intercambiadores de calor

2.6.1 Analisis de condensadores de aire

Teniendo en cuenta las hipdtesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el andlisis de los condensadores refrigerados por aire. Debido a la localizacion de
la planta se ha decidido que este proyecto utilizara este tipo de condensadores, por lo tanto, los
condensadores refrigerados por agua no se analizaran en esta seccién. Para este analisis se
supone un condensador refrigerado por aire CRA con un flujo de aire de entrada Al y de aire
de salida A2. El fluido a condensar (fluido ORC en caso de las plantas binarias) entra con flujo
denominado a y sale en un flujo b. El aire tiene su propio caudal méasico maire Y €l fluido a

condensar tiene un caudal masico m.

A2
Para el caso que nos ocupa, el flujo caliente a

(a-b) es conocido, ya que se ha calculado en el

analisis del ciclo térmico. Por lo tanto, también CRA

conocemos el calor que debe disipar el condensador

de aire, a partir del balance de energia del flujo

caliente. b
Al

Fig. 3 Esquema CRA (Elaboracion propia)
=>» Balance de energia:
H,- Hy - Q = 0; donde Hy = my*hy
Siendo x el flujo correspondiente.
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De esta manera se calcula el calor a disipar.

En cuanto al flujo de aire, también es conocido. El flujo de entrada Al se recoge
directamente del ambiente, por lo tanto, tendra la temperatura de este. Para el flujo de salida A2
se emplea la siguiente ecuacion, aplicada a nuestro caso, hallada en la bibliografia tras un
proceso de optimizacion del condensador de aire [2]:

AT =0,5* (Tp—Ta1)

Esta ecuacién da el incremento de temperatura que sufre el aire al disipar calor en el
condensador. Si se calcula Ta2 se obtiene que es basicamente una temperatura media entre la

temperatura del aire de entrada y la temperatura de condensacion del fluido de trabajo:

Ta2=(To—Ta1)/2

De esta forma ya se obtienen las temperaturas del aire. Sabiendo que el incremento de
entalpia es igual al calor especifico a presion constante (ver Hipotesis 6) multiplicado por la
variacion de temperatura, se puede determinar el caudal masico de aire que necesita el

condensador:

haz—ha1= Cp*(Taz— Ta1)

Del balance de energia se determina el caudal masico requerido, despejando mire de la

siguiente ecuacion resultante:

Q = rhaire*cp,aire*(TAZ— TAl)
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Por ultimo, otro pardmetro importante en este tipo de condensadores es su consumo,
puesto que es elevado en comparacion con los condensadores de agua, y puede ser significativo

en los calculos.

Este consumo se calcula facilmente a través de balances de energia. Sin embargo, en la
bibliografia consultada se ha encontrado una estimacion del consumo en funcion del caudal de
aire [2], que sera la empleada en este proyecto. Esta estimacion es de 0,25 kW por cada kg/s de

caudal de aire circulante. Es decir, siendo el consumo Wcra:
WCRA: 0,25 kW/(kg/s) * Maire
2.6.2 Andlisis de precalentadores y evaporadores

Teniendo en cuenta las hipétesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el andlisis de los intercambiadores de calor que funcionan como precalentadores.
Para ello, se supone un evaporador EVAP y un precalentador PREC. En el evaporador tenemos
un flujo caliente de entrada 1 y de salida 2, y un flujo frio de entrada b y de salida c. En el
precalentador tenemos un flujo caliente de entrada 2 y de salida 3, y un flujo frio de entrada a
y de salida b. EIl caudal masico de los flujos calientes sera mmc y el de los flujos frios sera .

Para el caso que nos ocupa, el flujo caliente sera siempre el fluido geotérmico y el flujo
frio sera el fluido ORC.

El precalentador funciona simplemente realizando, como su nombre indica, una labor
de precalentamiento del fluido frio, el cual llega como subenfriado desde el bombeo de
condensador y se lleva a la curva de saturacion en el precalentador, aumentando su temperatura.

El fluido caliente, proveniente del evaporador, sufre una caida de temperatura.
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El evaporador funciona modificando los

estados de ambos flujos. El flujo caliente que, |C
normalmente, llega como vapor saturado, sufre una ' - 5
condensacion, y el flujo frio, que viene del EVAP -
precalentador, una evaporacion. En este R
evaporador no hay saltos de temperatura,
unicamente cambios de fase. b

Las temperaturas de los estados b y ¢ de b
nuestro esquema son conocidas, puesto que la 3 i ki )
temperatura de entrada a la turbina es dato de PREC
partida conocido. \ /

.

Fig. 4 Esquema evaporador y precalentador

(Elaboracion propia)

Si se observa el diagrama T-q que se muestra a continuacién (Fig. 5), a partir de la
temperatura de entrada a la turbina, y conociendo el pinch point (ATpp), la temperatura del
estado 2 (b en el diagrama) es calculada facilmente. Este pinch point se define como la

diferencia minima de temperatura que existe entre ambos flujos durante todo el proceso:

ATpp = Tb - T5

En este diagrama observamos los saltos de temperatura a medida que ocurre la
transferencia de calor, en ambos flujos. Siendo los flujos a, b y ¢ en este caso el fluido
geotérmico, y los flujos 4, 5y 1 el fluido ORC. Mediante este diagrama podemos determinar

T3 (Tc en el diagrama), aplicando semejanza de triangulos:

(T1—T3)/ (T1—T2) = (hc—ha) / (ha— hp)
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Temperature

E >

Heat transfer 100%

Fig. 5 Diagrama T-q ciclo binario cuando el fluido geotérmico es liquido [3]

Hay que destacar que este diagrama mostrado es el perteneciente al ciclo binario ORC
calentado por liquido geotérmico. En el caso de que el calor provenga de vapor geotérmico, el

diagrama sera el mostrada en la Fig. 6.

Para el caso de un ciclo binario ORC recuperativo, como es uno de nuestros disefios
propuestos, el diagrama T-qg es algo mas complejo. Méas aun si mezclamos el liquido residual
separado, con el liquido geotérmico proveniente del evaporador. En este caso el diagrama tiene
la forma representada en la Fig. 7 y desconocemos donde se encuentra el pinch point, con lo

cual buscamos otras vias para determinar las propiedades de los flujos en los intercambiadores.
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Fig. 6 Diagrama T-q ciclo binario cuando el fluido geotérmico es vapor [4]

eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

T(°*C)

Steam
Brine + condensate
Motive fluid vapor
Q(KJ.‘k )
Evaporator Pre-heater Recuperator 9

Fig. 7 Diagrama T-q ciclo binario recuperativo con unién de salmuera y condensado [4]
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Para este ultimo caso, lo que ocurre en el separador vendra definido por la eficiencia de
este. Fijando las temperaturas de entrada de la turbina, y de salida del precalentador del fluido

geotérmico, ya obtenemos todas las propiedades requeridas.

El caudal mésico del flujo de fluido binario ORC es una de las principales incognitas de
los disefios binarios. Este caudal se obtiene a partir del analisis energético del conjunto
EVAP+PREC.

=>» Balance de energia:

Hl - H3 + Ha_ - Hc = O, donde Hx = Ihx*hx

Siendo x el flujo correspondiente.

Sustituyendo por caudales y entalpia, obtenemos lo siguiente:

e*(hy — ha) = m*(he — ha)

Despejando el caudal méasico del flujo frio se obtiene la ecuacion mediante la cual lo

calcularemos.

mf = mc*[(h1 — h3) / (he — ha)]
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2.6.3 Anélisis del recuperador

Teniendo en cuenta las hipotesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
se desarrolla el analisis de los recuperadores. Para ello, se supone un recuperador RECU, con
un flujo caliente de entrada a y salida b, y un flujo frio de entrada c y salida d. Ambos flujos

[levan el mismo fluido binario ORC con el mismo caudal masico ().

Los flujos de entrada son conocidos. |a

El flujo a es el escape de la turbina. El flujo ¢
es el liquido subenfriado bombeado tras salir d C
del condensador. Teniendo ambos flujos de

entrada, obtenemos los flujos de salida

conociendo la eficiencia del recuperador. I b

Fig. 8 Esquema recuperador (Elaboracion propia)
La eficiencia ¢ del recuperador atiende a la siguiente ecuacién: € = Q / Qmax

Siendo Q la transferencia de calor que tiene lugar en el recuperador, y Qmax la
transferencia de calor maxima de dicho recuperador. Para este caso, teniendo ambos flujos el

mismo fluido, con el mismo caudal masico, la transferencia de calor maxima es la siguiente:
Qmax = m*Cp*(Ta— To)
max — P a c

Teniendo esta transferencia maxima y la eficiencia del recuperador, y volviendo a
destacar que ambos flujos llevan el mismo fluido con el mismo caudal masico, obtenemos las

temperaturas de salida facilmente de la siguiente manera:

e=(Ta=Tp)/ (Ta—T¢)
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e = (Td — Tc) / (Ta — Tc)

Despejando las temperaturas de salida en las ecuaciones obtenidas antes, tenemos lo

siguiente:
Tb = Ta - 8*(Ta - Tc)
Td = 8*(Ta — Tc) + Te

2.7 Analisis de separadores

Teniendo en cuenta las hipdtesis que se enumeran en el primer apartado de esta seccion,
desarrollamos el andlisis de los separadores. Para ello, se supone un separador S, con un flujo
de entrada 1, un flujo de salida 2 (liquido) y otro flujo de salida 3 (vapor), con un caudal mésico
m.

S 3

Para determinar la proporcién de vapor extraido,

1

es necesario calcular el titulo de vapor a la entrada del

separador, tras el proceso de estrangulamiento. Esta —
calidad del separador la podemos extraer del balance de

energia de este.

[

Fig. 9 Esquema separador (Elaboracion propia)

=>» Balance de energia:

Hl = H2 = H3 = O, donde Hx = rhx*hx

Siendo x el flujo correspondiente.
25
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Por lo tanto, y siendo m2 = m1*(1 — X2); y ms = m1*X>; obtenemos la ecuacion mediante

la cual calculamos el titulo de vapor (X2):

Xz = (hz — h3) / (h4 — h3)

La entalpia del flujo de entrada al separador la conocemos, pero necesitamos también
las temperaturas de salida (que también coinciden con la de entrada). Para obtener esta
temperatura (Tsep) debemos definir la temperatura 6ptima del separador.

La ecuacion que nos determina la temperatura 6ptima fue obtenida en la bibliografia

consultada, a partir de procesos de derivacion y ciertas consideraciones [3], y es la siguiente:

Tsep, optima — (Trecurso + Tcond) /2

Como se puede apreciar, la temperatura Optima del separador es una media de la
temperatura del recurso y la temperatura de condensacion, que es la misma que la temperatura

de reinyeccion escogida.

En el caso de una planta doble flash, debemos tener en cuenta la siguiente regla. La
diferencia de temperatura entre el recurso y el primer flash es la misma que la diferencia de
temperatura entre el primer flash y el segundo, y a su vez es la misma que la diferencia de
temperatura entre el segundo flash y el condensado.

Trecurso - Tprimer flash — AT (1)

Tprimer flash — Tsegundo flash = AT (2)

Tsegundo flash = Tcond = AT (3)
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Conociendo las temperaturas del recurso y del condensado, obtenemos tres ecuaciones
con tres incognitas, de las cuales obtenemos las temperaturas Optimas de cada proceso de

separacion de una planta doble flash.

Una vez obtenidas las temperaturas, y teniendo en cuenta que el vapor y el liquido
separados se encuentran en estado de saturacion, ya se pueden determinar las entalpias de los

fluidos separados, asi como el titulo de vapor del separador.
2.8 Calculo de rendimientos

Para los ciclos binarios se calcula el rendimiento térmico del ciclo. Este rendimiento
consiste en el cociente entre el trabajo neto Wer producido por la planta, y el calor aportado
por el fluido geotérmico Qevar+prec que Se trata del calor aportado al ciclo para realizar el

trabajo.

N1 = Wnet / Qevap+prec

Este rendimiento representa lo que logra producir la planta a partir de el calor aportado
por el fluido geotérmico. En ciclos binarios basicos suele encontrase entre el 10 y el 13 % [3].
Al afiadir un recuperador este rendimiento aumenta entre un 10 y un 15 % [4]. Sin embargo, la
bibliografia maneja estos valores para el rendimiento del ciclo, no de la planta. Esto quiere decir
que en el trabajo neto del ciclo no considera consumos auxiliares (bombas, ventiladores del
condensador, otros...), por lo tanto, los valores obtenidos en este proyecto seran algo inferiores,
puesto que si se consideran algunos consumos auxiliares (no todos los que realmente habrian),

por lo que nuestro rendimiento serd inferior y algo méas préximo al rendimiento real de la planta.

Otro rendimiento interesante para evaluar es el conocido como eficiencia de utilizacion.
Este rendimiento compara la salida de potencia real de la planta con la potencia teérica maxima

que podria producirse a partir del fluido geotérmico.
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La energia especifica méaxima del fluido geotérmico a una presion p y temperatura T, en

presencia de una presion ambiente po y una temperatura ambiente To, viene dada por:

Wmax = h(T,p) —h(To,po) — To*[s(T,p) — S(To,po)]

Este trabajo maximo se multiplica por la tasa total de flujo entrante de fluido geotérmico

y se obtiene la maxima potencia termodindmica teorica E:
E = miotal™ Wmax
La eficiencia de utilizacion seré la siguiente:
nu= Wner/ E

Las plantas doble flash suelen abarcar un rango de 35 — 45 % en eficiencia de utilizacion
y las plantas binarias un 25 — 45 % [3]. Al igual que para el rendimiento térmico, al considerar
mas consumos en el trabajo neto (en especial el de los ventiladores), obtendremos eficiencias

algo inferiores.
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3. Datos de partida

3.1 Datos estimados

Los datos estimados comprenden principalmente los datos que tienen que ver con el

recurso, con su reinyeccion y, especialmente su produccion.

