Proyectos empresariales
industriales




10-industrial 27-robilliard:REVISTA INGENIERIA $8/01/2011 04:19 PEgina 185

Generacion de electricidad a partir de
energia geotérmica

Claudine Robilliard Chiozza

Ingenierfa Industrial ne 27, 2009, ISSN 1025-9929, pp. 185-205

RESUMEN: Por siglos, los recursos geotérmicos han sido utilizados por di-
ferentes civilizaciones, principalmente para bafos calientes minerales,
tratamientos y otros fines medicinales. En 1904, los italianos fueron los
primeros en usar el vapor geotérmico para generar electricidad. Actual-
mente, muchos paises aprovechan sus recursos geotermales, siendo
Estados Unidos y Filipinas los mayores productores de electricidad a
partir de energia geotérmica. El Pert cuenta con potencial de generacion
eléctrica geotérmica. Este proyecto plantea la instalacién de una central
en una zona geotérmica rural de Tacna denominada Borateras, en el
sector Rio Maure.

Palabras clave: generacion / geotérmica / geotermal / energia /
electricidad

Geothermal power generation

ABSTRACT: For centuries, diverse civilizations around the world have used
geothermal resources mainly for medicinal purposes, such as mineral hot
baths and hydrothermal therapy. In 1904, Italy was the first country to
use geothermal steam to generate electricity. Nowadays, several
countries benefit from using geothermal resources, being U.S. and
Philippines the main producers of geothermal power. Peru has
geothermal power generation potential. This project presents the
installation of a power plant in Borateras, Rio Maure, a geothermal zone
located in Tacna.
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1. INTRODUCCION

El proyecto estudia la implementaciéon de una central de generacion
eléctrica a partir de energia geotérmica. Se formula y evalia la idea
del negocio determinandose la viabilidad técnica y econémica del pro-
yecto, estableciendo preliminarmente la posibilidad de llevarlo a la
practica.

La iniciativa por desarrollar este tema se genero a partir de la preo-
cupacién mundial actual por la busqueda de energias alternativas
limpias y renovables, para reemplazar las fuentes de energia tradicio-
nales, contaminantes y no renovables.

En cuanto a la realidad nacional peruana, durante el afio 2008 se
declaré6 de interés nacional el desarrollo de nueva generacion eléctrica
mediante el uso de los Recursos Energéticos Renovables (RER),
mediante el Decreto Legislativo 1002 del 2 de mayo del 2008. Se
fomenta el uso de los RER, recursos energéticos tales como la bioma-
sa, el edlico, el solar, el geotérmico y el mareomotriz.

La energia geotérmica es el calor que proviene de las capas inter-
nas de la tierra. Esta puede ser aprovechada por medio de pozos de
extraccién del agua geotermal similares a aquellos utilizados en las
explotaciones petroleras. Dicha energia puede ser utilizada con diver-
sos fines, como la calefaccién de los hogares, la acuicultura, la genera-
cién eléctrica, entre otros.

Desde hace siglos, los recursos geotérmicos han sido utilizados
principalmente para banos calientes minerales, tratamientos y otros
fines medicinales en diversas regiones del mundo. Los italianos, en
1904, fueron los primeros en usar el vapor geotérmico para generar
electricidad, con un sistema de 5 kilowatts, en un pueblo llamado Lar-
derello, donde la energia eléctrica de origen geotermal se sigue obte-
niendo hoy en dia.

En la actualidad, muchos paises han seguido esta tendencia, apro-
vechando sus recursos geotermales. Estados Unidos y las Filipinas
son los mayores productores de electricidad a partir de la energia geo-
térmica. Sus instalaciones representan un 30% y un 20% de la capa-
cidad de generacién geotérmica instalada total (aproximadamente 10
GW en el 2007), respectivamente.
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El Perta cuenta con potencial de generacion eléctrica aprovechando
la energia geotérmica presente en su territorio. Las zonas con mayor
potencial se encuentran en las laderas de la cordillera de los Andes,
especialmente en la zona sur del pais.

