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TABLA DE NOMENCLATURA

Siglas
ORC  Ciclo Rankine organico
ORCR Ciclo Rankine orgénico regenerativo
ODP  Potencial de destruccién de capa de ozono
GWP  Potencial de calentamiento global
HCFC Hidroclorofluorocarbonos
HFC Hidroclorofluorocarbonos
CFC Clorofluorocarbonos
EES Engineering Equation Solve
VAN  Valor actual neto
TIR Tasa interna de retorno

ROI Tiempo de retorno de inversion
Subindices

b Ebulliciéon

c Condicion critica

i Ideal

AG Agua geotérmica

GV Generador de vapor

TV Turbina

TE Torre de enfriamiento

BPE Bomba del pozo a la superficie

BAT Bomba de TE-01 a CO-01

nR245fa Corriente n del fluido organico
BAORC Bomba del Ciclo Rankine organico
OCRB Bomba del ciclo Rankine organico

Propiedades

Temperatura [°C] [K]

Presion [bar] [kPa]

Flujo masico [kg/s]

Capacidad calorifica [kJ/kg K]

Energia por unidad de tiempo (Potencia) [kJ/s] o [KW]
Entropia especifica [kJ/kg K]

Entalpia especifica [kJ/kg]

Tasa de trabajo [kJ/s] o [kW]

.oV om .U+
= O3

Simbolos griegos

AT Diferencia de temperatura [°C]
n Eficiencia [%]



PROLOGO

El uso de energia geotérmica para generacion de energia eléctrica al encontrarse
mayormente enfocado a aquellas fuentes de alto gradiente térmico, se optd por el
analisis de aquellas fuentes que son despreciadas por su bajo gradiente térmico y
gue pueden ser explotadas por medio de un ciclo de potencia como lo es el ciclo

Rankine organico.

Siendo el objetivo general el evaluar la diferencia entre la generacion de energia
con decaimiento térmico, y la generacién de energia en condiciones constantes, de
una fuente geotérmica de baja entalpia, con un sistema de ciclo Rankine organico

(ORC). Y como objetivos particulares:

— Conocer el panorama energético mundial y nacional
— Calcular las variaciones de eficiencia en el ORC en el tiempo de vida del proyecto
— Suponer una estimulacion y analizar su aumento energético y el beneficio que

conlleva a la generacién de energia

Obteniendo asi la diferencia que existe entre la consideracion de estado dindmico
del pozo de produccion y aquel en estado estacionario, llevandose a cabo el andlisis
econdémico se denota un mejor panorama en ciertos indicadores en el supuesto
donde la generacién energética permanece constante, que aquel en que se toma

en cuenta el decaimiento del pozo.

A pesar de tener mejores cifras en los indicadores, en ninguno de los casos es viable
econémicamente la generacién energética por medio del ORC con una fuente de
bajo gradiente térmico.



INTRODUCCION

En la vida cotidiana el insumo mas utilizado por la poblacion es la energia eléctrica,
la cual se ve involucrada en la vida diaria, convirtiéndose en parte indispensable
para llevar a cabo gran cantidad de actividades, desde basicas personales hasta las
industriales, de ahi el porque es necesaria la generacion de energia eléctrica. Sin
embargo, esta por muchos afos se ha venido generando por medio de recursos
fosiles, a los cuales se le ha atribuido como emisores de gases de efecto

invernadero.

En las ultimas décadas se ha ido optando por la generacion energética por medio
de recursos denominados renovables, que, si bien estos también llegan a ser
emisores de contaminantes, no son a la misma escala comparados con los recursos
fosiles. Dentro de los recursos renovables encontramos varios, como lo son la solar,
eolica y termoeléctricas, las cuales son las més conocidas dentro de la poblacién

en general.

Por ello es importante hondar en los demas recursos renovables, y ver por medio
de que procesos se pueden explotar estos, ademas de conocer la viabilidad
econdémica. Por ello en el presente trabajo de tesis nos enfocaremos en la
geotermia, la cual tiene gran potencial debido a que no se requiere de una
temporada en especifico para poder hacer uso de ella, ademéas de que el calor
interno de la tierra se considera abundante.

A pesar de que ya se hace uso de la energia geotérmica, dentro de esta se llega a
despreciar recurso geotérmico que tiene bajo nivel energético desde el pozo de
produccion, el cual puede ser utilizado en ciclos de potencia especificos, como lo
es el Ciclo Rankine orgéanico, el cual puede operar a temperaturas mas bajas

comparado al Ciclo Rankine.

Aunado a la generacidon energética con recurso geotérmico de bajo nivel energético
por medio del Ciclo Rankine orgénico, se encuentra el comportamiento de
produccion de este recurso. Por ello no solo se requiere saber sobre el ORC sino,

el ver como ese comportamiento afecta a la generacion que tendra este.



Derivando asi en contemplar la produccion del pozo geotérmico en casos reales de
produccion (estado dinamico) y un caso ideal (estado estacionario). En donde a
partir de esa observacion se podra contemplar cdmo afecta en un analisis
econémico ese comportamiento real e ideal, y ademas ver si es factible
econdémicamente o no, lo cual dentro del sector energético y para cualquier sector

es importante que sea viable econémicamente para que se lleva a cabo un proyecto.

Si bien, existen temas sobre explotacion del recurso geotérmico con ORC, se
encuentran mayormente en la recuperacion de la salmuera geotérmica (bajo nivel
energético) que ha sido despreciada de plantas que operan con recurso de alta
entalpia, sin contar el decaimiento de produccion que tiene el recurso geotérmico.
Especificamente nos enfocamos desde la parte de un pozo de baja entalpia y la
produccion durante el tiempo de vida de este contemplando el decaimiento
productivo, hasta como afecta en la generacion de energia eléctrica los dos factores

anteriormente mencionados.



CAPITULO 1.
CICLO RANKINE ORGANICO

La produccion de energia eléctrica se ha llevado a cabo por diferentes tecnologias,
entre los cuales se encuentran los ciclos de potencia (actualmente existen sistemas
de celdas de combustible, generacién fotovoltaica entre otras), en los cuales se han
realizado modificaciones para operarlos utilizando recursos renovables, es decir
anteriormente estos sistemas solo se abastecian de recursos no renovables con la

quema de combustibles fosiles.

Entre las modificaciones que se han ideado en los ciclos de potencia, se encuentra
la utilizacion de recursos renovables con bajo nivel energético, aprovechando asi
aguellos que de acuerdo con tecnologia de hace décadas no se considerarian

adecuados para su explotacion energética.

Figura 1. Desarrollo de generacion eléctrica y térmica
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Elaboracion propia, con notas de curso de cogeneracion del Profesor Rodolfo Herrera



A partir del uso de un ciclo de potencia abastecido con una fuente energética, se

obtiene la generacion eléctrica y térmica.

Existen diversos recursos renovables para la generacion de energia eléctrica. Sin
embargo, aquellos Utiles para ciclos de potencia que trabajan con recurso de bajo
nivel energético lo son el ciclo Rankine organico y Kalina, como el que puede
observarse en la figura 1, son generalmente los recursos de Geotermia, Solar

Térmica y Biomasa los utilizados en estos ciclos de potencia.

El Ciclo Rankine orgénico (ORC, por sus siglas en inglés Organic Rankine Cycle)
muestra que tiene mayor recuperacion de calor y requiere de menor mantenimiento

comparado al ciclo Kalina en ciertos casos. (Nemati & Hossein, 2017)

El principio operacional del ORC es el mismo que el ciclo Rankine tradicional.
Consiste en la transferencia de energia por medio de un intercambiador de calor a

un ciclo que acciona una turbina y consecuentemente al generador eléctrico.

La diferencia entre el tradicional Ciclo Rankine y el ORC se ubica en la sustitucion
de agua por un fluido organico. Lo que deriva en el aprovechamiento de un fluido
primario con recursos de baja/media temperatura o nivel energético para la
produccién de vapor, asi culminando con la generacion de energia eléctrica y

térmica.

Describiéndose de manera mas amplia el Ciclo Rankine; una bomba presuriza el
fluido organico introduciéndolo a una caldera en el cual se transforma en vapor, el
cual se expande en una turbina que se encuentra conectada a un generador.
Finalmente, el vapor que sale de la turbina se condensa y es recirculado por la

bomba para comenzar el ciclo nuevamente. (Chejne Janna, 2015)

1.1. FLUIDO DE TRABAJO

Como se mencion0 anteriormente, la diferencia entre el ciclo convencional y el

organico, radica en la sustitucion de agua por un fluido organico.



Las propiedades termodinamicas de los fluidos organicos comparados con el agua
hacen al ciclo funcional a pesar de no contar con una fuente energética de alto

gradiente térmico.

Figura 2. Comparacion del diagrama T-s entre agua y fluidos organicos.
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Obtenido de (Dickes, 2013).
De acuerdo con el diagrama T-s de la figura 2, para poder obtener vapor de agua
se requeriria de una mayor transferencia de energia de parte de la fuente primaria
que en el caso de los fluidos organicos; lo que quiere decir, mientras que en un
fluido organico nos encontramos en la regiéon de vapor saturado, en el agua nos
encontrariamos en el area liquido+vapor con una tendencia en la calidad cercana

al 0 a pesar de tener la misma cantidad de energia de la fuente térmica.

El fluido orgénico del ciclo tiene el papel mas importante dentro del proceso, ya que
de este dependerd las condiciones de operacion del ciclo y consecuentemente del
valor de la eficiencia. La seleccion adecuada del fluido brindara la posibilidad de

contar con un sistema ORC mas eficiente y estable. (Wang & Hongguang, 2015)

Dado esto, el fluido de trabajo debe contar con propiedades termodindmicas
adecuadas dados los requerimientos térmicos del ORC, los cuales serian a las mas
bajas temperaturas y presiones posibles, ademas de satisfacer multiples criterios

tales como; econdémico, no téxico, no inflamable, amigable con el medio ambiente,



permitir una alta utilizacion de la disponibilidad energética de la fuente de calor, etc.
(Chejne Janna, 2015)

La seleccion del fluido depende principalmente de:

— Temperatura de la fuente térmica.

— Propiedades termodinamicas del fluido.

— Ser factible econémicamente.

— Bajo nivel de Potencial de destruccion de la capa de ozono (Ozone Depletion
Potential), ODP por sus siglas en inglés. Se define y limita con el protocolo
de Montreal, el cual evita la destruccién de la capa de ozono. (ONU, 2016)

— Bajo nivel de Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential)
GWP por sus siglas en inglés. Con el protocolo de Kioto, evita la emision de

gases que provocan el efecto invernadero. (Ortuzar, 2016)

Conforme a lo anterior, las propiedades termodinamicas de los fluidos de trabajo en
los ciclos de potencia se tienen que considerar para una adecuada seleccién, dentro
de los fluidos organicos se encuentran 3 tipos; refrigerantes, hidrocarburos y
siloxanos. Cada uno de ellos siendo factible dependiendo la temperatura de la

fuente energética.

Figura 3. Clasificacion de fluidos de trabajo en sistemas ORC, de acuerdo con la

temperatura de la fuente de calor.
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Obtenido de (Chejne Janna, 2015).



Teniendo en cuenta que el presente trabajo se enfoca en fuentes energéticas de
bajo nivel energético o baja entalpia, el fluido adecuado son los refrigerantes, por

sus propiedades de entalpia de vaporizacion a bajas temperaturas y presiones.

Se puede demostrar con la Figura 2, que los hidrocarburos como son el tolueno,
heptano y pentano tienen una campana de saturacion mas grande, comparada a
los refrigerantes R123, R245fa y R134a, demostrando que requieren de un mayor

suministro energético de una fuente térmica para evaporarse.

Los refrigerantes, se caracterizan por su alto peso molecular, bajo punto de
ebullicién y la absorcién de calor a menores temperaturas comparados con los

hidrocarburos y siloxanos.