Se emplea la estimacion para la entalpia del fluido tomada por el IGME [5] de entre
250-280 kcal/kg, lo que son aproximadamente 1050-1200 kJ/kg, lo cual son valores muy
comunes para un recurso geotermal de este tipo dominado por liquido. En concreto

seleccionamos un valor de 1125 kJ/kg para la entalpia de nuestro fluido.

Hay distintas fuentes que estiman la temperatura del fluido en distintos valores. EI IDAE
habla de un rango de 200-220 °C [6], el IGME estim0 en los estudios de finales del siglo 20 un
rango de 250-400 °C [5], la consultora contratada por Petratherm, SKM concretaba en 240 °C
la temperatura [7], y los estudios geofisicos y geoquimicos manejan el rango de 250-300 °C [8].
Teniendo en cuenta todas estas estimaciones, se escoge una temperatura de 250 °C para los

calculos.

Teniendo una entalpia de 1125 kJ/kg, para una temperatura de 250 °C, podemos estimar
una calidad de vapor muy baja (en torno al 2% de vapor), es por ello que, para los célculos,
consideraremos que el fluido se encuentra completamente en fase liquida y en estado de

saturacion.

Para el caudal extraible por sondeo, no existen valores exactos ya que no se llegaron a
realizar sondeos de exploracion, por lo tanto, se usa un rango de valores tipico en yacimientos
geotermales similares en otras plantas geotérmicas. Este rango sera de 150-250 m%/h [5], lo que
equivale a unos 42-70 kg/s. Dentro de este rango escogemos un valor medio de 56 kg/s para los
calculos. Se debe tener en cuenta que este sera el valor total que se usara para el caudal masico

de fluido geotérmico que circula por el ciclo. Esto quiere decir que Unicamente se considera un
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pozo de produccion en los célculos, por lo tanto, en los resultados se obtienen los valores de

potencia producida/consumida por pozo de produccion.

Para la reinyeccion, varios autores sugieren una temperatura minima de reinyeccion de

entre 70 y 100 °C [9]. Es por ello, que elegiremos el valor medio de 85°C como temperatura de

reinyeccidn para nuestros célculos, de esta manera tenemos cierto margen de seguridad.

Datos de partida estimados
Parametro Denominacion | Valor |Unidad
Entalpia del recurso h; 1125 | kJ/kg
Temperatura del recurso T 250 |°C
Calidad del recurso X1 0|%
Caudal extraible Mrec = Miotal 56 | kg/s
Numero de pozos de produccién Npozos 1|pozo
Temperatura de reinyeccion Tiny = Tiim 85|°C

Tabla 1. Resumen de datos de partida estimados (Elaboracion propia)

3.2 Datos supuestos

Para hacer posible el desarrollo de este proyecto se han tenido que suponer una serie

de datos. Todos ellos dependen de los equipos comerciales finalmente empleados (ver Anexo

I11). Debido a la falta de informacion de equipos comerciales para plantas geotérmicas, algunos

de estos valores se han supuesto. Sin embargo, gracias al desarrollo que se ha llevado a cabo

para los calculos, a modo de hoja célculo totalmente automatizada y reprogramable, si este

proyecto se fuera a materializar, s6lo seria necesario modificar los datos de partida, y se

recalcularan lo resultados (esto tambien es aplicable a los datos estimados).
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3.2.1 Datos para la turbina de vapor

La turbina de vapor escogida (Siemens SST-400 GEO Size 1, ver Anexo Ill) ofrece
como es habitual dos tipos de configuracion. La configuracion “condensing turbine” nos exige
una presion de escape méxima de 0,4 bar, mientras que la configuracion “back-pressure
turbine” nos limita a 1,4 bar. La primera configuracion esta pensada para un uso normal de la
turbina, mientras que la segunda sacrifica parte de la potencia obtenida con el objetivo de usar

el calor del escape, por ejemplo, en un ciclo binario de una planta geotérmica.

Para el caso de la planta doble flash se usara la turbina para condensacién y se limitara
la presion de escape a 0,2 bar. En el caso de la planta de ciclo integrado flash-binario,

emplearemos la configuracion de “back-pressure” y limitaremos la presion a 1,2 bar.

3.2.2 Datos para la turbina binaria

En el caso de las turbinas organicas, el parametro de disefio principal suele ser la
temperatura de entrada a la turbina. Para las turbinas orgénicas del ciclo binario recuperativo
y del ciclo binario de la planta flash-binaria cuya fuente de calor es el liquido residual
proveniente del separador, emplearemos una temperatura supuesta de 140 °C. Para la otra
turbina del ciclo flash-binario, cuya fuente de calor es el liquido proveniente del separador
emplearemos una temperatura supuesta de 100 °C. Los valores son propuestos en base a la
temperatura del separador (ver apartado 3.2.5). Estas temperaturas dependeran también de la

turbina binaria implantada, equipo que no se ha conseguido para este proyecto.

3.2.3 Datos para el condensado

Otro pardmetro que se debe fijar para los calculos es el de la temperatura de la
condensacion. Para los ciclos binarios se propone una temperatura de 45 °C. En el caso de la
configuracién doble flash, no es necesario fijarla, ya que el condensado se realiza sin caida de

temperatura.
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Para el circuito de refrigeracion, Unicamente tendremos en cuenta los condensadores
refrigerados por aire de los ciclos binarios. En ellos, el aire se introduce a temperatura ambiente,
para ser soplado con el objetivo de disipar el calor del fluido caliente. En este proyecto, se
toman datos proporcionados por Agencia Estatal de Meteorologia [10]. Se obtiene como
temperatura maxima anual, para la zona del aeropuerto del sur de Tenerife, 28,4 °C. Para los

calculos se aproxima a 30 °C.

El calor especifico del aire se toma a 30 °C y es de 1007 J/kgK [11].

3.2.4 Datos para los intercambiadores de calor

En el caso del recuperador se debe suponer una eficiencia de intercambio, que nos
permitird determinar las propiedades de salida, conociendo Unicamente las de entrada, como se

describe en el apartado 2.6.3. Suponemos una eficiencia del 70% en la recuperacion.

Para el segundo circuito binario de la configuracion integrada flash-binaria, necesitamos
fijar un pinch point en el conjunto de evaporador y precalentador. Este pinch pointes de 3°Cy
se escoge siguiendo ejemplos de la bibliografia [3][2][4]. Se empleara Unicamente para el
segundo circuito binario de la planta integrada (el que obtiene calor del liquido residual
separado), puesto que, en la planta recuperativa, el diagrama T-q (Fig. 7) nos indica que se
desconoce el punto exacto del pinch point, y en el caso del primer circuito binario de la planta
integrada no es necesario, puesto obtiene calor del vapor de escape de la turbina de vapor, y se
determinan las propiedades de los flujos relacionados con los intercambiadores de forma

sencilla.

3.2.5 Datos para los separadores

En el apartado 2.7 de este anexo se explica el analisis del separador y como se determina

una temperatura 6ptima aproximada. Siguiendo esos célculos obtenemos lo siguiente.

32
Anexo |. Célculos



Escuela Superior Estudio y disefio preliminar de una planta de generacion
de Ingenieria y Tecnologia o . i o ) ]
Universidad de La Laguna eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

Teniendo en cuenta una temperatura de recurso de 250 °C y una temperatura de
reinyeccion de 85 °C, obtenemos una temperatura de separador de 167,5 °C que aproximaremos
a 170 °C. En el caso de la configuracion doble flash, por el sistema de ecuaciones descrito en el
apartado 2.7, obtenemos como temperatura del primer flash 195 °C y como temperatura del
segundo flash 140 °C.

3.2.6 Datos de rendimientos

Debido a que los fabricantes no suelen aportar informacion sobre los rendimientos

isentrépicos de los equipos, se tienen que suponer.

Se ha supuesto un rendimiento de un 85% tanto para turbinas de vapor como para
turbinas organicas (en el caso de las segundas, apoyandonos en la bibliografia [3], siendo el

rendimiento tipico manejado para turbinas organicas).

Para las bombas se supone un rendimiento del 75%, basado en la misma fuente.

El rendimiento eléctrico suele tener un valor alto de entorno al 95%, que sera el valor

escogido para los calculos.
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3.2.7 Resumen de datos supuestos

A continuacion, se muestra una tabla a modo de resumen de los datos supuestos:

Datos de partida supuestos

Parametro Denominacion |Valor |Unidad
Presion de escape TV (Con) Pescape (con) 0,2 | bar
Presion de escape TV (BP) Pescape (bp) 1,2 | bar
Temperatura de entrada TB 1 T1B1 140|°C
Temperatura de entrada TB 2 T1B2 100|°C
Temperatura de condensado (ciclo binario) Tcond, b 45|°C
Pinch Point Evaporador + Precalentador ATpp 3|°C
Temperatura separador Tsep 170[°C
Temperatura flash 1 Tlash 1 195|°C
Temperatura flash 2 Tlash 2 140|°C
Eficiencia recuperador € 70| %
Rendimiento isentrépico TV nstv 85|%
Rendimiento isentrépico TO Nsto 85|%
Rendimiento isentrépico Bombas NsB 75| %
Rendimiento eléctrico Ne 95| %
Temperatura estado muerto To 25|°C
Presion estado muerto Po 1 |bar

Tabla 2. Resumen de datos de partida supuestos (Elaboracién propia)
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3.2.8 Fluido ORC

En el caso de los ciclos binarios considerados se debe emplear un fluido de trabajo de
origen organico con un punto de ebullicion inferior al del agua. Este fluido movera una turbina

orgénica y producir el total de energia eléctrica o parte del total.

Se escogen ocho fluidos distintos:

Fluido Formula T (°C) | Pc (MPa) |Fuente
n-Butano CaHio 150,8 3718|
n-Pentano CsHio 193,9 324
Ciclopentano | cyclo-CsHjo 238,55 4,51 2]
Isopentano I-CsHio 187,8 3,409 X
Tolueno C:Ha 318,65 4100 M
EtilBenceno | CsHuo 344,05 3609 2
0-Xileno CsHio 357,18 3,732| 14
MM CeH150Si, 245 55 1025 14

Tabla 3. Fluidos de trabajo considerados con temperatura critica (T¢) y presion critica (Pc)

(Elaboracion propia)

Tras una pequefia optimizacion del fluido ORC en funcién de la potencia producida, el
rendimiento obtenido y el caudal masico circulante, entre otros factores comentados en el
apartado 8.7.1 de la Memoria, se escoge el Tolueno como fluido de trabajo ORC. En el apartado

4.2 de este Anexo se recogen los resultados obtenidos para cada fluido.
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3.3 Descripcion de puntos de estudio

3.3.1 Puntos de estudio. Planta doble flash

A continuacidn, se muestra la configuracion de la planta doble flash considerada y sus
principales equipos y puntos de estudio considerados:
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Fig. 10 Esquema equipos principales disefio doble flash (Elaboracion propia)

Se construye una tabla con los distintos puntos de estudio, los procesos que se llevan a

cabo entre cada uno de ellos y el estado en el que se encuentra el fluido en dichos puntos (Tablas
4y5).
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ESTADOS

Recurso geotérmico

Mezcla bifasica

Liguido saturado

Vapor saturado

Mezcla bifasica

Mezcla bifasica

Liquido saturado

Vapor saturado

©O© (0 |N o (OB W (N (-

Mezcla bifasica

=
o

Mezcla bifasica

-
-

Liquido saturado

-
N

Liquido subenfriado

(BN
w

Liquido subenfriado

Tabla 4. Puntos de estudio y estado del fluido. Planta doble flash (Elaboracion propia)

PROCESOS

1—-2 Estrangulamiento del recurso geotérmico
2-3 Separacion del liquido (primer flash)
24 Separacion del vapor (primer flash)
Expansion del vapor separado en la turbina de alta
4 —5 presion
Estrangulamiento del liquido residual separado en el
3—6 primer flash
6—7 Separacion del liquido (segundo flash)
6—8 Separacion del vapor (segundo flash)
Mezcla de vapor de escape de turbina de alta presion

5+8—9
y vapor separado de segundo flash
9 —10 Expansién de la mezcla en la turbina de baja presion
10 — 11 Condensado de vapor
11 - 12 Bombeo del condensado hacia tanque de retencion
Mezcla de liquido separado y condensado en tanque
7+12—-13 de retencidn

Tabla 5. Procesos experimentados por el fluido. Planta doble flash (Elaboracion propia)
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3.3.2 Puntos de estudio. Planta binaria ORC recuperativa

A continuacion, se muestra la configuracion de la planta binaria ORC recuperativa

considerada y sus principales equipos y puntos de estudio considerados:
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Fig. 11 Esquema equipos principales disefio binario ORC recuperativo (Elaboracion propia)

Se construye una tabla con los distintos puntos de estudio, los procesos que se llevan a
cabo entre cada uno de ellos y el estado en el que se encuentra el fluido en dichos puntos (Tablas
6y7).
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ESTADOS
Ciclo de vapor Loop Binario
1 Recurso geotérmico | a Vapor saturado
2 Mezcla bifésica|b Vapor sobrecalentado
3 Liquido saturado | c Vapor sobrecalentado
4 Vapor saturado |d Liguido saturado
5 Liquido saturado | e Liquido subenfriado
6 Liquido saturado | f Liquido subenfriado
7 Liguido subenfriado| g Liguido saturado