Este proyecto plantea la instalacién de la planta en una zona geo-
térmica rural de Tacna llamada Borateras, en el sector Rio Maure.
Existe demanda para la electricidad generada; el cliente principal ini-
cial podria ser la distribuidora local Electrosur S.A.

La tecnologia seleccionada es la generacién eléctrica con una turbi-
na de vapor con condensacién y la planta tendria una capacidad ins-
talada de potencia efectiva de 10 MW.

2. DISPONIBILIDAD DE INSUMOS
2.1 La energia geotérmica

En general, la palabra geotermia se refiere a la energia térmica natu-
ral existente en el interior de la Tierra. En la practica, se le denomi-
na asi al estudio y utilizacién de la energia térmica que es transpor-
tada a través de la roca o de fluidos; se desplaza desde el interior de
la corteza terrestre hacia sus niveles superficiales, dando origen a los
sistemas geotérmicos.

El origen de los sistemas geotérmicos esta relacionado con el movi-
miento de las placas tectonicas oceanicas y continentales, las cuales al
chocar o separarse constituyen regiones geolégicamente activas en las
cuales se presentan los fenémenos de subduccion de placas o de placas
divergentes.

En el caso del Peru, nuestro territorio se encuentra sobre el Circu-
lo de Fuego del Pacifico, regién caracterizada por el choque y separa-
cién de placas tecténicas, que originan sistemas geotérmicos.

Ingenieria Industrial n° 27, 2009 187
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Imagen 1
Circulo de fuego del Pacifico

CINTURON DE FUEGO
DEL OCEANO PACIFICO

‘. Volcanes

T Limites de placas

Fuente: Kalipedia.

2.2 Sistemas geotermales

Un sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principa-
les: una fuente de calor, un reservorio y un fluido, el cual es el medio
que transfiere el calor. La fuente de calor puede ser tanto una intru-
sibn magmatica a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a pro-
fundidades relativamente pequefias (5-10 km) o en sistemas de baja
temperatura.

El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual
los fluidos circulantes extraen el calor. Generalmente el reservorio es-
ta cubierto por rocas impermeables y se encuentra conectado a un
area de recarga superficial a través de la cual el agua metedrica puede
reemplazar los fluidos que emergen del reservorio a través de las fuen-
tes termales o que son extraidos mediante pozos.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen
metedrico, ya sea en fase liquida o en fase gaseosa, dependiendo de su
temperatura y presion. La figura que se muestra a continuacion es una
representacién simplificada de un sistema geotérmico ideal.

Imagen 2
Sistema geotérmico ideal

Fuente: Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia.

2.3 Potencialidad del recurso en el Peru

El Pert posee unas 300 manifestaciones de aguas termales de entre
49°C y 89°C, situadas a lo largo de la cordillera occidental y, en menor
numero, en los valles intraandinos y la zona oriental, que son consi-
deradas aptas solo para el calentamiento de agua y calefaccion.

Existen opiniones diversas sobre el potencial geotérmico del Pera
expresadas por diferentes instituciones internacionales en las Gltimas
décadas. Segun datos del Geothermal Energy Association, en el pais
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existe un potencial de generacién eléctrica a costo moderado de 1.000
MW. Por otro lado, en 1999 se publicé el informe “Database of Geo-
thermal Resources in Latin American & the Caribbean”, elaborado pa-
ra Sandia National Laboratories, que recopila informacién de los re-
cursos geotermales de Latinoamérica y el Caribe. Este informe estima
que el Pert cuenta con un potencial geotérmico de generacién eléctri-
ca de 2.990 MW.