Dentro de la clasificacion de los refrigerantes, se encuentra la clasificacion por la
composicidén quimica, la cual es parte fundamental para la adecuada seleccién del

fluido como veremos a continuacion.
Clorofluorocarbonos

Se componen de compuestos de cloro, flor y carbono. No son inflamables ni
explosivos, sin embargo, tienen un rango alto en el potencial de agotamiento de la

capa de ozono (ODP), lo que hace nulo su uso, por medio del protocolo de Montreal.
Hidroclorofluorocarbonos

Son refrigerantes de alta seguridad, no son inflamables ni explosivos. Su uso
comenzo6 para remplazar a los CFC. El potencial de agotamiento de la capa de
ozono es menor a los CFC, pero a pesar de esto, se encuentra en proceso la

eliminacion de su uso.
Hidrofluorocarbonos

Se han creado para sustituir los CFC e HCFC. No contienen cloro y, por lo tanto, no
representaban peligro para la capa de ozono, sin embargo, la presencia de flior en
su composicion provoca que al ser emitidos contribuyan al calentamiento global

(GWP), sus valores son elevados, lo que implica una influencia elevada en el efecto



invernadero, pero debido su nulo ODP, son los ideales para utilizar. (Wen Tien,
2005)

Podemos observar en la Tabla 1 que los indices que presentan los refrigerantes
(CFC, HCFC e HFC) se dan dentro de una composicion de rangos promedio.

Tabla 1. Caracteristicas promedio de los refrigerantes organicos.

Compuesto ODP GWP Tiempo de vida en la
atm (afios)
Clorofluorocarbonos 0.6-1 4750-14400 45-1700
Hidroclorofluorocarbonos 0.02-0.11 77-2310 1.3-17.9
Hidrofluorocarbonos - 124-14800 1.4-270

Elaboracion propia con datos de (HVC&A, 2014).

Los indices que presenta el ODP, va de 0 a 1 y entre mas cercano sea a 0 significa
gque es menor el dafio a la capa de ozono. Mientras que el GWP se basa en
equivalencia a 1 kg de COz2, que significa que 1 kg de CFC es equivalente 4,750-
14,400 kg de CO:y asi para cada compuesto que tenga esta caracteristica.

1.2. EQUIPOS DE TRABAJO

El Ciclo Rankine organico, consta de cuatro equipos en los cuales circula el fluido

de trabajo o fluido secundario, como se esquematiza en la figura 1.

Asimismo, el ciclo se puede configurar para aumentar la eficiencia y produccion
energética, para ello se recurre al recalentamiento o la regeneracién. Los equipos
de trabajo para el ORC y el Ciclo Rankine organico regenerativo (ORCR, por sus
siglas en inglés Organic Rankine Cycle regenerative) constan de los mismos
equipos como se observa en la siguiente imagen, a excepcion del regenerador y

una segunda bomba que interviene dentro del ciclo.



Figura 4. Esquema del ciclo Rankine orgénico regenerativo.
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Elaboracién propia

El principio operacional del ORCR es igual al ORC, exceptuando que una fraccion
de vapor proveniente de la turbina va hacia el regenerador, el cual precalentara el
fluido organico sin que exista un cambio de fase, asi teniendo una transferencia de
calor mejor en el evaporador, ya que el AT requerido para acondicionar el fluido a
la salida del evaporador disminuye entre el fluido organico y la fuente energética,

por ende, se tiene mayor generacion térmica y eléctrica, comparado con ORC base.

Compresion del fluido

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica,
gue puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia
que un fluido adquiere en forma de presién, de posicion o de velocidad. El objetivo
de una bomba es aumentar la energia del fluido, principalmente la energia de

presion interna. (Viejo Zabicaray, 2000)

Para llevarse a cabo el objetivo de produccidn energética por medio de recursos de
baja entalpia se requieren de dos tipos de bombas, las cuales son; la del Ciclo

Rankine organico y la de suministro del fluido energético.
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El tipo de equipo de compresion dentro del ORC requiere que mantenga al fluido
organico en liquido saturado. Las presiones necesarias para que lleve a cabo su
funcion son bajas en comparacion con bombas especializadas para el aumento de
presion que manejan presiones superiores a 120 bar, por ello se opta por las

bombas centrifugas de tipo voluta.

Este tipo de bombas satisficieran los requerimientos dentro del ciclo, ya que lo que
se requiere es Unicamente el aumento de presion del fluido de trabajo organico para

que se conserve dentro del rango de saturacion del sistema.

Para la obtencion del fluido de la fuente energética se requiere de la compresion de
este para hacerlo llegar a la superficie, por ello el tipo de bomba para la extraccion
de fluidos provenientes de pozos, se encuentran los sistemas de bombas verticales
tipo turbina, las cuales se consideran dentro de la clasificacion de bombas

centrifugas. (Pacheco Ibarra , 2019)

Las cuales cuentan con las caracteristicas para su utilizacion, de las cuales resalta
la capacidad de operar a altas temperaturas hasta 232°C, resistencia a fluidos
corrosivos y una carga dinamica total de hasta 2,112 metros.

Evaporador y Condensador

Son sistemas en los que la transmisién de calor se efectla provocando un cambio
de fase (evaporacién/condensacion) de forma que la variacién de entalpia de dicho
cambio es la que hace variar la temperatura del sistema. Los cuales tiene uso en
centrales eléctricas de vapor, plantas de procesamiento quimico, sistemas de
calefaccion y aire acondicionado de edificios, etc. (Bahman, 2017)

El tipo de intercambiador de calor que se utiliza es el que se denomina de tubos y
coraza. El cual consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcasa.
El flujo de fluido dentro de los tubos se denomina comunmente flujo interno y aquel

gue fluye en el interior del contenedor como fluido de carcaza o fluido externo.

En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la

carcasa por las placas del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
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proporcionar un sello adecuado. Debido a los costos de los materiales, los tubos del
intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones mas altas que

la carcasa del intercambiador con un costo mas bajo. (Jaramillo, 2007)

Se utilizan para fluidos de altas presiones y flujos masicos grandes. Las
caracteristicas que se tienen para su operabilidad es que por los tubos va el fluido
que maneja mayor presién, mayor suciedad y el mas corrosivo, mientras que por el
lado de la coraza va el fluido menos corrosivo y el que tiene menor pérdida de

presion.

Si se recurre a un intercambiador de tubos y carcasa para condensar se requiere
que el fluido a condensar fluya por el lado de la carcasay al fluido que se le transfiere

el calor tiene que ir del lado de los tubos

Dentro del ORC, en el evaporador se hace circular el fluido de mayor temperatura,
en nuestro caso el agua geotérmica produce la evaporacion del fluido organico,
mientras que en el condensador los fluidos son de agua de enfriamiento y fluido
organico. En ambos se actua por el principio de la segunda ley de la termodinamica,
el cual enuncia la transferencia el calor del fluido de mayor temperatura al fluido de

menor.
Para el evaporador se tienen que tomar en cuenta:

— Las altas presiones
— Las incrustaciones generadas por el fluido energético

— Los grandes caudales que transitara por el
Para el condensador se tiene que tomar en cuenta:

— EI AT entre el refrigerante y el agua de enfriamiento
— El caudal de agua de enfriamiento
— Tiempo de residencia para condensar el fluido organico

Proceso de expansion

La turbina se puede definir como el equipo principal del ciclo, ya que este es el

equipo que conectado a un generador produce la energia eléctrica.
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El vapor saturado que procede del evaporador va hacia la turbina, se expande el
vapor isoentropicamente que, conectada a un generador, produce energia eléctrica.

De manera simplificada ese es el funcionamiento de la turbina.

Las turbinas se clasifican por:

— Forma de aprovechamiento de la energia contenida en el flujo de vapor
(reaccidn y accioén)

— Numero de etapas (multietapa y monoetapa)

— Direccion del flujo de vapor (axiales y radiales)

— Presién de salida del vapor (contrapresion, escape libre y condensacion)

El tipo de turbina a utilizar dentro del ORC son adaptadas para la expansion de
fluidos densos bajo presion, dentro de la clasificacién que se da son turbinas axiales

multietapa. (Enertime)
Regeneracién

También denominado calentador de fluido de alimentacion o de contacto directo es
basicamente una cdmara de mezclado en la que una fraccion de vapor extraido de
la turbina se mezcla con el fluido de alimentacién que sale de la bomba. Idealmente,
la mezcla sale del calentador como liquido saturado a la presion del calentador. (A.
Cengel & A. Boles , 2011)

Por medio de este calentador la eficiencia, capacidad instalada y generacion
aumentan debido al precalentamiento que le daréa al fluido de trabajo antes de entrar

al generador de vapor.

Con la comprension que se tiene del Ciclo Rankine organico (principio operacional,
fluidos de trabajo, configuraciones y los equipos de trabajo) en los capitulos
posteriores se desarrollara la seleccion especifica del fluido de trabajo, a partir de
ello se estableceran las propiedades del Ciclo. Por medio del software EES
(engineering equation solve) se llevara a cabo el modelado del ORC y ORCR para
determinar cual de los dos resulta mas beneficioso, esto quiere decir cual va a dar

mayor capacidad instalada, generacion energética y eficiencia.
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CAPITULO 2.
FUENTE ENERGETICA: GEOTERMIA

La energia eléctrica se produce por medio de diferentes procesos como se

menciona en el capitulo anterior, y mediante tres tipos de recursos:

— No renovables: quema de combustibles fosiles los cuales comprende al
carbon, gas natural y petrdleo.

— Renovables: corresponde a la generacidon por medio de sistemas
hidroeléctricos, geotérmicos, eodlicos, bagazo de cafia, fotovoltaicos y biogas.

— Otras limpias: nuclear, cogeneracion eficiente, frenos regenerativos y licor

negro.

Cada uno de los recursos son explotados en diferente proporcién, por ello es
necesario un enfoque en la produccion por medio de aquellos recursos que no
afectan o que tienen una baja produccion de emisiones contaminantes para

satisfacer la demanda energética, que es una de las prioridades de la Ultima década.

2.1. PANORAMA ENERGETICO

En el panorama se tiene que conocer el consumo, capacidad instalada y generacion
de energia eléctrica a partir de los recursos que son usados como fuentes

energéticas. Ya que estos 3 elementos se encuentran en constate cambio.

El consumo anual de energia eléctrica tiende a aumentar proporcionalmente al
crecimiento poblacional anual, sin embargo, se llegan a tener disminuciones en el
consumo, estas se atribuyen a los cambios de habitos, la percepcion que se tiene
del clima, mejora tecnoldgica, por mencionar algunos, esto quiere decir que la
disminucion en el consumo corresponde casi exclusivamente a la poblacion, que
son condiciones externas al sector energético (capacidad instalada y generacion

eléctrica).
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2.1.1. Panorama mundial

Como podemos observar en la figura 5, a nivel mundial el consumo se ha
incrementado histéricamente a pesar de tener disminucion en 2009, tiene un
aumento constante en los afios posteriores igual que en afos anteriores a la
disminucién. Lo que demuestra que se presentan eventos ocasionales donde se
tiene una disminucién en el consumo, pero teniendo usualmente como tendencia el

crecimiento anual en el consumo de energia eléctrica.

Figura 5. Consumo de energia eléctrica per capita mundial kwh 2000-2020.
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Obtenido de (OUR WORLD IN DATA, 2021)

Para ello, la produccién de energia eléctrica tiene que corresponder a la demanda
gue existe de esta, para satisfacer las necesidades tanto de la poblacién como de
la industria. Esto quiere decir que debe haber un aumento anual de la capacidad
instalada, para que haya un aumento en la produccion y por lo tanto el crecimiento

economico de un pais.

La produccién de energia eléctrica por medio de los recursos existentes se
encuentra en un estado dinamico, en el que se explotan mas ciertos recursos que

otros, esta produccion por recursos renovables ha ido en aumento del 19% a 28%
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en el periodo de 1990 a 2020, la nuclear ha tenido un descenso de participacion
pasando del 16.9% en el 2000 a 10.12% en 2020, mientras que por quema de
combustibles fosiles se conservan en el rango del 60%.

Figura 6. Porcentaje de generacion de energia eléctrica mundial 2000-2020.
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Elaboracion propia con datos de Agencia Internacional de la Energia.