Tabla 6. Puntos de estudio y estado del fluido. Planta ORC recuperativa (Elaboracion propia)

PROCESOS

Ciclo de vapor
1-2 Estrangulamiento del recurso geotérmico
2 -3 Separacion del liquido
24 Separacion del vapor
4—5 Condensado del vapor, cambio de fase
Mezcla de liquido residual separado y liquido
3+5—-6 proveniente del evaporador
6—7 Caida de temperatura, cesion de calor

Loop Binario

a—b Expansién del vapor organico en la turbina binaria
b—c¢ Cesion de calor en recuperador
c—d Condensado de fluido organico
d—oe Bombeo de condensado hacia recuperador
e—f Absorcion de calor en recuperador
fog Precalentamiento, aumento de temperatura
g—a Evaporacion de fluido organico, cambio de fase

Tabla 7. Procesos experimentados por el fluido. Planta ORC recuperativa (Elaboracion
propia)
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3.3.3 Puntos de estudio. Planta flash-binaria ORC integrada

A continuacion, se muestra la configuracion de la planta flash-binaria ORC integrada

considerada y sus principales equipos y puntos de estudio considerados:

x"_@“_“w

“BC2

Fig. 12 Esquema equipos principales disefio integrado flash-binario ORC

(Elaboracion propia)

Se construye una tabla con los distintos puntos de estudio, los procesos que se llevan a
cabo entre cada uno de ellos y el estado en el que se encuentra el fluido en dichos puntos (Tablas
8y9).
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ESTADOS

Ciclo de vapor

Recurso geotérmico

Mezcla bifasica

Liquido saturado

Vapor saturado

Mezcla bifasica

Liquido saturado

Liquido subenfriado

Liquido subenfriado

OO INO| OB WwWwNEF

Liquido subenfriado

[HY
o

Liquido subenfriado

Loop Binario 1

Loop Binario 2

Vapor saturado

Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

Vapor sobrecalentado

Liquido saturado

Liquido saturado

Liguido subenfriado

u
Vv
\W
X

Liquido subenfriado

@ Q|0 |T(D

Liguido saturado

y

Liquido saturado

Tabla 8. Puntos de estudio y estado del fluido. Planta flash-binaria ORC integrada

(Elaboracion propia)
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PROCESOS
Ciclo de vapor
1—-2 Estrangulamiento del recurso geotérmico
23 Separacion del liquido
24 Separacion del vapor
4 —5 Expansién del vapor separado en la turbina de vapor
Cesion de calor en evaporador, condensado de vapor (loop
556 1)
Cesion de calor en precalentador, caida de temperatura
6—7 (loop 1)
Cesion de calor en evaporador, caida de temperatura en el
3—8 agua (loop 2)
Cesion de calor en precalentador, caida de temperatura
8§ -9
(loop 2)
7+9—10 Mezcla de condensados en tanque de retencién
Loop Binario 1 Loop Binario 2
Expansion del Expansion del
vapor organico en vapor organico
la turbina binaria en la turbina
a—b (TB1) u—v binaria (TB2)
Condensado de Condensado de
b—oc fluido organico VoW fluido organico
Bombeo de
Bombeo de condensado
condensado hacia hacia
c—d recuperador W — X recuperador
d—oe Precalentamiento X—Yy Precalentamiento
Evaporacion del Evaporacion del
e—a fluido y—u fluido

Tabla 9. Procesos experimentados por el fluido. Planta flash-binaria ORC integrada

(Elaboracion propia)
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4. Resultados

En esta seccidn se muestran todos y cada uno de los resultados obtenidos.

4.1 Resultados por tipo de disefio

Primero se clasifican los célculos segun el tipo de disefio elegido, obteniendo las
propiedades del fluido en los distintos puntos de estudio de cada uno de los tres disefios a

estudiar.

También se comentan brevemente los resultados de potencias y rendimientos obtenidos

para cada configuracion.

4.1.1 Resultados planta doble flash

Teniendo en cuenta la seccién 3y, en especial los puntos de estudio y procesos que se
definen en el subapartado 3.3.1, se obtienen los siguientes resultados de presién, temperatura,
calidad de vapor, entalpia y entropia. Los resultados se reflejan mediante tablas elaboradas en
la hoja de célculo programada para este proyecto, empleando Excel y Coolprop. En dichas
tablas se tienen en cuenta los estados de los modelos isentropicos de algunos puntos de estudio.
Ademas, en la ultima columna se aclara el método de obtencién de las propiedades de cada
punto de estudio (Tabla 10). También se muestra la tabla con los caudales masicos que
circularén por la instalacion (Tabla 11).
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Estad | P T h S

0 (bar) | (°C) X | (kJ/Kg) | (kJ/kgK)| Método de obtencion
1 39,762 | 250,00 0| 1125,00 2,7935| Recurso geotérmico estimado
Valvula isentalpica, calidad
2 13,988 195,00| 0,1507| 1125,00 2,9137 separador
Liquido saturado a temperatura
3 13,988 | 195,00 0] 829,79 2,2832 separador
Vapor saturado a temperatura
4 13,988 | 195,00 1| 2788,82 6,4678 separador
5s 3,615 0,9111| 2542,76 6,4678 Modelo isentropico turbina
A partir de rendimiento
5 3,615| 140,00 | 0,9283| 2579,67 6,5571 isentrépico turbina de vapor
Vélvula isentalpica, calidad
6 3,615 140,00 0,1122| 829,79 2,3216 tanque flash
Liquido saturado a temperatura
7 3,615 140,00 0| 589,16 1,7392 segundo separador
Vapor saturado a temperatura
8 3,615 140,00 1| 2733,44 6,9293 segundo separador
9 3,615 140,00| 0,9561 | 2639,25 6,7013 Balance energia
10s 0,200 0,8296| 2207,12 6,7013 Modelo isentropico turbina
A partir de rendimiento
10 0,200| 60,06| 0,8571| 2271,94 6,8958 isentropico turbina de vapor
11 0,200| 60,06 0] 251,42 0,8320 Liquido saturado
125 3,615 na.| 251,77 0,8320 Modelo isentropico bomba
A partir de rendimiento
12 3,615| 60,10 na.| 251,89 0,8324 isentrépico bomba
Balance energia tanque de
13 3,615| 118,53 na.| 506,19 1,5335 retencion

Tabla 10. Resultados obtenidos para los puntos de estudio. Disefio doble flash

(Elaboracion propia)

Caudales masicos kg/s
i = my 56,000
3 = Ihe 47,561
1 = ns 8,439
my 42,224
s 5,337
o = H110 = n11 = M2 13,776
Maire 1839,186

Tabla 11. Resultados obtenidos de caudales masicos. Disefio doble flash (Elaboracidn propia)
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Fig. 13 Diagrama T-s con puntos de estudio. Planta doble flash (Elaboracion propia)

En la Fig. 13 se muestra el diagrama T-s obtenido, con los puntos de estudio ubicados

en él. De esta manera se entiende mejor el proceso que se lleva a cabo.

Tras obtener las propiedades del fluido en cada punto de estudio y los caudales masicos
que circulan por dichos puntos, ya se pueden obtener aproximadamente los resultados de calor
a disipar por el condensador, potencia consumida por las bombas y potencias producidas por
las turbinas (Tabla 12).
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RESULTADOS kw MW

QconD 27834,58 27,83

Wec 6,38 0,01

WeRra 459,80 0,46

Wrv-ap 1764,95 1,76

Wrv-sp 5060,10 5,06

WhET 6358,88 6,36
We 6040,93 | 6,04

Tabla 12. Resultados generales obtenidos para el disefio doble flash (Elaboracion propia)

Cabe destacar que, a pesar de que la refrigeracion por aire no es el método mas
recomendado para una planta tipo flash, se ha considerado en este caso para homogeneizar los
calculos. Ademas, por la ubicacion de la planta se debe considerar la posibilidad de refrigerar

por aire, aunque fuera una planta tipo flash.

Como se puede ver, para el disefio considerado, con una presién de escape de la turbina
de baja presion, de 0,2 bar y unas temperaturas de primer y segundo flash, de 195 y 140 °C,
respectivamente, obtenemos unos 6 MW eléctricos por cada pozo de produccion. Cabe destacar
que la temperatura de reinyeccion se quedaria 33 °C por encima de la temperatura impuesta
como dato de partida (85 °C), con lo cual se puede decir que es un disefio que en principio no

sobreexplotaria el recurso.

Por ultimo, se obtiene una eficiencia de utilizacion del 41,4 %, que se encuentra dentro
del rango habitual en plantas doble flash, ademas se trata de un valor alto dentro del rango, ain

teniendo en cuenta que se ha considerado el consumo de los ventiladores.

Eficiencia Utilizacion %
MNu 0,4139 41,39

Tabla 13. Eficiencia de utilizacién. Planta doble flash (Elaboracion propia)
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4.1.2 Resultados planta binaria ORC recuperativa

Teniendo en cuenta la seccidn 3y, en especial los puntos de estudio y procesos que se
definen en el subapartado 3.3.2, se obtienen los siguientes resultados de presion, temperatura,
calidad de vapor, entalpia y entropia. Los resultados se reflejan mediante tablas elaboradas en
la hoja de célculo programada para este proyecto, empleando Excel y Coolprop. En dichas

tablas se tienen en cuenta los estados de los modelos isentropicos de algunos puntos de estudio.

P T h S
Estado| (bar) | (°C) | x |(kJ/kg) | (kJ/kgK) | Método de obtencion
Recurso geotérmico
1 39,762 | 250,00 0| 1125,00 2,7935 estimado
Vélvula isentalpica, calidad
2 7,922(170,00|0,1981| 1125,00 2,9576 del separador
Liquido saturado a
3 7,922 170,00 0| 719,08 2,0417 temperatura separador
Vapor saturado a
4 7,9221170,00 1| 2767,90 6,6650 temperatura separador
5 7,922 (170,00 0| 719,08 2,0417 Liquido saturado
6 7,922 (170,00 0| 719,08 2,0417 Balance de energia
Establecemos a temperatura
7 7,922 | 85,00 na.| 356,59 1,1341 limite de reinyeccion
Ciclo binario
Vapor saturado a
a 2,181140,00 1| 401,09 0,9759| temperatura entrada turbina
Modelo isentropico turbina
bs 0,099 na.| 29952 0,9759 binaria
A partir de rendimiento
b 0,099 | 74,37 na| 314,76 1,0205 isentrépico turbina
A partir de eficiencia
c 0,099| 53,88 na.| 28841 0,9423 recuperador
Liquido saturado a
d 0,099 | 45,00 0| -123,56 -0,3521| temperatura de condensado
€s 2,181 na.| -123,31 -0,3521| Modelo isentropico bomba
A partir de rendimiento
e 2,181 | 45,10 na.| -123,23 -0,3518 isentrépico bomba
A partir de eficiencia
f 2,181 | 65,59 na| -8631 -0,2394 recuperador
Liquido saturado a
g 2,181[140,00 0 60,63 0,1518| temperatura entrada turbina

Tabla 14. Resultados obtenidos para los puntos de estudio. Disefio binario ORC recuperativo

(Elaboracion propia)
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También se muestra la tabla con los caudales mésicos que circularan por la instalacion
(Tabla 15).

Caudales masicos | kg/s
i = ny 56,000
ms = ms 11,095
13 44,905
hoRrc 88,286
Iaire 4815,834

Tabla 15. Resultados obtenidos de caudales masicos. Disefio binario ORC recuperativo

(Elaboracion propia)

En la Fig. 14 se muestra el diagrama T-s obtenido para el proceso que lleva a cabo el
vapor, y en la Fig. 15 lo mismo para el proceso del tolueno, con los puntos de estudio ubicados

en él. De esta manera se entiende mejor el proceso que se lleva a cabo.
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Fig. 14 Diagrama T-s del agua con puntos de estudio. Planta binaria ORC recuperativa

(Elaboracion propia)
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Fig. 15 Diagrama T-s del tolueno con puntos de estudio. Planta binaria ORC recuperativa

(Elaboracion propia)

Tras obtener las propiedades del fluido en cada punto de estudio y los caudales masicos
que circulan por dichos puntos, ya se pueden obtener aproximadamente los resultados de
transferencias de calor que tienen lugar en los intercambiadores, potencias consumidas por
bombas y ventiladores, y potencia producida por la turbina (Tablas 16 y 17).

ENERGIA CALORIFICA
Calores kW MW
QEvAP+PREC 43030,90 43,03
Qrecu 27068,02 27,07
Qcra 36371,59 36,37

Tabla 16. Intercambios de energia en forma de calor obtenidos para el disefio binario ORC

recuperativo (Elaboracion propia)
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PRODUCCION Y CONSUMO
Trabajos kw MW
Wac 29,06| 0,03
Wera 1203,96 1,20
Wrs 7621,96| 7,62
Wher 6388,94| 6,39
We 6069,50 | 6,07

Tabla 17. Resultados generales obtenidos para el disefio binario ORC recuperativo

(Elaboracion propia)

Como se puede ver, para el disefio considerado, con una temperatura de entrada a la
turbina de 140 °C, una temperatura de separado de 170 °C, una temperatura de inyeccion del
vapor de 85 °C y una temperatura de condensado del tolueno de 45 °C, obtenemos poco mas de
6 MW eléctricos por cada pozo de produccion. Cabe destacar que el condensador refrigerado
por aire tiene un consumo significativo respecto al balance global (16% de lo producido por la

turbina).