En este mismo estudio se determina que en la regiéon Tacna, es-
pecificamente en Borateras, Rio Maure, existe un potencial geotérmi-
co de por lo menos 5 MW, que con una adecuada explotacién podria al-
canzar varias decenas de megavatios mas. A su vez, se realizaron es-
tudios preliminares en dicha regién con la cooperacién del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA). La visita del experto inter-
nacional doctor Truesdell, de acuerdo con los avances obtenidos del es-
tudio, afirmé que se podria contar con un alto margen de seguridad,
con un potencial geotermal para la instalaciéon de una planta geotér-
mica de 5 a 10 MW en Borateras.

3. LOCALIZACION DE LA PLANTA
3.1 Anadlisis de macrolocalizacién

De las seis regiones geotermales del Pert, establecidas por el Ministe-
rio de Energia y Minas (MEM), se seleccion6 la mas apta para el pro-
yecto, teniendo en cuenta que la temperatura y el caudal de la fuente
geotermal son los factores esenciales para la seleccién macro de la lo-
calizacién de la planta. Ello se debe a que estos dos parametros van a
determinar que la generacién de electricidad sea posible y rentable.

Por lo tanto, el analisis de macrolocalizacién indica que la regién V,
Cadena de Conos Volcanicos, con las mayores temperaturas de reser-
vorio, de entre 45°C y 190°C, es la méas apta para el desarrollo del pro-
yecto de generacion eléctrica, dado que cuenta con el mayor potencial
energético.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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Mapa 1
Potencial disponible de energia geotérmica por regiones
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas y Centro de Conservacién de Energia y del Ambiente.
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3.2 Anadlisis de microlocalizacién

Al igual que en el analisis de macrolocalizacién, los factores cruciales
son la temperatura del reservorio y el potencial de generacién eléctri-
ca. Por ello, para iniciar la evaluacién se seleccionaron las zonas de la
region V, Cadena de Conos Volcanicos, que cuentan con las mejores
condiciones en esos dos aspectos.

Cuadro 1
Zonas seleccionadas de la regiéon V

Zonas geotérmicas Temp. de reservorio (°C) Potencial (MW)
|. Borateras (lote Challapalca) 204-240 5-10 (*)

Il. Calacoa (lote Calacoa) 180-190 **)

Ill. Calientes (lote Tutupaca) 180-240 5

IV. Callazas (Lote Tutupaca) 180-240 **)

V. Chivay (Lote Arequipa) 170-190 2-4

(*) Inicialmente (**) No estimado
Elaboracion propia.

Se realizé un analisis de microlocalizacién utilizando el método de
‘ranking de factores’. Se analizaron multiples factores, siendo los de-
terminantes los siguientes:

Cuadro 2
Factores determinantes para el ranking

Factores de microlocalizacion

Potencial de generacion eléctrica
Cercania al sistema interconectado
Servicio de transporte y flete
Disponibilidad de mano de obra
Riesgo sismico y volcanico

moow>»

Elaboracién propia.

Como resultado de la aplicaciéon del método, se concluy6 que los fac-
tores de mayor importancia son el potencial de generacién eléctrica y
la cercania al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), y se
determiné que la Zona I (Borateras) es la mas apta para el proyecto,
dado que cuenta con las mejores calificaciones.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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4. ESTUDIO DE MERCADO
4.1 Definicién del producto

El producto de la planta es la energia eléctrica generada a partir del
aprovechamiento de la energia geotérmica. La electricidad es la forma
de energia mas utilizada en la actualidad, es de primera necesidad y
perfectamente reemplazable o sustituible por electricidad de las mis-
mas caracteristicas, generada a partir de otra fuente energética.

En el caso particular de la planta de generacion eléctrica a partir
de energia geotérmica, se cuenta con varias ventajas, entre ellas: la
confiabilidad, la independencia, el hecho de que es relativamente ina-
gotable, la menor emisién de contaminantes, el no depender del costo
de mercado de los hidrocarburos, la flexibilidad para el traslado, el
ocupar un area menor y la contribucién al desarrollo de zonas rurales.