Se tiene un aumento en la generacioén por medio de recursos renovables, debido a
gue en las ultimas décadas se ha mencionado en demasia la utilizacién de fuentes
alternas. Al mismo tiempo se observa que la produccién con recurso nuclear ha ido

en descenso en los ultimos anos.

2.1.2. Panorama nacional

Nacionalmente se observa el mismo panorama que se nota internacionalmente, hay
un crecimiento de consumo anual, siendo proporcional al aumento poblacional, sin
embargo, igual al panorama mundial, en varios afios se tiene una disminucién en el

consumao.



Figura 7. Consumo de energia eléctrica per cépita nacional (kWh) 2000-2020.
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Elaboracion propia con datos de (OUR WORLD IN DATA, 2021)

Anualmente hay un aumento en la capacidad instalada para la generaciéon de
energia eléctrica nacional, y el aumento se visualiza en los 3 tipos de recursos en

la siguiente figura.

Figura 8. Capacidad instada en MW nacionalmente 2012-2018.
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Elaboracion propia con datos de (Beltran Rodrigez , 2018)
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A parir de la figura anterior observamos el crecimiento que se ha tenido en los
ultimos afos de capacidad instalada para generacion eléctrica por medio de
recursos renovables a nivel nacional, visualizando la importancia de seguir en
aumento la explotacion de estos recursos, para dejar la dependencia que se tiene

en los combustibles fosiles.

También cabe destacar el ligero crecimiento que se tiene en otras limpias, en la cual
se encuentra la energia nuclear, si bien existe un aumento en capacidad, en el
sector energético de México se encuentra estancado este tipo de plantas, ya que

solamente se cuenta con los dos reactores localizados en Laguna Verde, Veracruz.

Figura 9. Porcentaje en la generacion de energia eléctrica 2012-2017.
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Elaboracion propia con datos de con datos de (Beltran Rodriguez, 2018).

Comparando los porcentajes generados mundialmente y el nacional, se observa
gue nacionalmente no se explotan los recursos renovables como a nivel mundial,
ya que estos no pasan el 20% del total generado anualmente, y los que se siguen
explotando en demasia son los fosiles. Es necesaria la revision del porcentaje de
produccioén de cada uno de los recursos renovables la cual puede verse en la figura

10 a continuacion.
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Figura 10. Porcentaje de generacion de energia eléctrica por recursos renovables
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Elaboracién propia con datos de (Beltran Rodrigez , 2018). *Primer semestre de 2018

Al producirse méas del 50% de energia eléctrica por medio de las hidroeléctricas, se
podria ver la forma de tener una mayor explotacion de los demas recursos, por ello
en este trabajo nos hemos de enfocar en un recurso que, si bien ya es explotado
nacionalmente, se mantiene por debajo del 10% en generacion energética, nos

referimos a la geotermia.

2.2. GEOTERMIA

Como se menciona en la figura 1, una de las fuentes energéticas que se utilizan
para el ORC son los recursos geotérmicos, como lo mencionan diferentes autores;
Bianchi & Branchini, Thurairaja, Ruiz Casanova & Soto Sanchez y Quolin entre
otros. En cuyas investigaciones e informes reportan el uso de la geotermia como

fluido primario en ciclos de potencia, especificamente del Rankine organico.

La geotermia se puede definir como la energia almacenada en forma de calor en el

interior de la tierra. La explotacion de un yacimiento geotérmico se lleva a cabo por
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medio de pozos y debe efectuarse de manera tal que el volumen de agua caliente
0 vapor que se extrae no sea mayor que la recarga natural de agua que alimenta al
acuifero. Solo bajo esta condicion, el recurso energético puede ser considerado

como una fuente de caracter renovable.

La energia geotérmica se considera una fuente de energia confiable debido a su
independencia de las condiciones estacionales, climaticas y geogréficas. Los pozos
geotérmicos de baja temperatura presentan un enorme potencial de explotacion, ya
que el desarrollo de ciclos binarios y la mejora tecnoldgica en la perforacién hacen
de esta fuente de calor una solucién competitiva para la distribucion y autoconsumo

de electricidad generada. (Bianchi & Branchini, 2018)

El flujo de calor desde el interior de la Tierra hacia los estratos superiores de la
corteza produce cambios de temperatura a distintas profundidades, conocidos como
gradientes geotérmicos. (Torres Rodriguez, Arellano Gémez , & Santoyo Gutierrez
, 1993)

Estos pueden variar desde valores normales, alrededor de 30 hasta 200 grados
centigrados por kilbmetro, en los bordes de las placas tectonicas, donde el
deslizamiento de éstas favorece el ascenso del magma. El flujo de calor suele
calentar grandes extensiones de roca en la profundidad, donde se forman depdsitos
de fluidos calientes (denominados yacimientos hidrotermales) o sistemas de roca
seca caliente. (Gallup, 2009)

Explotacion del recurso geotérmico

El uso que se le ha dado al recurso geotérmico ha ido en aumento, desde el inicio
de su explotacién que se utilizaba exclusivamente para un uso recreativo, hasta la
actualidad que su uso se amplia para fines energéticos. A partir de 1910 no ha
cesado el uso de los recursos geotérmicos con fines de aprovechamiento
energeético, y conforme ha ido transcurriendo el tiempo se han ido ideando otros
usos para aquellas fuentes de mediana y baja entalpia, por ende, ha ido

incrementando la generacion de energia eléctrica por este recurso.
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Tabla 2. Orden cronoldgico de explotacion geotérmica con fines energéticos

mundialmente.

Pais y afio

Aportacién/Utilizacién

Italia. 1910-1940.

El vapor de baja presion se utiliza para calefaccion.

Italia, Larderello. 1913.

Generacion de electricidad a partir de vapor

geotérmico, con 250kW.

Japon, Beppu. 1919-1924.

Perforacion de los primeros pozos e instalacion de
planta de 1 kW para la produccion de electricidad.

EUA, 1921. Perforacion de dos pozos e instalacién de maquina de
vapor para produccion de electricidad.
Islandia. 1930. Instalaciéon de la primera red moderna de calefaccion

urbana.

EUA, Indianapolis. 1945.

Primera instalacion con bomba de calor en una

vivienda.
2000 La capacidad instalada de 8,000 MWe a nivel mundial.
2005 La capacidad aumenta a mas de 9,000 MWe.
2007 A nivel mundial alcanzé la capacidad de 9,732 MW,

(0.4% de generacion eléctrica total).

Elaboracién propia con datos de (Santoyo & Barragan Reyes, 2010).

Como se observa en la tabla 2, la explotacion geotérmica tiene un crecimiento

mundial, porque se percibe el aumento de explotacidon para produccion energética,

ya que su produccién inicial en 1910 fue de 250 kW y en 2007 superd la cantidad

de 9,000 MW. Siendo la mayoria de esta produccion con recursos de alto gradiente

térmico y con procesos mas simples comparados con el ORC.

Procesos utilizados

Para la generacion de energia eléctrica por medio de recursos geotérmicos, se

explota el recurso por medio de procesos dependiendo el nivel energético, como

podemos observar en la tabla 3.
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Tabla 3. Procesos utilizados en relacién con el recurso geotérmico.

Recurso geotérmico Proceso y operaciones unitarias

Vapor seco / Vapor dominante Vapor seco: Turbina y condensador

Alta entalpia

Vapor humedo / Liquido-vapor Flash simple: Separador, turbina y condensador

Alta y mediana entalpia Doble flash: Separador, turbina y condensador

Liquido Ciclo Rankine orgéanico: Evaporador, turbina,

Mediana y baja entalpia condensador y bomba. Fluido de trabajo: organico
Ciclo Kalina: Evaporador, turbina, condensador y
bomba. Fluido de trabajo: mezcla de agua y
amoniaco.

Elaboracion propia

El proceso de vapor seco se puede definir como el méas sencillo, ya que el vapor
que asciende por el pozo pasa directamente a la turbina generando energia
eléctrica, condensandose y trasladandose a un pozo de reinyeccion y asi calificar
como recurso renovable. Sin embargo, las condiciones de este tipo de yacimientos

no son tan comunes.

Los yacimientos mas comunes que se pueden encontrar y explotar son los de vapor
hamedo, son aquellos que contienen vapor y liquido/salmuera geotérmica. El
proceso que corresponde a este tipo de recurso emplea fluido geotérmico, con

temperaturas superiores a 180°C y presiones relativamente elevadas.

La disminucion de la presion del fluido provoca una evaporacion subita (“flasheo”)
de parte de la fase liquida del fluido para formar vapor, el cual es separado del agua
en separadores centrifugos. El vapor separado es conducido a turbinas para la
produccion de electricidad, mientras que la salmuera (agua geotérmica) es

despreciada.

La diferencia entre el sistema simple y el de flasheo doble es que la salmuera es
sometida a una segunda separacion para un mejor aprovechamiento de su energia
remanente. Este vapor secundario es empleado para incrementar la produccion de
electricidad a través de turbinas de baja presion. (Santoyo Gutiérrez & Torres
Alvarado, 2010)
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Figura 11. Esquema de una planta geotermoeléctrica de vapor seco
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Obtenido de (Santoyo Gutiérrez & Torres Alvarado, 2010).

En la figura anterior vemos el proceso utilizado en vapor seco o también llamado
flasheo simple, siendo el proceso mas utilizado para la generacién y también de los
tipos de recurso geotérmico que mas se explota por sus propiedades

termodinamicas.

2.3. ENERGIA GEOTERMICA EN MEXICO

Los recursos geotérmicos ya eran explotados por varios paises antes de que en
México se optara por su uso. La generacion geotermoeléctrica se inicié en México

en 1959, en la localidad de Pathé, Hidalgo.

En dicha localidad se perforaron 17 pozos, sin embargo, no generé mas de 600 kW,
por lo que la planta se mantuvo generando hasta 1973. Siendo asi México el tercer
pais en ocupar el recurso geotérmico para la generacion de energia eléctrica.

(Arellano Gomez, Iglesias Rodriguez , & Garcia Gutiérrez, 2008)

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos va en aumento en todo el mundo,
y México no es la excepcion. Los recursos geotérmicos tienen mayor probabilidad
de existir en zonas geoldgicas de caracter volcanico, por lo que México es uno de

los paises con buenas perspectivas en la magnitud de este recurso natural.
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Capacidad instalada y generacién

A partir del inicio de la explotacion geotérmica en México en los 60°s, se comenz6
por tener campos geotérmicos. Como los que CFE desarrollo los campos de Cerro
Prieto en Baja California, Los Azufres en Michoacan y Los Humeros en Puebla.

(Arellano Gomez, Iglesias Rodriguez , & Garcia Gutiérrez, 2008)

Figura 12. Campos geotérmicos localizados en México
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Obtenido de (Santoyo Gutiérrez & Torres Alvarado, 2010)

México cuenta con varios campos geotérmicos, como se visualiza en la figura
anterior, en los que cada campo puede contar con una gran cantidad de yacimientos

en los que se instalan pozos productores y de reinyeccion del recurso geotérmico.

En la siguiente tabla se describe la cantidad de pozos productores (pozos de
extraccion de fluido geotérmico) e inyectores (pozos por donde se devuelve el fluido
geotérmico después de ser usados para generacion energética al yacimiento para
gue conserve el caracter de recurso renovable) existentes en cada localidad y la

capacidad instalada que se tenia en cada uno de ellos en el afio 2016.
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Tabla 4. Particularidades de los campos geotérmicos nacionales

Campos Localidad Afo de inicio NUumero de pozos Capacidad
geotérmicos instalada
en 2016
Cerro Prieto | Baja California 1973 160 productores 570 MWe
17 de reinyeccion
Los Azufres Michoacan 1977 40 productores 248 MWe
6 de reinyeccién
Los Humeros Puebla 1990 23 productores 94 MWe
2 de reinyeccion
Las tres Baja California 1986 4 productores 10 MWe
Virgenes. Sur 2 de reinyeccién

Elaboracion propia con datos de (CeMIEGeo, 2017).

De los 4 campos geotérmicos, el de Cerro prieto es el campo geotérmico mas
grande que existe en México, ademas de ser el mas grande del mundo en liquido

dominante, y su explotacion ha sido también una de las méas exitosas.