Finalmente, se calcula el rendimiento térmico y la eficiencia de utilizacion, obteniendo
valores de 15% y 41,6%, respectivamente. El rendimiento térmico se ve bastante perjudicado
por el consumo de los aerogeneradores, pero es un resultado esperado. La eficiencia de
utilizacion se mantiene dentro del rango tipico para una planta binaria (basica), a pesar del

consumo antes mencionado.

RENDIMIENTOS %
nr 0,15| 14,85
nu 042| 41,59

Tabla 18. Rendimientos obtenidos. Planta binaria ORC recuperativa (Elaboracidn propia)
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4.1.3 Resultados planta integrada flash-binaria ORC

Teniendo en cuenta la seccidn 3y, en especial los puntos de estudio y procesos que se

definen en el subapartado 3.3.3, se obtienen los siguientes resultados de presion, temperatura,

calidad de vapor, entalpia y entropia.

Anexo |. Célculos

Estado|P (bar) | T (°C)| x |h(kJ/kg)|S (kJ/kgK)| Método de obtencidn

Recurso geotérmico

1 39,762/ 250,00 0 1125,00 2,7935 estimado

Vélvula isentélpica,

2 71,9221 170,0010,1981 1125,00 2,9576 calidad separador

Liquido saturado a

3 7,922 170,00 0 719,08 2,0417 temperatura separador

Vapor saturado a

4 7,922 170,00 1 2767,90 6,6650 temperatura separador

Modelo isentropico turbina

S5 1,200 0,8934 2443,93 6,6650 de vapor

A partir de rendimiento

5 1,2001 104,7810,9151 2492 53 6,7935 isentrépico

6 1,200 104,78 0 439,36 1,3609 Liquido saturado

Ajustando a temperatura

7 1,2001 85,00 n-a. 356,06 1,1346 limite de inyeccién

8 7,922 | 143,00 n.a. 602,30 1,7698 A partir de Pinch Point

Ajustando a temperatura

9 7,922| 8500 na|  a5659 1,1341 limite de inyeccion
Loop Binario 1

Vapor saturado a temperatura

a 0,742/ 100,00 ! 346,54 0,9296 entrada turbina

Modelo isentrépico turbina

bs 0,099 &1 284,25 0,9296 binaria

A partir de rendimiento

b 0099 58011 na| 5446, 0,9581 isentropico

c 0,099| 45,00 0| -123,56 -0,3521 Liquido saturado

ds 0,742 na.| -123,48 -0,3521 Modelo isentrépico bomba

A partir de rendimiento

d 0.742| 4503| na.| 15346 03500 isentrépico

e 0,742 | 100,00 0 -21,03 -0,0555 Liquido saturado
Loop Binario 2

Vapor saturado a temperatura

u 2,181| 140,00 . 401,09 0,9759 entrada turbina

Modelo isentrépico turbina

Vs 0,099 N1 29952 0,9759 binaria
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A partir de rendimiento
v 0099 7437 nal 31476 1,0205 isentropico
w 0,099, 45,00 0| -123,56 -0,3521 Liquido saturado
Xs 2,181 nal -123,31 -0,3521 Modelo isentrépico bomba

A partir de rendimiento
X 21811 45101 nal 19323| 03518 isentropico
y 2,181 | 140,00 0 60,63 0,1518 Liquido saturado

Tabla 19. Resultados obtenidos para los puntos de estudio. Disefio integrado flash-binario

ORC (Elaboracion propia)

Los resultados se reflejan mediante tablas elaboradas en la hoja de calculo programada para
este proyecto, empleando Excel y Coolprop. En dichas tablas se tienen en cuenta los estados de
los modelos isentropicos de algunos puntos de estudio. Ademas, en la dltima columna se aclara
el método de obtencién de las propiedades de cada punto de estudio (Tabla 19). También se

muestra la tabla con los caudales masicos que circularan por la instalacion (Tabla 20).

Caudales masicos ka/s
1 = ny 56,000
4 = s = 1 = My 11,095
13 = mig = Iy 44,905
NoRrc1 50,434
NoRrC? 31,045
Taire1 2785,691
Maire? 1801,759

Tabla 20. Resultados obtenidos de caudales masicos. Disefio integrado flash-binario ORC

(Elaboracion propia)
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Fig. 16 Diagrama T-s del agua con puntos de estudio. Planta integrada flash-binaria ORC

(Elaboracion propia)

En la Fig. 16 se muestra el diagrama T-s obtenido para el proceso que lleva a cabo el
vapor, y en las Fig. 17 y 18 lo mismo para el proceso del tolueno en ambos circuitos binarios,
con los puntos de estudio ubicados en ellos. De esta manera se entiende mejor el proceso que

se lleva a cabo.
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Fig. 17 Diagrama T-s del tolueno con puntos de estudio (Loop 1). Planta integrada flash-
binaria ORC (Elaboracion propia)

Tras obtener las propiedades del fluido en cada punto de estudio y los caudales masicos
que circulan por dichos puntos, ya se pueden obtener aproximadamente los resultados de
transferencias de calor que tienen lugar en los intercambiadores, potencias consumidas por

bombas y ventiladores, y potencia producida por la turbina (Tablas 21 y 22).
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Fig. 18 Diagrama T-s del tolueno con puntos de estudio (Loop 2). Planta integrada flash-

binaria ORC (Elaboracion propia)

ENERGIA CALORIFICA
Calores kW MW
Qorc1 23703,72 23,70
Qorc? 16277,78 16,28
Qcrat 21038,93 21,04
Qcra2 13607,79 13,61

Tabla 21. Intercambios de energia en forma de calor obtenidos para el disefio integrado flash-

binario ORC (Elaboracion propia)
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PRODUCCION Y CONSUMO
Trabajos kw MW
Waci 5,13 0,01
Wee2 10,22 0,01
Wcra1 696,42 0,70
Wera2 450,44 0,45
W1y 3055,25 3,06
Wrs1 2669,92 2,67
Wrs2 2680,22 2,68
WoRct, NET 1968,36 1,97
WoRc2, NET 2219,56 2,22
WroTAL NET 7243,17 7,24
We 6881,01 6,88

Tabla 22. Resultados generales obtenidos para el disefio integrado flash-binario ORC

(Elaboracion propia)

Como se puede ver, para el disefio considerado, con una presién de salida de la turbina
de vapor de 1,2 bar, con unas temperaturas de entrada a turbinas binarias de 100 y 140 °C
(circuitos 1y 2, respectivamente), una temperatura de separado de 170 °C, una temperatura de
inyeccidn del vapor de 85 °C y una temperatura de condensado del tolueno de 45 °C, obtenemos

casi 7 MW eléctricos por cada pozo de produccion.

Finalmente, se calcula el rendimiento térmico de cada loop binario, el rendimiento
térmico general y la eficiencia de utilizacion, obteniendo valores de 8%, 14%, 18% y 47%,
respectivamente. Como hemos visto en otros apartados, el rendimiento térmico se ve bastante
perjudicado por el consumo de los aerogeneradores, pero es un resultado esperado. La eficiencia
de utilizacion tiene un valor elevado que se acerca a las eficiencias méas altas de las plantas

doble flash, lo cual es algo esperado para un ciclo integrado de este tipo [3].
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RENDIMIENTOS %
MNORC1 0,08 8,30
1NORC2 0,14 13,64

nr 0,18 18,12

Nu 0,4715 47,15

Tabla 23. Rendimientos obtenidos. Planta integrada flash-binaria ORC (Elaboracion propia)

4.2 Resultados fluidos ORC

Para la seleccién del fluido de trabajo ORC que se empleara, uno de los factores a tener

en cuenta es el de los resultados obtenidos para las distintas configuraciones. A continuacion,

se construye una tabla con los principales resultados obtenidos (potencia neta generada,

rendimientos y caudal masico, que definira la cantidad de fluido necesaria que circulara por la

planta). Para la planta flash-binaria se muestra los valores totales, sumando ambos circuitos

binarios.
. . moRrc
FLUIDO | Wner (MW) | thore (Kg/s) | Wret (MW) (ka/s)[flash-
[ORC rec] | [ORC rec] | [flash-binario] binario]
n-Butano 5,03 106,253 6,52 95,695
n-Pentano 5,98 100,217 6,72 87,056
Ciclopentano 6,16 90,686 7,11 83,354
Isopentano 5,88 106,298 6,64 91,791
Tolueno 6,39 88,286 7,24 81,479
EtilBenceno 6,46 90,878 7,19 82,604
0-Xileno 6,47 88,177 7,21 80,545
MM 6,12 152,813 6,31 121,976

Tabla 24. Resultados obtenidos para cada fluido binario (Elaboracion propia)

En la Tabla 24 se representan los fluidos ORC con sus resultados de trabajo neto

producido y de caudal masico necesario. El rendimiento aumenta conforme aumenta el trabajo

neto, ya que el calor entrante por medio del fluido geotérmico se mantiene en todos los casos.
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Teniendo los resultados de potencia neta producida para cada fluido y de caudal méasico

necesario para ello, es interesante determinar el trabajo especifico neto de cada fluido binario.

TRABAJO ESPECIFICO

40 | I | I— | | |

30 B I—

20

90

80

7

o
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o

5

o

10

n-Butano n-Pentano Ciclopentano Isopentano Tolueno EtilBenceno o-Xileno MM

= wNET (kJ/kg) [ORC rec] m wNET (kJ/kg) [flash-binario]

Fig. 19 Resultados de trabajo especifico neto para cada fluido ORC (Elaboracion propia)

Este trabajo especifico nos dice la cantidad de energia producida por kilogramo de fluido
binario. Viendo la Fig. 19, los hidrocarburos aromaticos (Tolueno, EtilBenceno y o-Xileno) son
los que mejor resultados dan, junto al ciclopentano. Es decir, para las configuraciones
escogidas, con los parametros de operacion seleccionados, estos fluidos son los que mas energia
producen y menos cantidad requieren para ello. Cabe destacar el bajo resultado del siloxano
MM, que en ambas configuraciones requiere de bastante mas fluido para producir una potencia
que no es de las mas altas.

Estos resultados, aunque no son definitivos, han ayudado a la seleccién del fluido
binario. Junto a factores como la flamabilidad, toxicidad, entre otros, se selecciona el tolueno
como fluido de operacion de la planta objeto de este proyecto.
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1. Introduccion

La energia geotérmica es una energia renovable que se basa en el aprovechamiento del
calor natural del interior de la tierra. Dicho calor procede, fundamentalmente, de las radiaciones
emitidas por la desintegracion atomica de elementos quimicos radiactivos presentes en el

interior de la Tierra.

El calor fluye constantemente hacia la superficie, lo que da como resultado el gradiente
de temperatura existente entre el centro de la Tierra y las zonas exteriores, mucho mas frias. A
lo largo de la corteza terrestre, podemos encontrar ciertas anomalias geotérmicas que provocan
gue se alcancen temperaturas altas en zonas muy cercanas a la superficie. En estas zonas puede
ser factible explotar la energia geotérmica almacenada, ya sea en forma de calor o en forma de
electricidad.

En 1904 el Principe Piero Ginori Conti llevo a cabo el primer intento de generar
electricidad a partir de vapor geotérmico en Larderello, Italia, consiguiendo encender cinco
lamparas de 5 W (Fig. 1). En 1913, Conti puso en operacion comercial una central eléctrica de
250 kW alimentada por vapor puro, y en 1916 dos unidades de potencia de 3,5 MW cada una.

De esta forma nacio la produccion de energia eléctrica a partir de geotermia.

Fig. 1 Principe Piero Conti en la primera instalacion de generacion de energia eléctrica

de origen geotérmico en Larderello, Italia, en 1904. [1]
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En este documento se presentan aspectos basicos de la energia geotérmica aplicada a la
produccién de energia eléctrica, con el objetivo de favorecer la comprension del presente
proyecto. No trata de ser un documento cientifico-técnico que abarque la totalidad de la
geotermia, sino que se trata de un documento de caracter basico y fundamental para que el
lector pueda comprender los distintos aspectos del proyecto, asi como el funcionamiento de la

ingenieria geotérmica desde un punto de vista general y resumido.
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2. Definicién

Para comprender mejor el concepto de geotermia, se presentan en el presente apartado

una serie de definiciones oficiales del término extraidas del estudio técnico del IDAE [2].

Segun la Directiva 2009/28/CE, se define como “la energia almacenada en forma de
calor bajo la superficie de la tierra solida” (Articulo 2). Esta definicion coincide con la recogida
en la Declaracién de Bruselas del 2009 del Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC),
la cual es adoptada de la definicion oficial de la guia alemana (VDI 4640), que establece que
“la energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie solida de
la Tierra”. Segun figura en dicha Declaracion, se trata de una fuente de energia sostenible,
renovable, casi infinita, que proporciona calor y electricidad las 24 horas del dia a lo largo de
todo el afio.

Para comprender mejor la geotermia es necesario que se definan dos conceptos

importantes, el gradiente geotérmico y el fluido geotérmico.

El gradiente geotérmico se define como el incremento de temperatura registrado al
profundizar desde la capa méas externa de la Tierra hacia las partes interiores de la misma. Este
gradiente permite estimar el flujo de calor que se transmite desde las zonas intermedias de la
corteza hacia las externas. Representa la cantidad de calor geotérmico que se desprende por

unidad de superficie.