Adicionalmente, existe la posibilidad de utilizar las aguas residua-
les calientes como forma de energia para otros procesos.

4.2 Demanda para el proyecto

Se efectud un andlisis del sector eléctrico en la zona de influencia del
proyecto (departamentos de Moquegua y Tacna). Se estim6 que los po-
tenciales clientes del proyecto, debido a su alto consumo eléctrico, po-
drian ser la minera Southern Perti Copper Corporation (SPCC) y la
distribuidora local de ambos departamentos: Electrosur S.A. Debido a
que SPCC cuenta con una relacién comercial a largo plazo con otra
generadora eléctrica, se eligié como cliente potencial a Electrosur S.A.

Se espera que el proyecto genere un aumento en la demanda de
Electrosur y solo reemplace parte de su consumo actual (253 GW.h),
representando aproximadamente un 28% del requerimiento eléctrico
de la distribuidora.

5. INGENIERIA DEL PROYECTO

5.1 Tecnologias existentes y procesos de produccion

Dependiendo de las caracteristicas del recurso geotérmico, la genera-
cion de electricidad se realiza principalmente mediante:

Ingenierfa Industrial n° 27, 2009 193
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a) Turbinas de vapor convencionales

Las turbinas de vapor convencionales requieren fluidos a tempera-
turas de por lo menos 150°C y pueden tener descarga atmosférica
o descarga de condensacion.

Las turbinas con escape atmosférico:

Son mas simples y de menor costo.

El consumo de vapor (a la misma presién de ingreso) por ki-
lowatt-hora producido es casi el doble comparado con las uni-
dades de condensacion.

Son de rapida construccién e instalacion.

Usualmente disponibles en tamanos pequenos (2,5-5 MW).

Las unidades de condensacion:

Cuentan con mas equipos auxiliares, mas complejos.

Requieren el doble del tiempo para su construccién e insta-
lacion.

El consumo especifico de vapor de las unidades de condensa-
cién se aproxima a la mitad de las unidades de descarga at-
mosférica.

Tamafnos de entre 55-60 MW de capacidad son muy comunes,

y recientemente se han construido e instalado plantas de 110
MW.

b) Plantas binarias

Generan electricidad a partir de fluidos de temperatura baja a me-
dia. Las plantas binarias utilizan un fluido secundario, que tiene
un bajo punto de ebullicién y una alta presion de vapor a bajas tem-
peraturas, en comparacion con el vapor de agua. Este sistema pue-
de disenarse para utilizar fluidos geotermales con un rango de tem-
peratura entre 85°C y 170°C.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009

|



10-industrial 27-robilliard:REVISTA INGENIERIA $8/01/2011 04:19 PEgina 195

Pozo de produccion

Vapor
Agua

Diagrama 1
Turbina de vapor convencional con descarga atmosférica
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Fuente: Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia.
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Turbina de vapor convencional con unidades de condensacion
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Diagrama 3
Turbina de vapor binaria
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Fuente: Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia.
5.2 Seleccién de tecnologia

Como se explicd, la temperatura del reservorio es crucial para deter-
minar qué tipo de tecnologia se debe utilizar. En el proyecto en estu-
dio, la temperatura de reservorio de la zona de Borateras se encuen-
tra entre los 204°C y 240°C. Por ello, se concluye que la tecnologia mas
adecuada es la que utiliza turbinas de vapor convencionales.

En cuanto a la decisién de utilizar sistemas de descarga atmosférica
o de condensacidn, se cree que las mas convenientes son las ultimas,
debido a las mencionadas ventajas de eficiencia e impacto ambiental. Al
tomar esta decisién se requerira un incremento en la inversién en la
planta y una disminucién en la inversién en pozos de extraccion (se re-
quiere la mitad), asi como mayor tiempo de instalacién.