Debido a la capacidad instalada en México de 950 MWe en 2018 por medio de
recurso geotérmico, se encuentra entre los primeros 5 paises en instalacion y
generacion de energia a nivel mundial. Siendo México superado por aquellos paises
gue se denominan de primer mundo, entonces esto representa la gran cantidad que

tiene el pais de recurso geotérmico y que puede ser explotado.

Figura 13. Potencia instalada para produccion de energia eléctrica con fuentes

geotérmicas 2015.
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Obtenido de (Bertani, 2015).
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En 2015 se tenian 1,017 MWe de potencia instalada nacionalmente, sin embargo,
el recurso geotérmico se encuentra en estado dinamico, el cual anualmente va

variando, como podemos observarlo en la siguiente figura.

Figura 14. Capacidad instalada (MWe) con recursos geotérmicos nacionalmente
1959-2018.
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Elaboracion propia con datos de (SENER, Sistema de Informacién Energetica, 2019).

En los afos iniciales de explotacién del recurso geotérmico, la capacidad instalada
era menor a 200 MWe, en los afios posteriores se observa el aumento en capacidad
instalada, lo cual podemos ver como un aumento en instalacion de plantas
geotermoeléctricas, por consiguiente, si existe una disminucién de capacidad

instalada se ve como una planta que ha cumplido con su tiempo de vida.

Si bien la produccién de fluido geotérmico es considerado dinAmico, no se observa
en la capacidad instalada su estado dindmico, sino que se observa en la generacién
de energia eléctrica, ademas de que las plantas geotermoeléctricas regularmente
tienen una generaciéon del 75% de la capacidad instalada, la cual podria ser por dos
motivos; intentar conservar el reservorio lo mas posible o la operabilidad de la

planta.
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En la figura 15 se observa la generacion reportada anualmente y el comportamiento
que se tiene, el cual esta directamente asociada con la produccion de fluido

geotérmico.

Figura 15. Generacion de energia eléctrica bruta (GWh) 2004-2017.
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Elaboracion propia con datos de (Beltrdn Rodrigez , 2018).

La variacion en la generacion de energia eléctrica por medio del recurso geotérmico
depende de la cantidad de pozos que se encuentren en operacion, nivel energético
del pozo y comportamiento productivo, como veremos mas delante en los capitulos
posteriores, esto es de suma importancia en la produccion eléctrica del sistema
OCR.

2.4. CARACTERISTICAS ENERGETICAS Y QUIMICAS

El elemento clave del yacimiento es la fuente de calor, cuya existencia esta, a miles
de metros de profundidad, sélo puede deducirse a partir de evidencias indirectas

gue se aprecian en la superficie. (Maya Gonzales & Gutiérrez Negrin , 2007)

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados conforme a diferentes
criterios: nivel energético, contexto geoldgico, modo de explotacién y tipo de
utilizacion.
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La clasificacion mas comun es la de nivel energético o capacidad calorifica del

recurso, se clasifican en: baja, media y alta temperatura.

Tabla 5. Rangos de temperaturas de baja, media y alta temperatura de la fuente.

Autor Baja (°C) Media (°C) Alta (°C)
FENERCOM. 50-120 120-200 >200
Llopis Trillo & Rodrigo Angulo. 30-90 90-150 >150
Santoyo & Barragan-Reyes. <100 100-200 >200
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. <100 100-150 >150

Elaboracién propia

Las caracteristicas que presenta el fluido geotérmico en estado liquido varian
dependiendo el yacimiento. Se denota que el aumento de temperatura del fluido es

proporcional al aumento en toda la composicion quimica.

Tabla 6. Analisis quimico de fluidos de areas geotérmicas en mg/kg*

Compuestos Temperatura
81°C 100°C 130°C
pH 9.4 9.6 9.4
SiO» 71 130 167
B 0.04 0.03 0.05
Na 42 48 61
K 11 1.2 2.6
Ca 2.1 1.5 2.6
Mg 0.06 0.2 11
COs3 19 20 28
SO, 17 14 19
H.S 0.3 0.3 0.4
Cl 11 19 35
F 0.7 0.4 11

*excepto el pH
Obtenido de (Dickson & Fanelli, 2005).
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El 6xido de silicio (SiO2) o comunmente conocido como silice, es uno de los

compuestos que forman mayores incrustaciones en las tuberias.

Este hecho es que ciertas sustancias ligeramente solubles, vienen a ser menores
solubles con temperaturas mas elevadas. (Chapa H., 1967). Las incrustaciones en
la tuberia en su interior y exterior son proporcionales a la temperatura, si aumentan
las incrustaciones, existiran bloqueos parciales en las tuberias y se tendra menor
flujo del fluido, asi disminuyendo la capacidad de generacién eléctrica que tendria

el ciclo.

En equipos se genera una complicacion debido a las formaciones de sales y la
resistencia térmica que forman en los equipos donde se efectda un intercambio de

calor.

Para las incrustaciones que se generan dentro de la tuberia y dentro del mismo

pozo, existen métodos para limpiarla, lo cual se explicara mas adelante.

2.5. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO.

El comportamiento de los pozos geotérmicos no se puede caracterizar
completamente ya que son dindmicos, no siempre se comportan de la misma forma
unos y otros, no se puede prever en cOmo sera su comportamiento productivo hasta
gue se hace uso del pozo, sin embargo, se pueden hacer estimaciones a partir del

comportamiento de algunos.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis veremos mas adelante en el capitulo tercero la
estimacion de produccién de un pozo geotérmico de baja entalpia, el cual se
trabajara con dos escenarios, uno en donde el tiempo de vida del proyecto culmina
cundo el pozo decae en su produccion y el otro en donde a partir del decaimiento

se opta por estimular el pozo por uno de los métodos existentes.
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Generacién de agua caliente

La produccién de agua caliente del pozo no tiene un flujo constante, por lo tanto, los
trabajos presentados de OCR en donde se considera un flujo térmico constante al
sistema de generacion eléctrica para estudios técnicos y econdmicos consideran un
escenario fuera de la realidad, esa es la aportacion de este trabajo, podemos

resumirlo en la siguiente expresion:

“Si no se tiene un flujo constante de recurso geotérmico al OCR, no puede
producirse energia eléctricay térmica de forma constante durante todo el

periodo de explotacion del pozo”

Se puede sugerir que la produccion del pozo se lleva a cabo en periodos, la primera
se podria denominar la etapa inaugural, seguida por la etapa de apogeo, terminando

con la etapa de declive.

Figura 16. Produccién de fluido de pozos geotérmicos
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Elaboracion propia con datos de (Aguilar Dumas, 2010) y (Ramirez Montes & Morales

Alcala, 2012).

La grafica es acerca del comportamiento de produccion del fluido de 2 pozos reales,
la region verde es la que se denominara la inaugural, ya que se trata del inicio de la

explotacion del recurso, la zona negra es la de apogeo, porque es cuando se tiene
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la mayor produccion y la de declive es la region naranja que es cuando el fluido del

pozo solamente va en descenso de produccion.

Se puede observar que la produccién de vapor se encuentra en estado dinamico,
asi demostrando que en ninguno de los afios posteriores al inicio de la explotacién

se tienen el mismo valor.

Declive

La disminucion de la produccién es un proceso natural dentro de los yacimientos al
ser explotados, se llega a reducir la produccion debido a la obstruccion de la
formacion rocosa y/o de las tuberias del pozo, sea por acumulacién de lodos,
depdsito de minerales, o incrustaciones tanto en tuberias y en paredes rocosas.
(Ramirez Montes & Morales Alcala, 2012)

La produccion de vapor y/o liquido va decayendo por la explotacién y

sobrexplotacién del pozo geotérmico.

La continua extraccion del recurso provoca una caida de presion del yacimiento,
haciendo que las propiedades termodindmicas no puedan ser las adecuadas para
gue el recurso fluya de manera natural y sea necesario inducirlo. Algunas veces las
técnicas tradicionales no proveen de resultados satisfactorios y el yacimiento es
considerado como agotado. Ademas, la despresurizacion provoca la intrusion de
acuiferos aledafos, algunos de ellos someros normalmente de menor temperatura,
provocando el enfriamiento del reservorio. (Aragon Aguilar & Izquierdo Montalvo ,
2011)

Estimulacion

Para la recuperacion de produccion del yacimiento, se estimula el yacimiento con
técnicas de acidificacion o estimulacion acida. Esto es, que el acido penetra en la

roca mas alla de la zona cercana al pozo mejorando asi la produccion.

Esta técnica es utilizada en pozos cuya produccion se ha reducido debido a la

obstruccién en los poros y fractura o por formacion de incrustaciones, comiunmente
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utilizando HCI al 10%, y para la disoluciéon de silicatos y silice una mezcla de HCl y

HF al 12% y 3% respectivamente. (Izquierdo Montalvo & Flores Armenta , 2012)

A pesar de existir métodos para el aumento en la produccién de fluido geotérmico,
también depende del tipo de yacimiento, de laroca, de los minerales y obstrucciones

que tenga.

En general, la produccion de cada pozo hasta antes de su estimulacion acida es
superada por la produccion obtenida después, aunque no llega a rebasar la
produccion inicial de su primera etapa productiva. (Morales Cardenas & Rodriguez
Rodriguez, 2016)

Figura 17. Produccion del pozo geotérmico localizado en Cerro Prieto, BC.
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Produccion de Vapor

240 1 { &—<—5 Vapor
Tendencia del Vapor

220

200

180

¥ B

Flujo masico
lotal [tih]
g 8 =

S

20

2012 2013 2014 2015 2016

Obtenido de (Morales Cardenas & Rodriguez Rodriguez, 2016)

La tendencia de los pozos es disminuir su producciéon como se observa en la figura,
por ello la estimulacién es la practica viable para seguir con la explotacion del
recurso, se podria definir como el Ultimo recurso para continuar con la explotacion
de este. Sin embargo, es importante ver que la tendencia que se tiene después de
la estimulacion es a disminuir, ya no se observa aquella fluctuacién como en la figura

20 de los inicios de la explotacion.

32



Ademas, como se mencionaba acerca de que la produccion de cada pozo es
variable, en este caso no es la excepcion, pues los pozos pueden responder de la
manera mas favorable después de la estimulacién, como también puede que no lo
sea, por ello es importante recalcar que la estimulacién no es un procedimiento que
asegure la produccion del pozo, por ello se ha llevado a cabo este tipo de
procedimiento en pocos pozos, como en algunos pozos de Los Humeros en Puebla,

Cerro Prieto en Baja California .

A partir de lo visto en este capitulo se procedera a la estimacion de comportamiento
de un pozo geotérmico, generacion y declive, y como se menciond anteriormente
se vera en dos escenarios, entonces también la estimacion de estimulacion. Todo
ello por medio de un Ciclo Rankine organico simple y un Ciclo Rankine organico
regenerativo, todo ello nos llevaré a conocer cual de ellos a de satisfacer con mayor

generacion energética y tendra mayor rentabilidad econémica.
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CAPITULO 3
ANALISIS DEL ORC CON FUENTE GEOTERMICA

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores la finalidad de los ciclos de
potencia es la generaciéon de energia eléctrica, como lo es el ORC, el cual opera
con fuentes energéticas de baja entalpia, como lo son los sistemas geotérmicos de
baja temperatura. Asi, la generacion de energia eléctrica por medio del ORC es
funcion de la capacidad térmica de la fuente geotérmica de suministro y del fluido
de trabajo empleado en el ORC.

El andlisis de produccion eléctrica no se puede considerar en estado estable en la
vida del proyecto, ya que la generacion de los pozos geotérmicos se encuentra en
estado dindmico ya sea incrementando o disminuyendo, lo cual lo veremos mas
adelante. Por lo tanto, la produccién eléctrica tiene un comportamiento directamente

proporcional al recurso geotérmico.