En cuanto al fluido geotérmico, es necesario comprender qué es, ya que el calor
contenido en rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido directamente de forma
econdmica, por lo que es necesario un fluido que transporte dicho calor hasta la superficie de
forma concentrada. Este fluido es, generalmente agua. El disefio del sistema de
aprovechamiento, especialmente en el caso de las centrales eléctricas, estara condicionado por
factores tales como las caracteristicas quimicas del fluido, la temperatura y el contenido de

gases no condensables.
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3. Recurso geotérmico

La eleccion del sistema de conversion de energia dependera fundamentalmente del tipo
de recurso del que se dispone, por ello es por lo que se debe comprender qué se entiende por

recurso geotérmico y cuantos tipos diferentes existen.

Se define el recurso geotérmico como la fraccion de la energia geotérmica que puede
ser aprovechada de forma técnica y econdmicamente viable [2].

3.1 Tipos de recurso

Los recursos geotérmicos naturales pueden dividirse en cuatro categorias [3]:

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

e Dominado por vapor, donde el fluido geotérmico se encuentra en mayor proporcién

en estado gaseoso.

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

e Agua de temperatura moderada (menos de 150°C).
Ademas, los siguientes son recursos en etapa experimental [3]:

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

e Sistemas geotérmicos estimulados (EGS), donde el agua debe ser bombeada hacia

las fisuras y cavidades de las rocas calientes.
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3.2 Clasificacion segun nivel térmico

Otra clasificacion muy comun de los recursos geotérmicos es en funcion de su nivel

térmico, es decir, de su entalpia. Encontramos los siguientes cuatro tipos [2]:

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

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

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

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

3.3 Recurso geotérmico y recurso hidrotermal

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

hidrotermal con un fluido geotérmico caliente, como recurso geotérmico.
11
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Una forma util de diferenciar entre recursos puramente geotérmicos (roca caliente seca)
e hidrotermales, es mediante el examen de la relacidon entre el gradiente de temperatura

geotérmica y la permeabilidad de la formacion natural.

Por lo tanto, observando la Fig. 2, se puede ver que, si la formacién es altamente
permeable, y a la vez tiene un gradiente geotérmico bajo (esquina superior derecha), tenemos
el potencial para un sistema hidrotermal de bajo grado, pero esto requerira de pozos muy
profundos para lograr temperaturas adecuadas para la generacion de energia. Este sistema es

comunmente denominado como DHS (sistema hidrotermal profundo).

En la esquina diagonalmente opuesta, encontramos muy poca permeabilidad (falta de
fracturas naturales) pero un gradiente de temperatura muy alto. Por lo tanto, podria ser posible
el aprovechamiento con pozos relativamente poco profundos aplicando la técnica de fractura

hidraulica conocida como “hidrofracking”. Este es el sistema clasico de EGS.

La esquina inferior derecha (gradiente de temperatura alto y permeabilidad alta), es la
region en la que nos movemos normalmente para aprovechar el recurso hidrotermal con el

objetivo de producir energia eléctrica o aprovechamiento de calor.
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Fig. 2 Diagrama permeabilidad frente a gradiente geotérmico [4].

3.4 Fluido geotérmico

El fluido geotermal puede ser vapor, agua, salmuera o una mezcla de dos. Contiene
numerosos minerales (en case de la salmuera, puede contener porciones considerables de
cloruro de sodio, carbonatos o silices) y gases disueltos acumulados en el acuifero subterraneo
desde su creacién. El analisis quimico permite que el operador de la estacidn esté preparado
para los cambios en el comportamiento del fluido a partir de los cambios de temperatura y
presion. Esto no s6lo es fundamental para el disefio funcional de la estacion de energia
geotérmica (corrosion, incrustacion, etc.) sino también para el disefio ambiental de la estacion.
El vapor o salmuera pueden contener gases no condensables (NCG), por ejemplo, CO3, H2S,
trazas de benceno, etc. Estos gases, que pueden ser toxicos o incluso malolientes, se manipulan

de acuerdo con las limitaciones ambientales locales para dichas sustancias [3].
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3.5 Modelo de recurso hidrotermal

Podemos afirmar que hay cinco caracteristicas que son esenciales para hacer

comercialmente viable un recurso geotérmico hidrotermal. Estas caracteristicas son:

e Una gran fuente de calor

e Un depdsito permeable

e Un suministro de agua

e Una capa superpuesta de roca impermeable

e Un mecanismo de recarga confiable

En la Fig. 3 se representa un modelo esquematico de un sistema geotermal [4]. Se
considera que el agua de recarga fria llega en forma de lluvia (punto A) y se filtra a través de
fallas y fracturas en las profundidades de la formacion, donde entra en contacto con rocas
calientes. La capa permeable ofrece un camino de menor resistencia (punto B) y a medida que
el liquido se calienta, se vuelve menos denso y tiende a elevarse dentro de la formacion. Si
encuentra una falla mayor (punto C), ascendera hacia la superficie, perdiendo presion a medida
que asciende hasta que alcanza su punto de ebullicion (punto D). Alli se convierte en vapor que
emerge como una fumarola, un manantial de agua caliente, una olla de barro o una piscina

calentada a vapor (punto E).
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Fig.3 Esquema modelo de un sistema geotérmico hidrotermal [4]

La intencion de un proyecto de desarrollo geotérmico es ubicar dichos sistemas y
producirlos mediante pozo estratégicamente perforados. Como podria suponerse, la mayoria
(no todos) de los sistemas hidrotérmicos revelan su ubicacién general a través de

manifestaciones térmicas superficiales como las descritas anteriormente.
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4. Exploracion

Actualmente se utilizan diversas herramientas cientificas de forma rutinaria para
caracterizar el recurso geotérmico antes de la fase de perforacion (fase mas costosa del
proyecto). Determinando la naturaleza del recurso, posteriormente se podra hacer una
determinacion més confiable de los sitios de perforacion, lo que aumenta la probabilidad de

éxito en el proyecto.

En este apartado se comentan los distintos objetivos de los estudios preliminares, y las

fases que lo componen.

4.1 Objetivos

Podemos agrupar cinco objetivos principal que todo programa de exploracion geotermal

debe cumplir [4]:

Localizar &reas subyacentes a roca caliente

e Estimar el volumen del depoésito, la temperatura del fluido existente y la
permeabilidad de la formacion

e Predecir si el fluido seréa vapor seco, liquido o una mezcla bifasica

e Definir la naturaleza quimica del fluido geotérmico

e Pronosticar el potencial de energia eléctrica por un minimo de 20 afios.

Si no existe un volumen significativo de rocas permeables, la produccion del yacimiento
sera pequefia y de corta vida. Ademas, a menos que se pueda asegurar una temperatura minima
razonable del fluido, el proyecto no sera comercialmente viable, debido a su pequefia

produccion de energia.

Las propiedades fisicas y quimicas del fluido geotérmico son muy importantes para
decidir sobre la viabilidad del proyecto. Es dificil obtener esta informacién sin perforar pozos,
16
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pero con un buen programa de exploracion se puede estimar razonablemente estas propiedades.
Es evidente que la mejor herramienta de exploracion es la perforacion de pozos profundos, sin

embargo, esta exploracion se haré en base a los hallazgos cientificos [4].

4.2 Fases

A continuacion, se enumeran los pasos tipicos en un programa de exploracion [4]:

Estudio de la literatura
Estudio aéreo

Estudio geoldgico
Estudio hidroldgico

Estudio geoquimico

o a k~ wnE

Estudio geofisico

El estudio de la literatura consiste en revisar el historial de la zona a estudio,

investigando en estudios previos realizados afios atras sobre el mismo recurso geotérmico.

La fotografia aérea del sitio puede arrojar informacion tal como, la naturaleza estructural
del campo, la ubicacién de anomalias y manifestaciones térmicas (a través de imagenes

infrarrojas) o datos aeromagnéticos.

El estudio geoldgico es el primer “trabajo de campo” y tiene como objetivo, detectar y
caracterizar falles recientes, distribucidn y edad de rocas volcanicas, configuracion tectonica, y

suelo y rocas hidrotermalmente alterados.

El objetivo principal del estudio hidroldgico es aprender tanto como sea posible sobre
los fluidos del sistema, es decir, su edad, propiedades, abundancia, rutas de flujo y modos de
recarga. En esta fase se realizan estudios de: datos meteoroldgicos, tasas de temperatura,
analisis quimicos de manantiales y movimientos de agua tanto en superficie como en el

depdsito. Esta fase es fundamental para estimar la capacidad de produccion del recurso.
17
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Los estudios geoquimicos abarcan lo siguiente: identificar si el recurso estd dominado

por vapor o liquido, estimar temperatura minima del fluido, determinar las propiedades

quimicas y caracterizar el agua de recarga.

La fase de exploracion geofisica es practicamente la fase final de la exploracion previa

y debe conducir directamente a la identificacion de las mejores ubicaciones para perforar los

primeros pozos profundos. Algunas de las pruebas realizadas en esta fase incluyen: mediciones

de flujo de calor, estudio de gradiente de temperatura, estudio de resistividad eléctrica (ver Fig.

4) 0 métodos sismicos.

L
cold, igneous rock
500 | gas or dry steam pockets
hot, dry rock

limestone,

sandstone I u
E 30 lowe porosity reservoir
_E cold, porous I
= alluwiurm o
g 1::::::;'! shallow, warm water reservoir
E reserwoir
E cold, clayey

farmation

-4
50
moderately saline high-temperature reservoir
cold, very saline geathermal extending to depth
deposit TESET T
0.5 l l l
1 5 10 100
Temperature gradient, 2CA00m

Fig. 4 Mapa de resistividad frente a gradiente de temperatura [4]
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5. Perforacion

En esta seccion se describe brevemente el proceso de perforacion, para tener una idea

del proceso que se debe llevar a cabo en el proyecto que nos ocupa.

La perforacion exploratoria se considera una fase de exploracion. Pero al ser tan amplio

su analisis, se le debe dedicar una seccion aparte.

La confirmacidn positiva de la fase de exploracion viene con la perforacién exitosa del
primer pozo exploratorio. En general, se perforan tres pozos (recomendablemente en tridngulo,
para definir un rea productiva), ubicados en los lugares mas prometedores segun los estudios
previos. En las perforaciones exploratorias se toman muestras de nucleos de algunas partes del

pozo para comprender mejor la litologia de la formacion.

5.1 Equipo de perforacién

En esta etapa, se necesitan construir caminos que puedan transportar equipo pesado a
los objetivos de perforacion definidos. En entornos volcanicos, esto puede ser un desafio debido
al terreno accidentado. Para minimizar el nimero de taladros, se pueden perforar varios pozos
desde una sola plataforma. Sin embargo, se suele emplear la técnica de la perforacion
direccional, la cual permite que las secciones productivas de los pozos se separen ampliamente
(de 500 a 1000 m), para evitar interferencias. En general, el primer pozo es un pozo vertical

profundo (por ejemplo, 2500 m) para lograr reunir toda la informacién posible [4].

En la Fig. 5 se muestran los principales equipos utilizados en la perforacion.
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Fig. 5 Configuracion tipica de la plataforma de perforacion (no a escala) [4]

5.2 Operaciones de perforado

La creacion del agujero se basa en las fuerzas de compresion ejercidas sobre la roca por
la boca de multiples herramientas. EI método estdndar en la perforacion geotérmica es la
perforacion rotatoria [4], en la cual se cuelga la tuberia de perforacién de una torre de
perforacion (ver Fig. 6) y se gira con un motor (generalmente diésel). Este método es ideal si

se requiere un orificio de gran didmetro.

Otro aspecto fundamental en las operaciones de perforado es el de la broca. La broca se
encuentra en el extremo inferior donde, a medida que gira, aplasta, perfora, tritura y corta la

roca para avanzar el hoyo.

Esta broca suele ser un cono de rodillo, que aplasta y golpea la roca cuando los conos

giran y sus dientes entran en contacto con areas continuas. Hoy en dia la gran mayoria de las
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brocas con cono de rodillos tienen tres conos, con dientes de acero fresado (Fig. 7) que son

partes del cono mismo, o dientes de metal duro insertados en el interior del cuerpo del cono de

acero (Fig. 8).

Las brocas de dientes fresados son menos costosas, pero son adecuadas solo para las

formaciones mas blandas. Las de insercién se utilizan en formaciones de dureza media o alta,

con tamafios, formas y namero de inserciones variables en funcién de las condiciones de

perforacion especificas [5].