5.3 Proceso de produccion

A continuacién se presenta un diagrama de bloques que muestra de
manera sintética los procesos de produccién que efectuara la central
geotérmica.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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Diagrama 4
Diagrama de bloques del proceso
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Elaboracién propia.

La turbina-generador tendra una capacidad 10.500 KW, con una
potencia efectiva de 10 MW, pudiéndose generar 73,44 GW.h/afo (con-
siderando una disponibilidad del 85%).

Breve descripcion del proceso

La produccién se inicia en el pozo productivo, donde el agua comprimi-
da del reservorio es extraida. Para efectos de calculo se estima que se
encuentra a una temperatura de aproximadamente 240°C. Cabe re-
saltar que el fluido geotermal esta conformado tipicamente por:

* Agua.

* Minerales disueltos (arsénico, As; boro, Bo; calcio, Ca; cloro, Cl;
flaor, F; litio, Li; magnesio, Mg; potasio, K; silicio, Si; sodio, Na).

* Gases no condensables (diéxido de carbono, CO,; sulfuro de hidré-
geno, HyS(g); metano CH,; otros en pequefias cantidades).

El fluido es conducido por medio de tuberias hacia el separador tipo
Webre,! equipo al cual entra tangencialmente a una temperatura de

1 DiPippo, Ronald. Geothermal Power Plants: Principles, applications and case studies,
2005, p. 87.
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145°C y a una presién de 0,4145 MPa (4,154 bar), y donde la corrien-
te se expande dividiéndose en vapor saturado y agua saturada. Kl
agua saturada es dirigida al pozo de reinyeccién para retornar al
reservorio. Una eficiente separacién de las fases es importante, dado
que si hubiera liquido en la corriente de vapor podria generarse ero-
si6n de las tuberias y componentes de la turbina.

El vapor saturado ingresa a la turbina a una presién de aproxima-
damente 4,15 bar. En la turbina, el flujo de vapor impulsa los alabes
del rotor, haciéndolo girar; es decir, transformando su energia interna
en energia mecanica. A continuacién, el generador aprovecha la ener-
gia mecanica para generar electricidad trifasica, que es enviada a un
transformador.

Los componentes de la turbina deben estar formados por materia-
les resistentes a la corrosién debido a la presencia de gases como el
sulfuro de hidrégeno, que puede atacar el acero ordinario. Por ello, los
componentes que se encuentran en el camino de vapor utilizan una
aleaciéon de acero martensitico con cromo al 12%.

Cantidades significativas de humedad van a aparecer en el camino
de vapor, especialmente en las etapas de menor presion, pudiendo ge-
nerar erosion en los alabes de la turbina, por lo cual se utiliza un recu-
brimiento de una aleacién rica en cobalto para proteger los alabes.

Luego, la mezcla vapor-agua pasa al condensador de contacto direc-
to de chorro por aerosol, donde se le disminuye la temperatura utili-
zando el agua de enfriamiento y se condensa en agua tibia a 50°C y
una presion de 12.349 kPa (0.123 bar). El agua de enfriamiento es suc-
cionada desde la torre de enfriamiento por medio del vacio del con-
densador principal.

En este equipo, los gases no condensables presentes naturalmente
en el fluido geotérmico (CO,, HyS) son retirados por el sistema de ex-
traccién de gases no condensables.

El sistema de remocién de gases elimina los gases no condensables
contenidos en el vapor desde el condensador principal. El sistema esta
formado por:
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+ Eyectores de chorro de vapor
* Condensadores

* Bomba de vacio

El vapor necesario para accionar los eyectores de chorro de vapor
se toma de la linea principal de vapor. El drenaje de los interconden-
sadores es enviado al condensador principal. Los gases no condensa-
bles se difunden por el escape de las torres de enfriamiento y se des-
cargan a la atmoésfera.