3.1. SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Dependiendo del estado termodinamico del fluido geotérmico, se podra seleccionar
tal o cual fluido de trabajo. Por ejemplo, los pozos geotérmicos de baja temperatura
tienen una estimacién promedio de espesor de pozo de 1.5 km y cuentan una
distribucién de temperatura de fondo promedio de 110°C. (Pacheco Ibarra , 2019)

Como se menciona en el capitulo 1, los refrigerantes son fluidos organicos los
cuales pueden ser empleados como fluidos de trabajo en un ORC, ya que tienen
rangos de operabilidad conforme a la fuente térmica de alimentacion (pozo
geotérmico), teniendo asi varios fluidos organicos posibles a utilizar conforme a esta

temperatura.

Pero cabe destacar que dentro de los refrigerantes también tienen un rango de

operabilidad, como se observa en la tabla 7.
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Tabla 7. Fluidos de trabajo para ORC a diferentes rangos de temperaturas.

Temperatura de Fluido de sugerencia
evaporacién (°C)
50-100 R134a, R24fa, R227ea, Hexano, R123, Butano y R141b
100-150 R236ea, R245fa, R11, R114, R245ca, R601a, R601, R141by
R113
150-200 R245fa, Benceno y Etanol
200-300 Butilbenceno y R123
250-500 n-hexano, n-pentano, tolueno, n-octano, n-decano

Obtenido de (Thurairaja, 2019).

Tomando como referencia que los pozos se encuentran a 110°C, se tomara como

base los refrigerantes que operan a menos de 150°C, como lo son: R134a, R245fa,

R11, R123, R152a y R245ca. Al considerar estos fluidos de trabajo para el ciclo, se

debe conocer las propiedades termodinamicas y de impacto ambiental, siendo

indispensable para la adecuada seleccion de fluido a utilizar.

Tabla 8. Propiedades de fluidos de trabajo organicos.

- To T P
Imp_acto Tipo For,m_ula Fluido ‘ ‘
ambiental guimica
°C) (°C) (bar)
ODP
CFC CCI2F R11 23.7 197.96 | 44.076
GWP
ODP
HCFC CHCI,CF3 R123 27.6 183.68 | 36.618
GWP
GWP HFC CFsCH2F R134a -26.1 101.1 40.59
GWP HFC CHsCHF: R152a -24.7 113.26 | 45.168
GWP HFC CF3CH.CHF> R245fa 15.3 154.1 36.51
GWP HFC CH,FCF2CHF; R245ca 26 174.42 | 39.25

Elaboracion propia.

Debido a los protocolos establecidos mundialmente el R11 y R123 al ser un CFC e

HCFC respectivamente, son descartados por el impedimento de ser utilizados,

debido a sus indices de ODP.
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ElIR134ay R152a no presentan indice de ODP debido a que son HFC, sin embargo,
fijando la temperatura de referencia de 110°C como la temperatura del fluido
geotérmico a utilizar, la temperatura critica de ambos fluidos se encuentra por

debajo de la temperatura del fluido geotérmico como se ilustra en la figura 18.

Figura 18. Rango de Tv a Te.
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Elaboracion propia

Los fluidos R245fa y R245ca podrian ser utilizados como fluido de trabajo, ya que
sus caracteristicas son adecuadas al gradiente de temperatura del fluido
geotérmico, ademas de no presentar inconvenientes en su uso por sus nulos indices
de ODP.

De acuerdo con lo anterior, el fluido de trabajo concierne al R245fa, debido a que la
temperatura critica del fluido se encuentra por debajo de la temperatura del fluido
geotérmico, teniendo asi propiedades adecuadas para el ORC, es el mas utilizado
en ORC comercial, ademas de determinar las propiedades en el software EES, en
el cual se llevo a cabo el modelado del ORC.

El rango de presiones utilizado para el refrigerante R245fa en un ORC es de 1.5 bar
a 16.4 bar. Que en el sistema internacional de unidades corresponden a 150 kPay

1640 kPa respectivamente. (Ruiz Casanova & Soto Sanchez , 2017)
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3.2. CALCULO DE LOS CICLOS DE POTENCIA

CALCULO DEL ORC SIMPLE
Basandose en la imagen que se plasma en el cuadro 1, se tiene el ORC simple el
cual consta de 4 equipos y cada corriente se puede denominar estados.

Figura 19. Diagrama de bloques del ORC simple
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Elaboracion propia con notas del curso de cogeneracion del Dr. Rodolfo Herrera Toledo

Los datos que se conocen son el flujo y temperatura del fluido geotérmico, los cuales

se basan en un pozo de baja/media entalpia:

i =180 ton =50 ke
Mpozo = hora s

Tentraga = 110°C
Tsatiga = 70°C

Se fijan las presiones de operacion a partir del rango de operacién del fluido R245fa,
las cuales al finalizar con el modelado del ORCB, dentro del rango se verifican los
valores que proporcionan mayor capacidad instalada, generacion de energia y

eficiencia del ciclo. Dando como mejores presiones de operacion:

Psxima = 1390 kPa
Poinima = 202 kPa
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La energia que puede ceder el agua geotérmica al ciclo es:

Eag = Mpozo * Cp * AT

£, = 5084 4333 29 . (383.15K — 343.15 K)
= 50— x4, * . — .
AG S kg K
. K]
EAG = 8,667?
Estado 1:
s;;=s, = 1.152 k‘;—‘K hy; = 2451‘(‘—;
P,=1390 kPa T, = 307.3K

Conforme al balance de energia de la bomba:

WBAORC = m1R245fa * h1 - m4R245fa * h4

; kg kJ k]
Wiaorc, = 3358 — » (245 Ty 1445 @)
kj

WBAORC,: = 3032 ?

Considerando la eficiencia mecanica de la bomba en 85%, se obtiene el trabajo real
gue requiere la bomba:

) 30.32%
Wgaore = W

WBAORC == 3567 kW
Del balance de energia, se obtiene la entalpia real de la corriente 1.:

(Mg, 00, * ha) + Weaore = gy, * D1

kg k] K kg
(33.58 — %4445 —) +35.69— =33.63 — xh;
S kg S S
h; = 245.2 K]
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Siendo en el estado 1 real:

_ X — K
h, = 245.2 e s; = 1.155 —
P,=1390 kPa T, = 306.9K
Estado 2:
P, = 1390 kPa s, = 1.795 X
2 ' kg K

T, = 378K > Tawracionep, | h, = 477.5 2
g

Considerando una eficiencia mecanica en el generador de vapor del 90%, se

obtiene la energia cedida del fluido geotérmico al refrigerante:

— E..:GV .
Nev Eag
. . K]
EGV =MNgv * EAG = 0.90 = 8,667?
. K]
EGV = 7,800

S

Del balance de energia del GV-01, se obtiene el flujo méasico del refrigerante en el

ciclo:
EGV = I“thzé,sfa * (hy —hy)
kK] | K] K]
7,800? = mzR“sfa * (4775 k_g —245.2 k_g>
. kg
Mo Raasta = 33.58 5
Estado 3:

— e = N
S, = s3; = 1.795 — g M
3i = © e

P,=202 kPa
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Para el calculo de la turbina, el balance de energia viene dado de la siguiente

manera para la obtencion de potencia eléctrica que genera:
Wryi = r'r13Rz45fa * (hy — hg;)

Weor = 33.58 8 (477 s X _ g k])
; =33.58 —x 5 —— 8 —

Wryi = 1,198 kW
Considerando la eficiencia mecanica de la turbina en 90%.

n = WTV .
v Wrvi

Wry = Ny * Wy = 0.90 * 1,198 kW

Wry = 1,078 kW

Siendo esta la cantidad de potencia producida por la turbina. A partir de la cual se

obtiene la entalpia de la corriente 3 a partir del balance de energia.

Mopoasta * hz = (m3R245fa * h3) + Wy

kg k] kg k]
33.58 — %4775 — = (33.58 — % h3> +1,078—
S kg S S

h, = 445.4 K

3 = * kg

Teniendo asi en el estado 3:
k] s, = 1.806 ==
= —_ 3 = 4
h3 4‘4‘55 kg kgK X3 — 1
P,=202 kPa T; = 323.6 K
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Estado 4:

X =0 s = 1.152
T, = 306.9K
g

La cantidad de energia que se rechaza en el condensador hacia el agua de
enfriamiento se obtiene a partir del balance de energia:

Econdensador = m4R245fa * (hg — hy)

. kg K] K]
Econdensador = 33.58 ? * (445.4 k_g — 2441 k—g)
k]

ECondensador = 6,758 ?

Teniendo asi de los cuatro estados un diagrama T-s del ciclo, visualizando el cambio
de fase en cada punto de cada estado. De los cuales 2 de ellos son isoentrépicos y

los otros 2 isotérmicos.

Figura 20. Diagrama T-s del ciclo Rankine organico simple.
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Elaboracion propia
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1-2 Adicion de calor a presion constante en el generador de vapor
2-3 Expansion isentropica en la turbina

3-4 Rechazo de calor a presion constante en el condensador

4-1 Compresion isentropica en la bomba

En estado 3 se obtiene la generacion de energia eléctrica bruta. Lo que quiere decir
que es la generacion a la salida del generador eléctrico, posteriormente se debera
de conectar la alimentacion a los equipos que requieren de electricidad para su

funcionamiento.

Para la obtencion de la generacion de energia eléctrica neta del ORC base, se
requiere el gasto energético que generaran los servicios auxiliares (agua de

enfriamiento) y los equipos de bombeo.
Consumo energético de los servicios auxiliares
Torre de enfriamiento (TE-01)

A partir de datos del campo geotérmico “Cerro prieto”, la humedad relativa promedio
del aire es del 60%, presion de 101.325 kPa y una temperatura de bulbo himedo
de 25°C. Se obtienen datos del aire en base a la carta psicométrica a las
condiciones antes mencionadas. (SEMARNAT, 2007)

Figura 21. Carta psicométrica a la entrada de TE-01
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Elaboracion propia
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Se obtiene la temperatura de la corriente 8 que es la salida del condensador.

Teniendo asi en las corrientes o estados 7 y 8:

— 309. K
Ty = 3093K } o = 151.4 9
Pgescarga=202 kPa &

_ K
T, = 302.2K b = 1216 k_]
P, yccion=101.325 kPa &

A partir del flujo volumétrico de entrada de aire, y teniendo la relacién de numeros
de ventiladores necesarios en la torre se obtiene la potencia necesaria para el

funcionamiento de estos:

Bomba de pozo geotérmico a GV-01 (BPE-01)

La bomba que extrae el fluido geotérmico del pozo a la superficie se considera de
tipo centrifuga y considerando una eficiencia mecanica del 85%, para su céalculo se
requieren de datos especificos como el Cp, densidad y viscosidad del fluido
geotérmico a la temperatura especifica, siendo el gasto energético de:

Wgpg = 82.06 kW
Bomba de TE-01 a CO-01 (BAT-01)

Al igual que la bomba anterior, esta es considerada centrifuga y se maneja la

misma eficiencia mecanica.
Wgar = 2.911 kW

Las plantas de ORC geotérmicas de baja temperatura también se caracterizan por
un consumo auxiliar relativamente alto: las bombas llegan a consumir hasta mas
del 50% de la potencia de salida bruta. (Quoilin , 2013)
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Capacidad instalada y produccién energética

Todo lo calculado anteriormente es con el fin de conocer la capacidad instalada de
la planta (MW) y la generacion de energia eléctrica (GWh)

Teniendo que la potencia de energia eléctrica bruta por medio del generador es de:

Wy = 1,078 kW

La capacidad instalada de la planta se obtiene restando el trabajo realizado por la
turbina menos el consumo eléctrico de los equipos.
Wa

etoorRCBi WTV - WBAORC - WTE - WBPE - WBAT

Sin embargo, no se puede considerar como el total debido a la eficiencia de la
conversibn mecanica-eléctrica que presenta el generador eléctrico, que
generalmente se encuentra en 98.5%, entonces la generacion de energia eléctrica

es:
WoCRB,ecrrica, = 1,078 KW * 0.985
V.VOCI:{Belectrica = 1,062 kw

Al igual que la turbina, a los equipos mecanicos se tiene que contemplar la eficiencia

eléctrica, la cual corresponde a 98%.