Fig. 6 Plataforma de perforacion rotativa [5]

Otro aspecto para tener en cuenta
en las condiciones de operacion es el de las
tuberias de perforacion. Las eleccién de las
especificaciones de las tuberias pueden ser
complicadas en algunos casos, pero las
consideraciones principales a tener en
cuenta son: resistencia a traccion y torsion,
tamafio (el didmetro interno debe ser lo
suficientemente grande como para pasar
las herramientas, y el diametro externo lo
suficientemente pequefio como para pasar
a través de la carcasa que se utilice),
resistencia a la corrosion y resistencia al
desgaste (se suele aplicar carburo de
tungsteno, debido al alto desgaste de las

perforaciones en formaciones geotérmica)

[5].
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threaded end

drilling fluid
nozzle

Fig. 8 Broca de tres conos insertados [4]

Fig. 7 Broca de tres conos, de dientes fresados [5]

5.2.1 Fluido de perforacion

El fluido de perforacion, o “lodo”, es un elemento critico en la operacion. Tiene las

siguientes funciones principales:

e Enfriar y limpiar la broca y la sarta de perforacion
e Lubricar la sarta de perforacién

e Mantener la estabilidad del pozo

Este liquido esta formado por: un liquido base (agua dulce en el caso de la perforacion
geotérmica), sélidos activos (arcillas y polimeros, que actian como viscosificadores) y sélidos

inertes (se agregan al lodo durante la perforacién) [5].
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5.2.2 Medidas de seguridad

Siempre existe el riesgo de una explosion al perforar un pozo geotérmico, en especial
cuando se encuentra una zona permeable inesperada de alta presion. Existen regulaciones
estrictas en la mayoria de los paises sobre las precauciones de seguridad adecuadas que se deben
seguir. Por ejemplo, el uso de preventores de reventon (Fig. 9), que consiste en un conjunto de
valvulas de piston de accién rapida unidas a la carcasa, y a través de las cuales gira la tuberia
de perforacion. En el caso de una explosion desde el pozo, estas valvulas se cierran alrededor

de la sarta de perforacion, cerrando el pozo.

rotating head

double Shaffer

: 3 C ::> ram-type

blowout preventers

flow line (mud drilling) or
— blooie line (air drilling)
to silencer

steam gate valve
steam gate valve

blowdown line

steam gate valve

gate valve

blowdown
line
to sump

~ kill line to manifold

Fig. 9 Sistema de preventores de reventon en The Geysers, California [4]

También se suele emplear una valvula unida a la boca del pozo para permitir la

ventilacion controlada hasta un silenciador.
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6. Sistemas de generacion

En esta seccion se tratan las distintas tecnologias de conversién de energia geotérmica
a energia eléctrica. Se abarcan los principales sistemas de generacion que se emplean a lo largo
del mundo, aunque se estudiaran con mas detalles los sistemas mas comunes. Cabe sefialar que
en esta seccion no se tratardn en profundidad los equipos empleados en cada tipo de planta.

Para més informacion acerca de los equipos ir al Anexo IlI.

6.1 Plantas de vapor seco

Las plantas de vapor seco estan en operacion desde hace méas de 100 afios. En ellas, el
fluido que llega a la superficie procedente del yacimiento geotérmico es vapor en estado de
saturacion, o ligeramente sobrecalentado (vapor seco). Debido a esto, son las plantas mas
simples y menos costosas, ya que no hay una salmuera liquida que tener en cuenta. EI vapor

seco se dirige a la turbina y se genera electricidad de forma directa.

En todo el mundo, Unicamente se han descubierto dos grandes areas con reservorios de
vapor seco, Larderello (Italia) y The Geysers (California, EE. UU), aungque también hay otras
areas limitadas de este tipo de recurso en otros paises del mundo. Se estima que s6lo alrededor
del 5% de los sistemas geotermales con temperaturas superiores a 200 °C son del tipo de vapor
seco [3].

Una vez que el vapor llega al modulo de potencia, una planta de vapor seco es
esencialmente la misma que una planta de vapor de caldera de baja temperatura. Las turbinas
son unidades de una sola presion con paletas de reaccion de impulso, ya sea de flujo Unico para
unidades méas pequefias 0 de doble flujo para unidades grandes de mas de 50 MW. Los

condensadores pueden ser de contacto directo o de tipo superficial [4].

A continuacion, se presenta a modo de ejemplo un esquema de una planta de vapor seco

y su diagrama T-s (Fig. 10 y Fig. 11).
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Fig. 10 Esquema simplificado de una central de vapor seco [3]
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Fig. 7.11 Temperature-entropy diagram for a dry-steam plant with saturated steam at the turbine inlet.

Fig. 11 Diagrama temperatura-entropia para una planta de vapor seco con vapor

saturado en la entrada de la turbina [4]
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En la Fig. 11 se muestran los procesos experimentados por el vapor en una planta de
este tipo. Como se comenta antes, los pozos producen vapor en estado de saturacion (o
ligeramente sobrecalentado), por lo tanto, el punto de partida se situa sobre la curva de
saturacion (en el caso del vapor sobrecalentado, simplemente el punto 1 se desplazaria hacia la
derecha).

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

reinyecta al igual que cualquier liquido atrapado en las tuberias de transmision de vapor [4].

6.2 Plantas de vapor humedo (flash)

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

producir electricidad.

Cabe destacar que la fraccion liquida puede ser empleada para aprovechamiento directo

del calor, como agricultura o procesos de calor industrial.

6.2.1 Ciclo flash simple

Cuando el pozo geotérmico produce una mezcla bifasica, la planta de un solo flash es
una opcion relativamente simple para la conversion de la energia. La mezcla se separara en un
separador con una pérdida de presion minima. Las dos fases se desacoplan debido a su

diferencia de densidad inherentemente grande [4].
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El proceso flash puede ocurrir en diversos puntos de la instalaciéon. Primero, en el
depdsito geotermal debido a la caida de presion que se da cuando el fluido fluye a través de la
formacion permeable. Segundo, en el pozo de produccion, en cualquier punto desde la entrada
hasta la boca del pozo, como resultado de la pérdida de presion debida a la friccion. Y tercero,
en la entrada al separador ciclonico como resultado de un proceso de estrangulamiento inducido

por una valvula de control [4].

En la Fig. 12 se muestra un esquema simplificado de este tipo de planta.
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PW - Production Well G - Generator BDP - Blow Down Pump

IW - Injection Well ST - Steam turbine NCG - Non Condensable Gas Disposal
PU - Purifier CT - Cooling Tower

CSV - Control Valve CP - Condensate Pump

RM - Rock Muffler CWP - Cooling Water Pump

WV - Wellhead Valve CW - Cooling Water

SC - Scrubber BD - Blow Down

RV - Release Valve SV - Stop Valve

SS - Steam Separator

Fig, 12 Esquema simplificado de una central tipo flash simple [3]

En cada pozo de produccion se montan distintos equipos para controlar y monitorear el

flujo del fluido geotérmico desde el pozo hasta la planta. Se suelen incluir: varias valvulas, un
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silenciador (para ventilacion de emergencia), tuberias e instrumentacién (mandémetros de
presion y temperatura). Ademas, tras el proceso de separacion, se deben instalar sistemas de
goteo a lo largo de la linea de vapor y un filtro de limpieza. A veces se afiade un proceso de

lavado del vapor para incrementar su pureza [2].

¥ | critical point

saturation
curve

compressed

o 1 superheated
liquid

vapor

separator

turbine
liquid + vapor

mixtures

Fig. 13 Diagrama temperatura-entropia para una planta flash simple [4]

En la Fig. 13 vemos el proceso que experimenta el vapor reflejado en un diagrama T-s.
El estado 1 representa el fluido geotermal del recurso a cierta presion, y considerado como

liquido saturado (o muy préximo a la linea de saturacion).

Durante la operacion habitual de una planta flash simple existen unos determinados

puntos donde se producen las principales emisiones de esta configuracion. Estos puntos son:

e Silenciadores
e Desagles de las tuberias
e Ventilacion de los eyectores de gases no condensables

e Torre de refrigeracion
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El vapor geotérmico, como se ve en el apartado 3.3, contiene gases no condensables,
como sulfuro de hidrogeno, dioxido de carbono o metano, ademas de otros en pequefias
proporciones. En condiciones normales, estos gases son aislados en el condensador,

introducidos en los eyectores y, tratados antes de su liberacién a la atmosfera.

Por (ltimo, es necesario tener en cuenta que la salmuera separada contiene
practicamente todos los minerales existentes en el deposito geotermal, pero en mayor
concentracion. Estos elementos pueden afectar seriamente a las aguas superficiales o
subterraneas si se les permite mezclarse con ellas. Estos elementos pueden ser: arsénico, boro,

calcio, litio, magnesio, sodio, entre otros.

6.2.2 Ciclo flash doble/triple

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

Si nos centramos en la planta de doble flash, vemos que mejora considerablemente el
disefio del flash simple, produciendo entre un 15 y un 25% mas de potencia para las mismas
condiciones del fluido [4]. La planta es mas compleja, costosa y requiere de un mayor

mantenimiento, pero la mayor produccién energética lo justifica en la mayoria de los casos.

En la Fig. 14 vemos un esquema simplificado de una central de configuracién doble

flash. Ademas, en la Fig. 15 vemos el proceso que lleva a cabo el vapor en ella.
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Fig. 14 Esquema simplificado de una tipo central flash doble [3]
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Fig. 15 Diagrama temperatura-entropia para una planta flash doble [4]
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Del diagrama T-s de la planta doble flash destacamos las dos etapas de separacion que
se identifican perfectamente (1->2 y 3->6) con las dos etapas de expansion correspondiente a
cada separacién y para cada nivel de presion (4->5y 9->10). Hay que tener en cuenta un detalle,
y es que, si observamos con detenimiento los puntos iniciales de las etapas de expansion, la
turbina de baja presién no expande desde el punto 8, que corresponde al vapor saturado
separado del segundo separador, sino que expande desde un punto 9 que corresponde a la union

de los flujos 5y 8.

En cuanto a los aspectos medioambientales, son exactamente los mismos que se

describen para una planta de flash simple (apartado 6.2.1).

6.3 Plantas de ciclo binario

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

Este sistema permite extraer energia de yacimientos de media temperatura (entre 100 y
150 °C) y de recursos geotermales con elevada salinidad de forma maés eficiente que las plantas

flash. Ademaés, provocan un impacto ambiental todavia menor al no emitir gases a la atmdsfera.

6.3.1 Ciclo binario ORC basico

En su forma mas basica el ciclo binario ORC es el que se representa en la Fig. 16, y su
funcionamiento es el descrito en la introduccion a este apartado, puesto que es el mas basico de
esta familia de plantas geotérmicas. El fluido de trabajo ORC se trata de un fluido de origen

organico (normalmente un hidrocarburo).
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eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

En el esquema representado también hay un separador que divide las fases del fluido y

utiliza el vapor para evaporar el fluido de trabajo. Esto no tiene por qué ser asi, la planta puede

trabajar directamente sin separar las fases.

Tipicamente el proceso de calentamiento del fluido de trabajo tiene dos fases. Primero

pasa por un precalentador, donde el fluido se lleva a su punto de ebullicién para, posteriormente,

salir del evaporador como un vap

or saturado.

En la Fig. 17 vemos el diagrama P-h de una planta binaria basica, para entender mejor

su funcionamiento. Este tipo de diagramas suele emplearse para ciclos de refrigeracion y aire

acondicionado, pero tiene mucha utilidad también en ciclos binarios geotérmicos.
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Fig. 17 Diagrama presion-entalpia para una planta de ciclo binario ORC baésico [4]

6.3.2 Ciclo binario ORC recuperativo

El ciclo binario ORC recuperativo surge para evitar uno de los problemas principales de
las instalaciones geotérmicas, el aumento de la escala de silice en el fluido conforme desciende
la temperatura de la salmuera. Para superar parcialmente el limite de temperatura de
enfriamiento se aflade un recuperador al ciclo, el cual proporciona parte del calor de

precalentamiento del vapor que sale de la turbina (ver Fig. 18) [3].

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

condensacion [3].

Este ciclo es un 10-15% mas eficiente que el ciclo de Rankine organico simple (ver Anexo II)

[3].
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Fig. 18 Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC recuperativo [3]

6.3.3 Ciclo binario ORC de presion dual

El ciclo binario de presidn dual esta disefiado para reducir las pérdidas termodinamicas
en los intercambiadores de calor del ciclo basico. Estas pérdidas surgen debido a la gran
diferencia de temperatura entre la salmuera caliente y el fluido de trabajo frio [4]. Se pueden
reducir estas pérdidas, manteniendo cierta cercania entre la curva de enfriamiento de la
salmuera y la curva de calentamiento del fluido de trabajo. El ciclo de presién dual tiene un
proceso de calentamiento / ebullicién de dos etapas que logra una diferencia de temperatura
promedio menos que en el ciclo basico. En la Fig. 19 se muestra el esquema simplificado de

este ciclo. En la Fig. 20 se muestra el diagrama P-h de este ciclo.
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Fig. 19 Esquema simplificado de una central de ciclo binario ORC de presién dual [3]
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Fig. 20 Diagrama p-h para una planta de ciclo binario ORC de presion dual [4]
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En todos los casos de estudio la eficiencia térmica de este tipo de ciclos es mas bajas
que para un ciclo basico, sin embargo, tienen una eficiencia de utilizacion mayor (desde un 6%
en temperaturas altas a un 24% en bajas). Esto es debido a que, como se comenta antes, la
diferencia de temperatura promedio entre los dos fluidos se reduce, por lo tanto, también se
reducen las irreversibilidades, dando lugar a que ingrese en el ciclo més exergia de la salmuera,

lo que conduce a una mayor eficiencia de utilizacion.

6.3.4 Ciclo binario Kalina

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

siguientes aspectos:

El fluido de trabajo es una mezcla binaria de H2O y NH3

La evaporacion y la condensacion ocurren a temperatura variable

El ciclo incorpora recuperacion de calor del escape de la turbina

La composicion de la mezcla puede variarse durante en algunas versiones

Como consecuencia, los ciclos de Kalina muestran un mejor rendimiento
termodinamico de los intercambiadores de calor al reducir las irreversibilidades [4]. Este ciclo
necesita un recalentador, puesto que la mezcla agua-amoniaco conduce a mezclas himedas en
la turbina. Ademas, la planta requiere de buenos intercambiadores de calor, puesto que se
transfiere mas calor que en una planta binaria de la misma potencia de salida (aproximadamente

un 25% mas de transferencia de calor requerida) [4].

La reduccion del costo debido al condensador mas pequefio es equiparable al aumento
del costo adicional debido a los intercambiadores. Sin embargo, a largo plazo la mayor

eficiencia resultante deberia significar menores costos operativos.