El condensado es bombeado hacia las torres de enfriamiento desde el
recipiente caliente del condensador. El condensado se rocia dentro de la
torre donde es enfriado por aire atmosférico (aproximadamente 9°C,
temperatura atmosférica media en Borateras), que es insuflado a la to-
rre con un ventilador motorizado en el extremo superior de la torre.

El agua de salida de la torre de enfriamiento junto con el agua del
separador es reinyectada al reservorio por un pozo de reinyeccion.

En las paginas siguientes se presentan el diagrama de flujo y la
curva temperatura-entropia del proceso, donde se pueden observar los
equipos principales de la planta y la termodinamica del proceso de
conversion.
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Diagrama 6
Curva temperatura-entropia del proceso
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Fuente: DiPippo, Ronald. Geothermal power plants: Principles, applications and case
studies, 2005.

6. ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

El proyecto de instalacién de la central geotérmica de 10 MW de
potencia requerira de la siguiente inversion:

Cuadro 3
Inversion fija tangible, intangible y capital de trabajo (US$)

Inversion fija tangible us$ %
Obras varias 290.000 2,7
Obras civiles 1.200.000 11,3
Maquinaria y equipo 7.500.000 70,7
Total inversion fija tangible 8.990.000 84,8
(continua)
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(continuacién)

Inversion fija intangible uss$ %
Ingenieria 1.000.000 9,4
Administracién y gastos 450.000 4,2
Total inversién fija intangible ~ 1.450.000 13,7

Capital de trabajo uss$ %
Mano de obra (3 meses) 30.300 0,3
Administracion (3 meses) 15.000 0,1
Mantenimiento (3 meses) 112.000 1,1
Imprevistos 10.000 0,1
Total capital de trabajo 167.300 1,6

Total inversion 10.607.300 100

Elaboracién propia.

Se esbozaron los estados financieros del proyecto y se estimd un
costo de oportunidad de los accionistas del 12%. Como resultado de
la evaluacién econémica del proyecto se obtuvo lo siguiente:

Cuadro 4
Resultados de la evaluacion econémica del proyecto

Evaluacion econémica

VAN (mill. US$) -2,95
TIR 6,1%
B/C 0,19
Periodo de recupero no aplica

Elaboracién propia.

Para evaluar financieramente el proyecto se estimd una estructura
financiera inicial de 30% de aporte propio y 70% de deuda, con un
préstamo de la Corporacién Financiera de Desarrollo S.A. (Cofide) con
una tasa efectiva anual del 3,6% y con periodo de gracia. A continua-
cién se observan los resultados del andlisis financiero:
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Cuadro 5
Resultados de la evaluacion financiera del proyecto

Evaluacion financiera

VAN (mill. US$) 1,72
TIR 13,4%
B/C 1,20
Periodo de recupero afo 7

Elaboracién propia.

7. CONCLUSIONES

El proyecto es técnicamente viable y comercialmente auspicioso en su
estudio preliminar.

En cuanto al mercado, existe necesidad de generaciéon eléctrica
nacional para mejorar las condiciones de vida de los peruanos, espe-
cialmente en las zonas rurales, donde el proyecto se ubicaria.

La localizacion adecuada para el proyecto es la zona geotérmica
Borateras, Rio Maure (Tacna), debido a que cuenta con un alto po-
tencial eléctrico y cercania al SEIN, con lo cual se evitarian las pérdi-
das de calor y se minimizarian las distancias a los puntos de conexién
eléctrica.

El tamano de planta esta restringido por la disponibilidad de insu-
mos (10 MW de potencia instalada), que representa aproximadamen-
te un 1% del potencial geotérmico nacional.

La instalacién de una central geotérmica cuenta con ventajas am-
bientales, dado que utiliza una fuente renovable y mas limpia que las
plantas convencionales.

La tecnologia seleccionada, de turbinas de vapor con unidades de
condensacién, requiere una mayor inversion pero logra una mayor efi-
ciencia y menor efecto ambiental.
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