Aplicando la eficiencia eléctrica:

35.69kW 55.03kW 82.06kW 2911 kW

W, _ =1,058 kW —
OCRBelectrica 098 098 098 098

Teniendo asi datos netos de instalacion y generaciéon del ciclo con un
autoabastecimiento eléctrico. Obteniendo los parametros importantes de la planta

de generacion eléctrica.

Capacidad instalada:

Wocrs,,, = 0-8826 MW
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Generacion bruta anual:

1GW

)* 24 hr = 365 afo

GWh = 7.732 GWh aino

Por consiguiente, la eficiencia del ORC base corresponde a:

 Whero  878.8KW
NocRB = "5~ = 8,667 kW

MNoCRB — 10.18 %

Las eficiencias térmicas de primera ley (electricidad producida/energia térmica
utilizada) en plantas de ciclo binario se encuentran tipicamente entre 8 %0y 12 % y
dependen de las condiciones de temperatura de los lados caliente y frio del ciclo.
(Rosyid, 2010)

Analizando asi que la eficiencia del ciclo se encuentra dentro del rango de las
plantas que comercialmente abastecen de energia eléctrica. (La tabla de balance

de masa y energia se puede ver en el anexo B)
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Diagrama del Ciclo Rankine organico simple.
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Patm=|101.3] [kPa]
am = 77.15 ]
m, = 86.98 [ka/s]
Tas,1=31.37[C]
@;=0.01738




CALCULO DEL ORC CON REGENERACION

El ORC Regenerativo debera tener una mayor eficiencia, consecuentemente una
mayor capacidad instalada y generacion de energia eléctrica. El ORC Regenerativo
se calcula con las mismas condiciones iniciales del pozo geotérmico, que las

condiciones que el ORC base, incluyendo las presiones.
Prixima = 1390 kPa
Pml'nima = 202 kPa

Sin embargo, en el ORC Regenerativo no solo consta de Pmaxima Y Pminima, €l vapor
entra a la turbina a la Pmaxima Y S€ expande isoentrépicamente hasta una Pmedia, S€
extrae una fraccién de vapor y se envia al regenerador de agua mientras que el

vapor restante continua su expansion hasta la Pminima.

Figura 23. Diagrama de bloques de Ciclo Rankine organico con regeneracion
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Bomba < Regenerador
I v
Bomba < Condensador

Elaboracion propia

La presion media ideal se obtiene al finalizar el modelado, ya que es la presion en
la cual se tiene mayor capacidad instalada, en el software se establece un rango de
400 kPa a 1000 kPa.

47



Figura 24. Presion media ideal
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Elaboracion propia

Siendo la presién ideal aquella que se encuentra en la parte superior de la figura

24, siendo asi:
Pmedia = 610 kPa

El célculo de estados termodinamicos, servicios auxiliares y balance de masa y
energia del sistema regenerativo pueden verse de forma completa en el anexo B. A

continuacion, se muestran los célculos base para la obtencion de las potencias.

WgaoRC,; = Mig,,qp, * (hyi — hyp)

; kg K k]
Wgaorc; = 42.84 <t (295.3k—g —294.6 k_g)

27.71g
S

WBAORC2 = W

Wgaorc, = 32.59 kW
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A presion maximay a T de saturacion se obtiene el flujo masico del refrigerante por

el ciclo.

EGV = m2R245fa * (hy —hy)

k] k] K]
7,800? = mZR“Sfa * (4775 k_g - 2954k—g>
. kg
My .. = 42.84 5

La potencia obtenida en la turbina en expansion hasta la Pminima Viene dada con el
subindice TV2, mientras que a Pmedia €St dada con el subindice TV1.

Wryai = Mg, . * (hy —hg;)

W 33.03 kg (477 5 K 441.8 kI) 1,178 al
Tvai S kg kg ’ s

Wiy, = 1,178 kW

Wiy, = Ny * Wryy = 0.90 * 1,178 kW
Wiy, = 1,060 kW

Wryii = Mygp,,qq, * (ha —hyg)

W 9.803 kg (477 5 K 462.5 k]) 146.5 K
i = . — % . a— . — = . -

Wryqi = 146.5 kW

v = WTVli
WTVl =MNtv * WTVli = 0.90 * 146.5 kW

Wiy, = 136.2 kW
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La energia del condensador que se rechaza en el condensador:

Econdensador = m4R245fa * (hg — hy)

: kg K] K]
Econdensador = 33.03 ? * (445.4 k_g — 2441 k—g)
K]

ECondensador = 5,127 ?

E:Condensador,real = Ncondensador * E:Condensador,i

k]

ECondensador,real = 0.9 x 5,127 ?

k]

E:Condensador,real = 5,983 ?
La potencia de la bomba

Waaorc,; = Mi1p,,ep * (M11i — ha)

; kg K] K]
Waaore, = 33.03 —+ (244.4k—g— 244.1 k—g)

k]

WBAORCﬁ = 10.25 ?

K
10.25°

WBAORC1 = W

Wgaore, = 12.06 kKW
Para este modelo regenerativo se tiene la fraccion de vapor en:
rh1212245fa = m10R245fa + rh11Rz45fa
rh121;245fa = (m12R245fa - rh11R245fa) + rh11R245fa

1 * = (n — * ] *
M12p245a hy, (m12R245fa m11R245fa) h10+m11R245fa hy,
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kg K] kg Ko (. k]
42.84 <5+ 2946 1= (42.84 —- m11R245fa) *463.6 1+ (mnmfa *244.5 k—g)

. kg
Mi1go4sra = 33.03 s

M10gs4spa = M12pzaspa — M1lRossea

) kg kg
Mgy, = 42.84 <~ 33.03 -~

: kg
M10go4sra = 9'803?

M10g,45ta .

Yio =
M1 2p456a

Y10 - 0.2288

Teniendo asi siete estados en el diagrama T-s del ciclo.

Figura 25. Diagrama T-s del ciclo Rankine organico regenerativo.
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s [kJikg-K]
Elaboracion propia.
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Donde visualizando el punto de cada estado:

1-2 Adicién de calor a presion constante en el generador de vapor
2-3 Expansion isentropica en la turbina

3-4 Rechazo de calor a presion constante en el condensador
4-11 Compresion isentrépica en la bomba

11-12 Adicién de calor a presién constante

12-1 Compresion isentropica en la bomba

2-10 Expansion isentrépica en la turbina

10-12 Reduccion de calor a presion constante

Al igual que en ORC base, se calculan los gastos energéticos de los servicios

auxiliares y los equipos externos al ciclo.
Consumo energético de los servicios auxiliares
Torre de enfriamiento

Con un flujo masico de agua de enfriamiento de:

, kg
Mpg = 137.9 ?
Finalizando un consumo energético del ventilador de la torre de enfriamiento:

Wrg = 31.33 kW

Bomba de TE-01 a CO-01 (BAT-01)

Teniendo las mismas consideraciones al ser una bomba centrifuga con eficiencia

mecanica del 85%:

WBAT = 1351 kW
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Capacidad instalada y produccién energética

La generacion que puede tener la turbina viene dada por el area de media y baja
presion, lo que significa que la capacidad y generacion estd dada por la suma de

ambas.
Wiy, = 136.2 kW
Wiry, = 1,060.8 kW

Wiy, = 1,197 kW

Considerando la eficiencia eléctrica que presenta la turbina del 98.5%, la generacién

de energia eléctrica en la turbina es de:

WORCRelectrica = 1,197 kW =% 0.985
VVORCReleCtrica\ = 1’179 kW

También, los equipos que requieren de energia eléctrica se les tiene que contemplar

la eficiencia eléctrica, la cual corresponde a 98%.

Aplicando la eficiencia eléctrica:

12.06 kW 32.59 kW 31.41 kW 82.06 kW
0.98 0.98 0.98 0.98

VVOCRBelectrica = 1’179 kW —

1.351 kW
0.98

Obteniendo asi la capacidad instalada:

Wocrs,,, = 1.016 MW

Generacion bruta anual:

GWh = 0.8901MW = ( ) * 24 hr * 365 afio

1000MW
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GWh = 8.901 GWh afio

Por consiguiente, la eficiencia del ORC base corresponde a:

| Woero 1016 kW
NocRB = "5 = 8,667 kW

NoCRB — 11.72 %

La eficiencia aumenta en relacion con el ORCB, aun encontrandose en el rango de

las eficiencias que tienen los ciclos de potencia.

A continuacion de cada uno de los resultados de ambos ciclos los podemos

comparar en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacion entre el ORCB y ORCR

ORC simple ORC regenerativo
Capacidad instalada (MW) 0.8826 1.016
Generacion bruta (GWh afio) 7.732 8.901
Eficiencia (%) 10.18 11.72

Tabla de elaboracién propia

En la cual en los tres resultados del ciclo regenerativo tiene mayores cifras
comparado con el simple, a pesar de tener las mismas condiciones del fluido
geotérmico, se observa que la regeneracion aumenta la productividad de uno

respecto al otro.

Siendo el regenerativo la base para la elaboracion de la figura 26, debido a la mayor

produccion.

El flujo de la energia que transfiere el fluido geotérmico al organico y la produccion

de energia neta, se puede observar en el diagrama de Sankey a continuacion.
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Figura 26. Diagrama Sankey del ORC regenerativo.

Condensador 5,983 kW

Regenerador 450 kW
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6.676 GWh aiio

Suministro a bombas y TE-01
181 kW

Elaboracion propia

En el cual podemos interpretar que la mayor parte de energia se va en el

condensador, y solo una pequefia parte es convertida en energia neta para
suministro.
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Figura 27. Diagrama del Ciclo Rankine orgénico regenerativo.
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Elaboracion propia
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Como se observo en la tabla 9, el ORCR tiene un aumento en la eficiencia del 13%
respecto al ORCB. Lo cual se ve reflejado en la capacidad de MW instalados y los

GWh de generacién de energia eléctrica en el afio inicial de explotacién del recurso.

Figura 28. MW eléctricos instalados en el ORCB y ORCR

1.05

0.95

MWe

0.9

0.85

0.8
Regenerativo Base

Elaboracion propia

Por ello el analisis de los perfiles de carga se realizan del ORC regenerativo, ya que
seria el mas adecuado por la mayor eficiencia generacion que presenta, respecto al

base.

3.3. PERFILES DE CARGA

En base a la figura 16, se definié que los pozos geotérmicos tienen un lapso de vida
en tres etapas, la primera se definid6 como la etapa inaugural, seguida por la de

apogeo, terminando con la de declive.

Analizando la produccién de flujo masico que se presenta en el campo geotérmico

de Cerro prieto, en Baja California. Se ha dividido conforme a las tres etapas.
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Figura 29. Produccion en ton/h de fluido geotérmico en campo geotérmico de

Cerro prieto, BC.

Inaugural

Apogeo

Declive

1973 1978 1983 1988 1993 1998

2003 2008
Elaboracion propia con datos de (Aguilar Dumas, 2010) y con notas del curso de
cogeneracion de Dr. Rodolfo Herrera.

Donde, las lineas gruesas representan las tres etapas en las que se divide la

produccion en el tiempo de explotacion y las lineas punteadas son el maximo,
promedio y minimo de produccion en cada etapa.

Basandose en los datos obtenidos de produccion del pozo geotérmico localizado en

Cerro prieto, se fundamenta el calculo del pozo productor de 180 ton/h para el cual
se basé el ORCR. Teniendo la produccién de fluido geotérmico en 30 afios de

explotacion, el cual es el tiempo estimado de vida Gtil en todo proyecto geotérmico.
(Hiriart Le Bert, 2011)

A partir del caso base se obtiene el promedio de produccion de fluido geotérmico en

cada una de las etapas, con el cual se obtiene el porcentaje de disminucion y
aumento en cada afio con respecto al afio anterior.

Consiguientemente el promedio de cada etapa se divide entre el dato inicial de

produccion de fluido geotérmico, dando asi al porcentaje promedio de produccion
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en cada etapa, donde se puede tomar un escenario optimista, base (promedio) y

pesimista de produccion.