La Fig. 21 muestra un esquema basico del ciclo Kalina. La planta es mas compleja que
una planta binaria bésica, en especial cuando se usa una columna de destilacion para variar la
composicion de la mezcla (Fig. 22).
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Fig. 21 Esquema simplificado de una central de ciclo binario Kalina empleando un

recalentador y dos precalentadores recuperativos [3]
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Fig. 22 Esquema simplificado de una central de ciclo binario Kalina con composicion

variable del fluido de trabajo [3]
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6.4 Sistemas geotérmicos hibridos

En este apartado se tratan los sistemas geotérmicos avanzados que combinan plantas de

ciclo flash simple, con ciclos binarios, para conseguir lo mejor de ambas configuraciones.

6.4.1 Ciclo combinado flash-binario

El ciclo combinado flash-binario se ha utilizado en plantas de ciclo flash simple que con
el trascurso de los afios han ido perdiendo capacidad de produccion y se ha instalado un ciclo

binario ORC bésico que emplea el liquido separado del proceso flash para calentar y evaporar

el fluido de trabajo (Fig. 23).
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Fig. 23 Esquema simplificado de una central de ciclo combinado flash-binario [3]

Este sistema consigue una ganancia de energia respecto al ciclo flash simple sin

necesidad de afiadir nuevos pozos de produccion.
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Teniendo en cuenta que el uso de turbinas de vapor de condensacion presenta ciertas
desventajas, como la alta humedad en etapas de baja presion o la necesidad de bombas de vacio
si hay presencia de gases no condensables, se ha desarrollado otro sistema combinado flash-
binario. Esta configuracion sélo utiliza la parte de alta presion de la turbina (configuracién
“back-pressure”) y emplea el vapor de escape como fuente de calor para el ciclo binario ORC
(Fig. 24). De esta forma se evitan ambos convenientes: la turbina de vapor es mas pequefia,
limitando la humedad de vapor, mientras que la presion parcial de los gases no condensables es
pequefia y su efecto sobre la condensacion en el condensador es menor. Ademas, la presion de
estos gases estd por encima de la presion atmosférica, por lo tanto, pueden expulsarse sin
necesidad de bombas de vacio, o reinyectarse en el pozo de inyeccion [3].
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Fig. 24 Esquema simplificado de una central de ciclo combinado flash-binario, donde el calor

del ciclo binario ORC es obtenido del vapor de escape de la turbina [3]
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6.4.2 Ciclo integrado flash-binario

Cuando se integran un ciclo flash simple y un ciclo binario ORC obtenemos una planta

geotérmica con practicamente cero emisiones. En ella, el vapor separado se expande en una

turbina de vapor con configuracion “back-pressure” y posteriormente es empleado para

precalentar y evaporar un primer ciclo binario. El liquido separado es empleado para un

segundo ciclo binario (Fig. 25). De esta manera se aprovecha al maximo el calor procedente

del recurso geotermal. Los gases no condensables fluyen con el vapor a través de la turbina de

vapor y al evaporador, donde son aislados, y comprimidos para unirse a la salmuera de

reinyeccion. El Gnico impacto ambiental existente es el calor rechazado a la atmdsfera por los

condensadores del ciclo binario.
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Fig. 25 Esquema simplificado de una central de ciclo integrado flash-binario [3]
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7. Impacto medioambiental

En esta seccion se trataran los principales aspectos ambientales a tener en cuenta en el

desarrollo de una central de energia eléctrica a partir de energia geotérmica.

Algunos impactos ambientales asociados con el desarrollo de recursos geotérmicos y el
funcionamiento de las plantas son inevitables. Sin embargo, en condiciones normales tienen un
impacto menor que los de otras tecnologias de generacion de energia eléctrica, en especial las
que emplean combustibles fosiles. A continuacion, se muestra una tabla que retne los impactos
gue podemos encontrar en un proyecto de este tipo, en qué consisten y qué técnicas se llevan a

cabo para su reduccion.

Posible impacto

Detalles

Técnicas de reduccion

Contaminacion del aire

Emisiones de H,S

Sistemas comerciales
efectivos en uso

Contaminacion del
agua

Descargas superficiales de agua residual;
contaminacién del agua subterranea

Reinyeccion

Contaminacién acustica

Perforado; testeo de pozos

Silenciadores

Contaminacién visual

Tubos y edificios antiestéticos en areas
pristinas

Usar estructuras de baja
altura; pintar equipos

Uso de la tierra

Almohadillas de pozo, rutas de tuberias,
central eléctrica

Muchos menos impacto que
en las plantas
convencionales

Uso del agua

Torres de refrigeracion

Usar condensadores de aire

Hundimiento de tierras

La eliminacion del liquido del subsuelo
puede conducir a depresiones
superficiales

Casos extrafios

Gases de efecto
invernadero

Emisiones de CO,

Emisiones muy bajas en
comparacion a las plantas
fésiles convencionales

Pérdidas de fendmenos
naturales

Las manifestaciones termales pueden
desaparecer

No desarrollar recursos en
cercanias a parques
nacionales

Tabla. Impactos ambientales de un central geotérmica (Elaboracion propia a partir de [4])
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8. Coste de la energia geotérmica

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

de capital, su coste de combustible se mantiene durante toda la vida de la planta.

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

costes de combustible son nulos.

Concretamente, los costes de capital de una planta geotérmica se encuentran en el rango
de 1.150 — 3.000 € por kW instalado, dependiendo de las temperaturas, composicion del recurso
y de la tecnologia empleada [6]. En la Fig. 26 se muestran algunos costes de capital y en la Fig.

27 una comparacion con otras fuentes de energia.

dglaam;::ta Coste Ha?liu;:ﬁ:adde cﬂaﬁ‘;:::lsﬁ'lsegli:a
(€) (€)
Exploracion 400- 800 400-1.000
Plantas Vapor 100- 200 300-600
pequenas
(< 5 MW) Planta de potencia 1.100-1.300 1.100-1.400
Total 1.600-2.300 1.800-3.000
Exploracion 250 - 400 250- 600
Plantas medias Vapor 200 - 500 400- 700
(3-30 MW) Planta de potencia 850-1.200 950 - 1.200
Total 1.300-2.100 1.600-2.500
Exploracion 100-400 100-400
Plantas grandes ~ Vapor 300-450 400-700
(= 30 MW) Planta de potencia 750-1.100 850-1.100
Total 1.150-1.750 1.350-2.200

Anexo Il. Geotermia

Fig. 26 Costes de capital de una planta geotérmica [6]
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Recurso Coste de capital

(€)
Geotérmica 1.150-3.000
Hidraulica 735-4778
Carbon 1.070-1.410
Muclear 1.500-4.000

Fig. 27 Comparacion de costes de capital con otras fuentes de energia [6]

También se deben tener en cuenta los costes de operacién y mantenimiento, que en el
caso de una planta geotérmica se encuentran en un rango de 0,0155 — 0,045 € por kWh. Estas
plantas normalmente operan un 90% del tiempo. En la Fig. 28 se muestran los costes de

operacion y mantenimiento. En la Fig. 29 una comparativa con otras fuentes de energia.

Costes de los Plantas pequenas Plantas medianas Plantas grandes
P (< 5 MW) (5-30 MW) (> 30 MW)
(€) (€) (€)
Vapor 035-0,7 0,25-0,35 0,15-0,25
Plantas de potencia 045-0,7 035-0,45 025-045
Total 08-14 06-028 04-07

Fig. 28 Costes de operacién y mantenimiento de una planta geotérmica [6]

Costes de operacion y mantenimiento

Recurso (céntimos de euro/kWh)
Geotérmica 04-14
Hidraulica .-

Carbon S
Nuclear 1.9

Fig. 29 Comparacion de costes de operacion y mantenimiento con otras fuentes de energia [6]

43
Anexo Il. Geotermia



Escuela Superior Estudio y disefio preliminar de una planta de generacion
de Ingenieria y Tecnologia L . ; L. ) )
Universidad de La Laguna eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

9. Ventajas de la energia geotérmica

9.1 Beneficios medioambientales

La geotermia se considera una energia renovable, ya que constituye una fuente
practicamente inagotable de recursos energéticos. Ademas, posee un carécter autdctono, lo que
da lugar a que se reduzca la dependencia del sector energético exterior de una poblacion,

ademas de la reduccién del uso de combustibles fosiles.

Como se refleja en el apartado 7, el impacto medioambiental es muchisimo menor que
el impacto generado por un central que emplea combustibles fosiles y nucleares, de hecho, son
incluso menores en comparacion con otras fuentes de energias renovables. El &rea de terreno
requerido para una planta geotérmica es mucho menor que la que necesita otro tipo de plantas
de generacion eléctrica. Aproximadamente, una planta térmica de gas ocupa tres veces mas

espacio, y una de carbon hasta ocho veces mas [7].

Ademas, se trata de una energia que genera muy pocas emisiones de gases. Unicamente
CO2 en el caso de plantas flash, y en muy bajas proporciones en comparacion con otras
tecnologias (unos 27 g/kWh frente a 996 g/kWh con carbon o 760 g/kWh con petréleo [7]).

Otra ventaja es que ofrece un flujo constante de produccién de energia, ya que no
depende de ningun tipo de variacion, como es el caso de otras fuentes de energia renovables

(sol, viento, caudales de rio, etc.).
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9.2 Beneficios socioecondmicos

Segun numerosos estudios, las instalaciones de produccion de energia a partir de fuentes
renovables generan significativamente méas puestos de trabajo que las instalaciones de
generacion convencionales. La Geothermal Energy Association (GEA) de EE. UU., afirma que
los empleos generados por la energia geotérmica son generalmente estables, duraderos,

diversificados y de alta calidad [8].

Si comparamos con la energia a partir de gas natural, en EE. UU. se estima que la
geotermia genera, en su fase de construccion e instalacién 4 trabajos por MW, mientras que el
gas natural Unicamente 1 trabajo/MW. En su fase de operacion y mantenimiento la geotermia

genera 1,7 trabajos/MW, mientras que el gas natural solo 0,1 trabajos/MW [7].
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1. Introduccion

En este documento se hace una recopilacion de los principales equipos que se estudian

en las distintas configuraciones de disefio consideradas en el presente proyecto.

Para los equipos presentes en este anexo se tienen en cuenta las tres configuraciones de

disefio consideradas, no solo la elegida finalmente para el proyecto.

Para estos equipos se comentan aspectos tales como: puntos clave a tener en cuenta para
su eleccion, ejemplos de modelos comerciales (en caso de encontrarse), pautas para su

dimensionado y otros aspectos a tener en cuenta.
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2. Turbina

2.1 Turbina de vapor

Para las turbinas de vapor se debe tener en cuenta que no sirve una turbina de vapor
pensada para una central de energia eléctrica convencional, puesto que en estas se usa como
fluido de trabajo agua totalmente desmineralizada, mientras que en una central de
aprovechamiento de energia geotérmica se usa como fluido de trabajo el propio fluido
geotermal (central tipo flash), el cual tiene una composicion quimica diferente con respecto al
agua empleada en plantas convencionales, entre otras diferencias. Es por ello por lo que se
necesita una turbina de vapor disefiada especificamente para este tipo de agua.

El disefio y seleccion de la turbina de vapor se complica ain mas teniendo en cuenta
que cada recurso geotérmico, en cada ubicacidn especifica, tiene su propia naturaleza. Cada
recurso tiene sus propias caracteristicas de temperatura, caudal extraible, gases no
condensables, presion, pH y niveles de sélidos existentes. En consecuencia, el disefio de los
elementos de la turbina y la seleccion de los materiales varia de un proyecto a otro. Ademas,

hay que tener en cuenta también que los recursos geotérmicos pueden degradarse con el tiempo.

En las configuraciones de disefio asumidas en este proyecto, se emplean turbinas de
vapor en dos de ellas: la configuracion doble flash y la configuracion integrada flash-binario
ORC.

Para este proyecto se ha tomado la familia de turbinas geotérmicas de Siemens [1] tanto
para la eleccion de ciertos datos de partida (ver Anexo 1), como para representar en este
documento el tipo de turbina de vapor que se debe utilizar. Para este proyecto sera suficiente
emplear las turbinas de menor tamafio (SST-400 GEO tamafios 1, 2 y 3) puesto que los célculos
son realizados para un solo pozo de produccion y estas turbinas son mas que suficientes.
Ademés, se pueden emplear con configuracion “condensing” y “back-pressure” lo que nos da

versatilidad a la hora de cambiar entre un disefio tipo flash y disefios combinados flash-binario.
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A continuacidn, se muestra una tabla (Tabla 1) con los parametros de disefio de las
turbinas de vapor geotérmicas SST-400 GEO a partir de la cual hemos escogido para los

calculos los valores de la presion de escape para las distintas configuraciones.