Para asi finalmente con el valor promedio de cada etapa y el porcentaje de
aumento/disminucién de cada afio se obtienen los valores para el caso de estudio,

en un escenario optimista, promedio y pesimista.
Figura 30. Comportamiento productivo del fluido geotérmico.
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Elaboracion propia.

En donde el recuadro gris claro, indica una constante de produccion de 50 kg/s, y
se aprecian 3 series de datos, los cuales representan los tres tipos de escenarios
que se pudiesen presentar en el caso de estudio, los datos arrojados de los 3
escenarios muestran que la produccion del fluido no se maniente en los 30 afios

proyectados como un flujo constante.

La tendencia del pozo es a disminuir, aln en un escenario optimista de este, que si
bien el descenso no es tan marcado como en el escenario pesimista, si se cuenta

con una caida en la produccién.

Por lo tanto si la produccién de fluidotérmico va en descenso, por ende la generacion

de energia electrica bruta y total tenderd a disminuir, ya que el ciclo Rankine
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organico va de la mano con la produccion del fluido termico para la produccion

eléctrica.

Asi, con el software EES se obtiene el calculo de la generacion de energia eléctrica

total para venta, a partir de la cantidad de fluido geotérmico en el afio.

Figura 31. Generacion energetica con ORCR anual.
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Elaboracion propia.

Se observa que la figura anterior tiene la misma tendencia o forma que la figura 30.
Lo que significa que la generacién energetica es proporcional al fluido geotermico.

En donde se demuestra que el primer afio de produccién no es igual a los
posteriores, lo cual repercutiria en la parte economica si se toma el primer afio como

un dato constante en los afios de vida del proyecto.
Estimulacién

La estimulacion de los pozos geotérmicos como se menciond en el capitulo 2, se
llevan a cabo para aumentar la produccién del fluido geotérmico cuando este ya ha
cesado de producir o es muy escaso comparado con su produccién inicial.

Regularmente siendo menor al 50% de la produccion inicial.
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Por ello, tomando como base la estimulacion del pozo geotérmico que se muestra
en la figura 17, localizado en Cerro prieto, BC. En el cual se observa que tiene
aumento de produccién en la estimulacion del 188% respecto al Gltimo dato de
produccion antes de esta. Seguido en los afios posteriores de disminucién en la

produccion.

Considerando el comportamiento del pozo y la tendencia de los 3 afios posteriores
a la estimulacion se toman para el caso del presente trabajo, sin embargo, la
disminucién en la produccion es dicho pozo es del 8% anual a partir de la

estimulacion.

Por ello se hara la estimacién en los afios posteriores a los datos que se tienen del
pozo real, en donde despues del afio 30 se procede a la estimulacion. Como se

muestra a continuacion.

Figura 32. Comportamiento productivo del fluido geotérmico con estimulacion.
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Elaboracién propia

En el cual se visualiza que el aumento en la produccion es menor a la producciéon
inicial, como ocurre en la mayoria de los casos. Sin embargo, en los 6 afos
posteriores a la estimulacion se vuelve a la produccién menor del pozo antes de la

estimulacion.
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Como en el caso anterior sin estimulacion, la generacion de energia eléctrica neta
es proporcional a la produccion del fluido geotérmico, y el punto minimo de

produccion se toma cuando alcanza el dato antes de que se diera la estimulacion.

Figura 33. Generacion energética con ORCR con estimulacion.

B Optimista @ Promedio = Pesimista
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Elaboracion propia

Teniendo asi en los 36 afios de proyecto aun con estimulacion un declive de
produccion, los cuales al igual que el caso anterior se tiene un impacto econémico
en la venta de energia eléctrica la cual es generada por medio del ciclo organico. Y

cuyos numeros econdmicos veremos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4.
ANALISIS ECONOMICO DE LA GENERACION ELECTRICA

Como parte del cuarto capitulo, se lleva a cabo un analisis econémico del ciclo
Rankine orgénico regenerativo, ya que se determiné con mayor capacidad instalada
y produccion de energia eléctrica.

El andlisis econdmico permite juzgar la conveniencia de realizar o no una inversion,
midiendo los beneficios que la inversion pudiese generar y para los cuales se
calculan los siguientes indicadores clave de rentabilidad de una inversion. (Morales

Castro)

— Valor actual neto (VAN) o Valor presente neto (VPN).

— Tasa interna de retorno (TIR).

— Periodo de retorno de inversion (ROI, por sus siglas en inglés Return of
Investment) (Baca Urbina, 2010)

El ORCR se analiza en tres casos, en el cual se consideran los perfiles de carga
que se aprecian capitulo anterior, para asi concluir que caso se considera con los

mejores indicadores.

— ORCR caso base, en el cual se considera la vida del proyecto cuando llega
al declive.

— ORCR con estimulacion, se considera la vida del proyecto y al llegar al
declive se opta por estimulacion quimica, para aumentar la vida del proyecto.

— ORCR estacionario, se lleva a cabo el andlisis sin contemplar la variaciéon de
produccién del pozo, el cual no es un caso realista ya que un sistema
geotérmico es un sistema dinamico, como lo hemos visto a lo largo de este
trabajo, sin embargo, este analisis nos servira de referencia de como se
llevan a cabo normalmente la determinacién de los valores econdmicos y
cual es la variacion con respecto a los demas escenarios, y si se aleja

demasiado de los 2 casos antes mencionados.
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Determinacion de costos

Se puede decir que el costo es un desembolso en el pasado (costos hundidos, por
ejemplo, la compra de una articulo valioso, el cual no se puede revender por el
precio con el que se compro, ademas de que no tienen efecto para propositos de
evaluacion), en el presente (costos de inversion), futuro (costos futuros) o en forma

virtual (costo de oportunidad).

La inversion inicial comprende la adquisicion de los activos fijos y diferidos
necesarios para iniciar operaciones de la empresa. Se entiende por activo fijo a los
bienes propiedad de la empresa (terrenos, edificios, maquinaria, equipo, otros), se
les llama fijos porque no puede desprenderse de ello sin que ocasiones problemas
a las actividades productivas, y como activos diferidos es el conjunto de bienes
propiedad de la empresa necesarios para su funcionamiento (patentes, marcas,
disefios comerciales, gastos de instalacion, contratos de servicios, etc.). (Baca
Urbina, 2010)

Costos de inversion fija

Los costos de inversion de proyectos geotermoeléctricos se pueden dividir en cuatro
componentes, de estos se tiene un porcentaje aproximado del costo de inversion

gue se tiene para cada componente.

Figura 34. Promedio del porcentaje del costo de inversion.
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confirmacion del recurso
geotérmico

Perforacién de los
pozos productores
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Elaboracion propia
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A parir de los cuatro componentes que se observan en la figura 34, se describen a
continuacion las acciones que engloban los costos de cada componente y el rango

de promedio de los costos.

Tabla 9. Costo de inversion segun cada componente

Componentes Descripcion de los componentes Porcentaje
Exploracion y la Adquisicién de los terrenos 10-15%
confirmacion del Obtencién de licencias y permisos ambientales y de

recurso geotérmico | uso del suelo necesario

Ejecucion de los estados de exploracion
Perforacion de pozos exploratorios
Perforacion de los | Perforacion de los pozos finales productores e | 20-35%
pozos productores | inyectores
e inyectores

Construccion de Lineas de conduccién de los fluidos geotérmicos 10-20 %
instalaciones Construccion de caminos de acceso

superficiales e

infraestructura

Construccion de la | Turbina, generador, condensador, subestacion | 40-81 %
planta eléctrica, transmisién para conectarse a la red.

Elaboracién propia con datos de (Goldstein & Hiriart, 2011)

Los costos totales de inversion dependen completamente del tipo de planta, como
se explicaba en el capitulo 1, existen diferentes tipos de plantas para la explotaciéon

del recurso geotérmico, segun las caracteristicas dadas de este.

Con base en datos registrados, los costos de inversidn que se proponen son en
base a una planta de ciclo binario que tiene una capacidad instalada de 1 MW, lo

cual corresponde a un aproximado por el modelo elaborado en el software EES.

En el cual el autor Hiriart, en el informe “Tecnologias de punta y costos asociados
para generacion distribuida , autoabastecimieto y cogeneracion con recursos
geotérmicos en México.” para una planta de ciclo binario con una capacidad
instalada de 1 MW el costo unitario total de inversion es de $5,025 USD/kW en 2009
contemplando los 4 componentes. Tomando en cuenta Unicamente el costo por

equipo del ORCR es de $3,000 USD/kW, el cual se tomaré en cuanta, para realizar
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el siguiente analisis, en el cual se tiene que realizar una escalacién en los costos

para que vayan de acuerdo con los del 2020.
Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de O&M consisten en costos fijos y variables relacionados directamente
con la generacion de electricidad (costos del personal y equipo para la operacion y
manejo del campo, la operacion de los pozos y el mantenimiento de todas las
instalaciones). Estos costos varian dependiendo del tipo de planta, pero se concluye
que para plantas comerciales de ciclo binario de capacidad superior a 300 kW el
rango de costos de O&M va de 88 a 210 ddélares anuales por kW instalado en 2009.

Considerando el costo promedio y el mismo porcentaje que se tiene por costo del
ORCR, el costo por O&M se considera en 53.83 USD/kW anual para 2009.

Costos variables

Dentro de los costos variables se engloban los servicios de agua y energéticos. Los
costos por consumo energético son subsidiados por la planta. Teniendo como gasto
variable el servicio de agua, de la cual se hace uso para el servicio de enfriamiento

en la TE-01. Como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Tarifa de agua tipo industrial Mexicali, Baja California 2002-2055.
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Elaboracion propia con datos de (SITAP, 2018)
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En el cual se observa el aumento en la tarifa de este servicio en la region de
Mexicali, Baja California, en donde la tarifa por consumo de agua industrial es
dependiendo de los metros cubicos, cada uno de ellos teniendo su propia tarifa
como se muestra en la figura 35, pero cada una de ellas va en aumento, por ello se

ha llevado a cabo una estimacion de la tarifa para el tiempo de vida del proyecto.

Obteniendo la estimacion de la tarifa y a partir de los m3 consumidos de agua de la
TE-01 se obtiene la figura 36.

Figura 36. Relacién de millones de pesos por metros cubicos consumidos.
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Elaboracion propia

Se observa que, en los primeros afios, se tiene de los mayores consumos del
insumo y los costos mas bajos en relacién con el consumo, comparado a los ultimos
afos, en los cuales se visualiza que el costo es mayor al consumo de agua, asi

viendo el aumento en la tarifa de agua, en una relaciéon de $/ms3.
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Ingresos

Los ingresos se estiman a partir del costo de energia eléctrica en la entidad de Baja
California, para servicio general en media tension, en dicha entidad el precio de este
insumo varia dependiendo de la temporada en que se encuentre, por ello se
contempla la tarifa durante invierno y verano (enero y junio respectivamente), siendo
la base para la estimacion en el periodo de vida del proyecto, los afios 2002 al 2020,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 37. Tarifas de $/kWh Baja California 2002-2020
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De acuerdo con la grafica anterior se estiman las tarifas con las que contara el
insumo en el tiempo de vida de los proyectos, siendo el tiempo maximo contemplado
de 36 afos para el caso de ORCR con estimulacion, como se muestra en la Figura
38.
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Figura 38. Estimacion de tarifa energética en Baja California durante un periodo de

36 anos.
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Elaboracion propia con datos de CFE

Impuestos

Los impuestos se toman en cuenta a partir de obtener una utilidad. Los impuestos
gue se deben de considerar son el ISR (Impuesto Sobre la Renta) el cual es del
35% de la utilidad bruta, e IEPS (Impuesto Especial sobre Produccién y Servicios)

por el uso de recurso geotérmico el cual corresponde al 13%. (Jensen Diaz, 2018)

4.1. Andlisis de costos

Como se menciona en la primera hoja del capitulo, se tienen 3 casos, siendo dos
con un tiempo de vida de proyecto de 30 afios y el caso con estimulacion de 36

afnos.

Para llevar a cabo el andlisis se requiere de saber costos de inversion, los ingresos

y egresos en el transcurso del proyecto. Para finalmente obtener el VAN, TIR y ROI.