Nominal stze Slze 1% Ske 2 Slze 3* Slze 4
Condansing {Con )/
Eal:h-pressure (BF) Con EFP Zon BFP Zan BP Zaon
Powiar output
i TORW 15 MW 19 MW 30MW 35 MW 40 MW S0 MW
5.500 5,000 30000

Turbine spead {rpm) pm rpm 3,600 Ipm
Steam parameter
Exhaust sEeam 0.4 bara/ 1.4 bara) D4 bara/ 1.4 bara) 0.4 bara! 1.4 bara/ 0.4 bara/
prassure masimum S5Epsla 20psla S5Bpsla 20psla SBpsla 20 psla 5.8 psla
Inket staam pressume 12 bara/ 12 bara/ 15 bara/ 15 bara/
eSO 176 psia 176 psia 220 psla 220 psla
{:';:ﬁ:"m 250°C) 250 °C) 250 °C) 250 °C)

L] L] L] [
e 482 °F 482 °F AR °F 482 °F
Speciflcation
S0 Hz! 60 Hz S0 or &0 Hz 50 or 60 Hz S0 ored Hz S0 or 60 Hz
R le i e f e f e fl
donble flow single flowe single flowe single flow single flow
Ex haust
configuration Axlal exhaust Axlal exhaust Axlalexhavst Axlal exhaust
Gaarad ar Gaanad or
direct drive Gaarad drive Gaamd drive dimct drive Diract drive
Package Dimenslons
(typlcal Fexamples)
Erﬂ":H 35x3x3.2m 6£5%3.9%X45m
'IIIEIgh‘t 3Nt 100t
E:':’:tﬁr 7x4x5m 57%3.5%3.5m
'IIIEIgh‘t 35t 52t
Footprint 13.6x 6x 5m 1265 51253 m

Tabla 1. Parametros principales Siemens SST-400 GEO [1]

Anexo Ill. Equipos



Escuela Superior Estudio y disefio preliminar de una planta de generacién
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna eléctrica a partir de energia geotérmica en la isla de Tenerife

Como se puede observar, para este proyecto es suficiente con el tamafio 1 de la turbina.
Sin embargo, es una ventaja que los tres tamafios pequefios tienen el mismo parametro limite
de presion de escape. Esto nos vale, para que, en caso de que aumentemos el nimero de pozos
de produccion de nuestro proyecto, Unicamente tendriamos que escoger un tamafio mayor, sin

tener que modificar los parametros relacionados con la turbina de vapor en los célculos.

Las principales caracteristicas de disefio de esta turbina son las que siguen:

Eficiencia sostenida y alta fiabilidad

e Escape axial

e Répida instalacion y puesta en marcha

e Técnicas avanzadas de eliminacion de humedad

e Facilidad de mantenimiento debido a entradas en la mitad inferior de la carcasa

A continuacion, se muestra un modelo 3D seccionado de la turbina de tamafio 2, con la

configuracion “back-pressure”, proporcionado por la compania (Fig. 1):

Fig, 1 SST-400 GEO tamaio 2, configuracion “back-pressure” [1]
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Una vez definido el tipo de turbina de vapor que se requiere en este tipo de aplicaciones,
y la turbina que tomamos como ejemplo en este proyecto, comentaremos ciertos aspectos

criticos para tener en cuenta en la seleccion y disefio de la turbina de vapor.

Los principales problemas asociados a la turbina de vapor son: las incrustaciones en la
valvula de control de flujo y en las boquillas; la corrosion por tensién en las palas del rotor; la

erosion de las palas de la turbina (rotor y estator) y en la carcasa [2].

Las sustancias corrosivas contenidas en el vapor que ingresa a la turbina son de 100 a
1000 veces més abundantes que en las turbinas de vapor para plantas de energia convencionales,

donde el agua es tratada quimicamente [3]. Generalmente se usa acero al 12% de cromo [4].

Las incrustaciones estan directamente relacionadas con la limpieza del vapor, es decir
con la cantidad y caracteristicas del “arrastre” del separador. Por lo tanto, la operacion y
eficiencia del separador son de gran importancia para el funcionamiento sin problema de la
turbina. Este “arrastre” se debe minimizar adoptando practicas de operacion cuidadosas en la

instalacion de separadores.

2.2 Turbina binaria

La turbina organica o turbina binaria ORC, es una turbina empleada en los sistemas
ORC que usan, en vez de vapor de agua, un fluido organico de alta masa molecular, con un

punto de ebullicion a una temperatura mas baja que el del agua.

Para este proyecto ha sido especialmente dificil encontrar datos comerciales acerca de
turbinas organicas. La mayoria de las compariias comercializan sus sistemas ORC por modulos
gue contemplan de forma conjunta turbina, bombas e intercambiadores de calor (ver Fig. 2). Es
por estas dificultades encontradas que en este caso no se escoge un producto comercial en

concreto.
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n Pump n Gen_erat.or

H Recuperator / H Evaporator
Condenser :

‘ El Turbine B Preheater

Fig. 2 Ejemplo de modulo ORC [1]

Si que se ha buscado informacion de apoyo en las principales compafiias del sector,

como son: Ormat [5], Turboden [6], Enertime [7] o Agylon [8].

Las turbinas ORC reunen las siguientes ventajas:

e Buena eficiencia

e Sin erosidn en el escape, debido al vapor de escape sobrecalentado (empleando
generalmente un fluido de expansion seca)

e Amplio rango de operacion posible (10-100%)

e Bajos costos de inversion (disefio de planta simple y compacto)

e Bajos costos de operacién (bajo mantenimiento)

12
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2.3 Generador

La turbina se acopla a un generador eléctrico mediante un eje comun. Este generador

transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

Respecto al equipo generador, Gnicamente se debe comentar que, en general, tienen una
gran cantidad de componentes de cobre o plata, por lo que son altamente susceptibles a la
corrosion, y deben mantenerse en un ambiente libre de H2S [2]. El H2S se puede encontrar en
los vapores de alta temperatura de los recursos geotérmicos. Por lo tanto, el generador se suele

enfriar con nitrdgeno gaseosos o con aire limpio de H»S, para contrarrestar esta corrosion.

GRUPO TURBOALTERNADOR

ELECTRICIDAD
ENTRADA DE VAPOR /
. :

ROTOR

ALABES DE
LA TURBINA I A——

CAMPO  \
MAGNETICO '\

XDk *&‘{ ESTATOR

DEL VAPOR

=) S

Fig. 3 Grupo turboalternador de una central de generacion eléctrica [9]
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3. Bomba de produccion

El recurso geotermal presenta una serie de desafios con los que las bombas de

produccién deben lidiar. Entre ellos destacamos los siguientes:

e A altas temperaturas los ejes de transmision se pueden estirar, provocando una
desalineacion del eje y reduciendo las holguras criticas de la bomba. Esto
compromete la eficiencia de la bomba

e Las incrustaciones de silices y calcita obstruyen las holguras criticas de la
bomba, lo que perjudica su mantenimiento y confiabilidad

e Enel caso de que la salmuera sea rica en cloruro, pueden provocar agrietamiento
por corrosion cuando soporta esfuerzos de tension

e El vapor sobrecalentado a alta velocidad es altamente erosivo.

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 erosién

relacionados con el bombeo de pozos de produccion.

Podemos clasificar las bombas de produccion en dos tipos: bombas de eje vertical y

bombas de motor sumergible (Fig. 4 y 5).

En el caso de las bombas de eje vertical, encontramos eficiencias de un rango de 68 a
78 %, ademas de una mayor eficiencia del motor, ya que opera en la superficie. Tienen una
menor velocidad (1750 rpm o menos), menor tasa de desgaste, mayor capacidad de temperatura

(hasta 250 °C), mayor tiempo de instalacion y menos coste [10].

Las bombas de motor sumergible tienen una eficiencia aproximadamente igual, teniendo

capacidad para un mayor flujo. EI motor tendra una menor eficiencia. Tienen velocidades mas

14
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altas (3600 rpm), mayor tasa de desgaste, configuraciones méas profundas (hasta unos 3700 m),

menor capacidad de temperatura, tiempo de instalacion mayor y mayores costes [10].
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— VALVE
DISCHARGE __ // Ll |\ o
HEAD M
o 25 \
v s (SO PIPE COUPLING
X 3
' l - COLUMN ASSY
=
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oMl
| - — STRAINER
‘ : A e Wil
1 f-p— MOTOR
1 -~ WELL |
i =
’ <t STRAINER %m
L —
b "l > -
Fig. 4 Bomba de eje vertical [10] Fig. 5 Bomba de motor sumergible [10]

La seleccion del tipo de bomba vendrd dictada a partir de pardmetros como la

profundidad del pozo, su disefio y su temperatura. También se deben tener en cuenta los costos
de reparacion y la disponibilidad de recursos [11].
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4. Intercambiadores de calor

4.1 Condensador de aire

Este tipo de condensador resuelve el problema de la escasez de agua en muchos sitios
geotérmicos. En ellos, el vapor de escape de la turbina fluye dentro de un banco de tubos con
aletas, y el aire ambiente soplado a través de los tubos sirve como refrigerante. Los
condensadores enfriados por aire se usan donde el agua es escasa, 0 de dificil acceso. Su
eficiencia puede alcanzar hasta un 30%, aunque es mas baja a medida que aumenta la

temperatura del ambiente en los meses mas calidos del afio [12].

Rara vez se usan en plantas tipo flash, porque sufren una acumulacion excesiva de silice.
Se suelen usar en ciclos binarios a pesar de que la temperatura de condensacidn ascendera unos

15 °C con respecto a condensadores enfriados por agua [13].

Es muy comdn que estos aerocondensadores se monten en paralelo con varios modulos
(Fig. 6).

Cabezal Panel de tubos

de vapor aleteados
\—-v’ “*/

-—

g \
\ X \ / :
. ) y
. ' . ¥ 0\ X
P ! \ A 9
\ ’ . .
\Y ! \ ) - 3
- e _— g -\ .
B \ - \ S \
X > ) 3 -%
— L " _ oSS » o s i

.";:‘ru. i N it : !
T > ‘7
y ! \ £
¢\ NI\ N4
4 \ / \\ f
\\ \
\ \

Lineas de Ventiladores Agua
drenaje condensada

Fig. 6 Esquema de un aerocondensador con estructura en A [14]
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También existen modulos de condensadores, como los médulos Hexacool® de la Fig.
7. La instalacion de condensadores refrigerados por aire incluye los intercambiadores de calor,
grupos de ventiladores, estructura de soporte, conductos de vapor y auxiliares, como las bombas
de condensado y de drenaje, el tanque de condensado, unidades de evacuacion de aire y tuberias

relacionadas.

Fig. 7 Mddulo de condensadores refrigerados por aire Hexacool® [15]
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4.2 Precalentador, evaporador y recuperador

Los intercambiadores de calor en una planta geotérmica, especialmente de tipo binario,
representan un parte importante del costo total, por ello su disefio debe realizarse con cuidado.
Las plantas geotérmicas emplean principalmente dos tipos distintos de intercambiadores de
calor: los de carcasa y tubo, y los de placas (Fig. 8). En las plantas binarias de baja temperatura
se suelen usar intercambiadores de calor de carcasa y tubo para transferir el calor del fluido
geotérmico al fluido binario (estos son mas compactos y convienen para una planta de menor
escala). Este tipo de intercambiadores también se usan como condensadores y como

recuperadores en el circuito binario [2].

Cloan Process
Fluid Injet Cooled Geothermal

tube shell _ Fluid 1o Reinjection We
ouPet inlet SuaniessSieet s
| I I— Gaskot
. g 3 —1 4 a
N
\ Geothermal g i 5
o I] Fluid Plate - = «l Y Y ; t
\ \ / h \ . |l N\ Process N |
=l . - Fhad Plate ) A NS
[ | A Geothermas v -
baﬁl% Flud Plate 4
shell tube Cloan Hot Goothermal Fluid
s Process Fiud + Well
outlet inlet ol From Wel

Fig. 8 Intercambiadores de calor tipicos en sistemas geotérmicos [16]

En cualquier caso, es muy importante la seleccion del material de tubo y/o placa en
contacto con el fluido geotérmico, teniendo en cuenta que debe resistir la temperatura, presion
y potencial corrosivo del fluido. Se suelen emplear algunas aleaciones de Inconel, titanio o
acero inoxidable. También es necesario dejar espacio para la extraccion del tubo para el

mantenimiento y limpieza (generalmente con chorro de agua a alta presion) [2].
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5. Separador

Separar las dos fases antes de llevar el vapor a la turbina es fundamental en una planta
geotérmica. La fase liquida en el vapor puede causar erosion en los componentes de la turbina.
La industria generalmente emplea separadores tipo Weber simple. En la Fig. 9 se muestra este

tipo de separadores, asi como su dimensionado en funcion del diametro de la tuberia del vapor

saliente.
3.3D
D
0.15D
e
6.5D
2-phase
inlet
N |
R To—]
3.5D
-
I
Liquid
outlet \ '<
eam
outlet

Fig. 9 Esquema y foto de separador vertical [13]

Originalmente se emplean separadores verticales (Fig. 9), pero desde 1995 se
reemplazaron por disefios horizontales (Fig. 10). Cada tipo de separador tiene sus propias

ventajas y desventajas.

Se elabora una tabla con las principales ventajas de cada tipo de separador (Tabla 2).
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Steam 2-Phase flow

Fig. 10 Modelo 3D de un separador horizontal. Vista seccionada [4]

VERTICAL HORIZONTAL
Ventajas
Vapor mas limpio Sin restricciones de tamafio
Corte més nitido Mayor rendimiento

Rango de presion méas amplio

Menores costes de construccion e
Mantenimiento mas sencillo instalacion

Desventajas

Limitaciones de tamafo | Necesidad de eliminadores de niebla

Limitaciones de altura Mayor mantenimiento
Tabla 2. Comparativa entre tipos de separadores (Elaboracion propia) [4]

Cuando los separadores estan situados a una distancia determinada de la central
eléctrica, las tuberias son provistas de trampas para capturar y eliminar la humedad que puede
formarse a partir de la condensacion en el interior de las tuberias. Ademas, antes de entrar en la
turbina, el vapor puede limpiarse para eliminar cualquier gota de humedad fina que puede

haberse formado, escapando de las trampas de vapor.
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