Costos

Los siguientes costos son lo que se consideran como costos de inversion de

acuerdo con una planta Ciclo Rankine Organico Regenerativo con una capacidad
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instalada de 1 MW, conforme a los datos de los diferentes autores y con su
respectiva escalacion al 2020, con el valor promedio de cambio dolar-peso del 2020
siendo de $21.70 MXN. Se considera solamente para el equipo del ORCR con un
costo de $3,000 USD y para la TE-01, ademas del costo por estimulacion.

Tabla 10. Total de costos de inversion de plata geotermoeléctrica con capacidad
instalada de 1MWe.

Descripcion $ (MXN)
Construccion de planta (ciclo ORCR) $ 89,630,807.69
Torre de enfriamiento $ 1,792,616.15
Costo de estimulacion $ 25,246,010.83

Elaboracién propia con informacién de (Goldstein & Hiriart, 2011), (Hiriart Le Berth, 2011) y
(Flores , Davies, Couples, & Palsson, 2005)

Ingresos

A partir de la estimacion de la tarifa energética, se estiman los ingresos anuales por
generacion tomando en cuenta los escenarios que se presentan en el capitulo

tercero (optimista, promedio y pesimista).

Figura 39. Ingresos acumulados anuales en tres escenarios
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A partir de la anterior grafica se tiene como maximo un ingreso por generacion
energética de mas de 10 millones de pesos, asimismo se visualiza el descenso por
el flujo del pozo y el incremento que se tiene a partir del aflo 30 debido a la
estimulacion acida.

A continuacion, a partir de los datos dados se analizan los indicadores de

rentabilidad de los 3 casos en los 3 diferentes escenarios.
Egresos

Los egresos que se tienen son los costos por O&M el cual seria cada 2 afios y
medio, y por el uso de agua para suministro de la TE-01, del cual se tiene un costo

variable.

4.2. Anélisis econdmico

VAN (Valor Acumulado Neto)

Muestra en el presente el valor de los flujos de dinero. Por lo tanto, el VPN o VAN

se pueden representar en tres tipos de resultados:

- VPN>0 Indica que el proyecto es conveniente y que el dinero invertido rinde
mas que la tasa de interés.

- VPN= 0 Indica que el proyecto es indiferente y que el dinero invertido rinde
exactamente que la tasa de interés.

- VPN<O Indica que el proyecto no es conveniente y que el dinero invertido

rinde menos que la tasa de interés. (Segovia Aldape , 2010)

A continuacion, se representa el VPN del proyecto por medio de la Figura 40, en el
cual se estima con una tasa de descuento del 10%, en tres escenarios y en tres
casos, el caso de estado estacionario es el mismo valor en los tres escenarios ya
gue no existe fluctuacién en la produccion del pozo, siendo asi los ingresos y

egresos iguales en los 30 afios de vida del proyecto.
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Figura 40. VPN del proyecto con una tasa de descuento del 10%
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Elaboracién propia

Al contemplar los tres escenarios de produccion del pozo geotérmico para el andlisis

econdémico, se pueden denotar varios aspectos;

o EI ORCR con estimulacién tiene menor VPN en comparacion al caso base y
estacionario
o El costo por estimulacion hace que tenga menor VPN el ORCR con

estimulacion

Sin embargo, en general al ser el VPN<O se considera que no es conveniente en

ninguno de los escenarios el proyecto.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Representa la rentabilidad porcentual del proyecto considerando los flujos de dinero
por afio. Se le llama tasa interna de rendimiento, porque supone que el dinero que
se gana afio con afio se reinvierte en su totalidad. Es decir, se trata de la tasa de
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rendimiento generadas en su totalidad en el interior de la empresa por medio de la

reinversion. (Baca Urbina, 2010)

Figura 43. Tasa Interna de Retorno (%).
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Elaboracion propia
Como en el caso anterior, en la obtencion de la TIR se observa que:

o LaTIR tiene su mejor punto en escenario optimista y con ORC simple
o La TIR conforme se avanza en escenarios en el ORCR simple y con

estimulacién mejora, comparado al estado estacionario.

Al igual que el indicador anterior, sale negativo, o que significa que no es viable

econOmicamente el proyecto en ninguno de los escenarios.

ROI (Return of Investment,)

Se conoce el tiempo que se requiere para recuperar la inversion inicial neta, es
decir, en que afio los flujos de efectivo igualan el monto de la inversion inicial.[#8l
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Figura 44. Periodo de retorno de inversion en afios.
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Elaboracion propia
En la obtencién del PRI se obtiene:

o Es mayor el tiempo de recuperacion en el caso con estimulacion ya que se
suma el tiempo en que se recupera el costo por estimulacion.

o En el caso base y estacionario, a pesar de que ambos cuentan con 30 afios
de vida del proceso y sin un costo de estimulacion, se tiene un ROl mas

viable en estado estacionario en dos de los tres escenarios.

La estimacién que se obtuvo de produccién de recurso geotérmico dio como
resultado un proyecto econdmicamente no viable ya que el VAN y TIR son
negativos, el ROI resultante es muy alto considerando el tiempo de vida del
proyecto, siendo el tiempo de recuperacién de inversion cercano a la mitad del
tiempo de vida del proyecto, y en el ORCR con estimulacién incluso superando la

mitad del tiempo de vida del proyecto.
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CONCLUSIONES

Para el presente caso estudiado, en el cual se llevé a cabo la estimacion de los
perfiles de carga energéticos del pozo geotérmico por medio del Ciclo Rankine
organico simple y regenerativo, el factor con mayor relevancia ha sido los perfiles
de produccién de recurso geotérmico, ya que de este depende la variacién de
generacion energética y la viabilidad econémica.

Por ello el analisis es tomando en cuenta la produccion del pozo y sin considerarlo,
ya que se tiene que visualizar un caso real (estado dindmico) y el caso que
generalmente usan (estado estacionario), pudiendo asi comparar econémicamente

los datos de ambos.

No obstante, la produccion de un pozo no se puede estimar debido a que su
comportamiento es unico, todos tienen diferente produccion, tiempo de vida, rapidez
de decaimiento, ademas de existir demasiados factores que podrian afectar cuando
ya se encuentra en uso el pozo y de los cuales algunos no se pueden pronosticar.
Por ello la explotacion de recursos geotérmicos para usos energéticos es incierto,

ya que se sabe de los perfiles de produccién hasta que se hace uso de este.

La estimacién que se obtuvo de produccion de recurso geotérmico dio como
resultado un proyecto econdmicamente no viable. A pesar de hacer uso del ultimo
recurso que se tiene para continuar con la explotacion de un pozo geotérmico como

lo es la estimulacion.

Sin embargo, se ha visto que la viabilidad econdmica y de produccién energética
esté relacionada con la produccién del pozo, por ello es importante destacar que el

caso de estudio resulto no beneficioso.

En conclusion, la estimacion del comportamiento para el ORCR a pesar de haberse
basado en el comportamiento de un pozo y estimulacion real, por la baja entalpia
gue presenta no fue viable econémicamente, ademas de los altos costos que se

obtuvieron de equipo y agua potable de uso industrial.
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Podria mencionar de una manera muy particular que ese sea el motivo por el cual
solo se buscan pozos de alto gradiente térmico y que solo a ellos mismos se les
practique la estimulacién, porque a pesar de que es incierto el tiempo de vida y el
comportamiento productivo es aquel que va a dar mayores utilidades en los
menores tiempos, que los pozos de bajo gradiente térmico. O que la utilizacion de
ciclos de potencia como el ORC sean utilizados mayormente para recurso

geotérmico despreciado de otro tipo de plantas como las de doble Flash.
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ANEXOS
ANEXO A. MODELADO EN EES DEL ORCR

CICLO RANKINE ORGANICO CON REGEMERACION A PARTIR
DEL SISTEMA GEOTERMICO DE BAJA/MEDIA ENTALPIA

DATOS DE POZO
Profundidad=500m
M pozo=30ky/S]

Mas = Mgeso

CpAG@;T.ertra—:a = 00035 - Ts + 39484

pazTs = 0.0069 - Tg.2 - 29371 - Ts + 11867 [kg/m?]
FLUIDC DE TRABAJD R245fa

FC = Pgom (R245fa)

TC = Teom (R245fa)

CPrzasiagrest = Cp (R245fa \ T=Tipz4asia, P = Py R2esia )
DATOS PARA EL SISTEMA GECTERMICO

Agua geotérmica

Entrada al OCR

Te=110z Ty a4z = ConvertTemp (C, K, Ts)

Te=T0g Tzaz = ConvertTemp (C, K, Tg)

DATOS PARAEL BISTEMA OCR

P in=200 [kPa]

P mediz= 900 k2

P rmz=1500 [KFPa]

Tearz = Teat (R245fa P = Pryax )
Tz rzasis=381 [K]

Balances de masa del OCR

MzRoasts = Mo Rodsts
MizR2sta = My R248R
Mapasa = MirR245fs
rln 4 RZ45fa — m 11,RZ45fa
MsRasta = MirR245f
Eag = Mag - CPag@renssz - (T1as — T2as) Energia cedida de agua geotérmica
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GENERADOR DE VAPOR
Refrigerante

Tirmsiz = Tirealoz

T = ConvertTemp (K, C, T1rossia )

Pestppasizs = Peox (R245fa  T=T1 pogsez )

Pirzsia = Pmax

Pzrzasia = PiRadsis

hz = h{R245fa | T=TzRrzesiz P = Pzrzasis )
§z = 5 (R245fa | T=Tzprzesis P = Pzrzasis )
Tz = ConvertTemp [ K, C, Tzprz4sea )

Balance de energia del GV

Efectividad de GV

Etagy=1
Egy
Moy = @ ———
13y E,&G
Eey = mMypzmEss - (N2 = Nyrpz)

A = my

Eag =

Rz4sia - [hz — Nygoz)

Eov + Upergideay

COMDENSADOR

P4 ro4sia
¥4 = 0

Ty poasiz

= Pumin

T (R245fa P= F'4.H.245"a X=Xy )

Ty = ConvertTemp (K, C, Tqpzasis )

hgy = h(R245fa x= x4 ,P= Py pzases )

54 = 5 (R245fa P = Paypoassz %= Hg )

Ecend = Mapassia - ((1 = ¥1o) - (ha — ha))
Ecendjges = Mapassis - (hz — hy)

Negng = 0.8

N E cand.s

E Caond,idea

v = VW (R245fa \P= Paraasia %= %4 )
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BOMBA BAR-01

Conversiony grams = 1 [kJ]

Conversian g yps ma

Weombatentrada = V ° (Pmedia — Pmin y
Pi1rzasia = Pumedis
S4 = Sq
hii = h(R245fa,5= 545, P= Py rodsia )
¥ii = X[ R245fa P = P11 rzasiza . 5= 511 )
Ftagaorc=0.94
Weemts tenti = Mapassia - (D — hg)
Nesore = 1":1:rE-:rrI:-i.'ert.i

WEescRe
Marzssia - N4 + Weagre = Mirmzasts - Nins
Siy = 8 (R245fa h=hy,, P= Pyrossia )
Tirossta = T(R245fa h=hygp, 8= Sqqr )
Ty = ConvertTemp (K, C, Tyipzases )
BOMBA BAR-0Z
Datos antes de entrada a la bomba
Pizrzasta = Prmedia
¥g2 = 0
Sqz = S (R245fa P = Pyzpzdassz K= ¥ez2 )
512 = 5102
hiz = h{R245fa (%= ¥ P = Pizrogsea )
Riige = h({R245fa  P= Pypssz, 5= Sigz)
Teigz = T(R245fa h=hsoz, 5= Se0z)
Etazaorc 02=0.85
WEaCRCi02 = MiRzsfa - (Nsigz — Naz)
NaAoRC 02 = :-:"N'IE.!-:F!E,i,-:lZ

Weesorc.oz

Mizrzdss - N1z + Weagrcoz = Mimedsis - Nicoz
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Se dio el hy oz para despues hacer laigualdad hq roz=N 1 Rz4sia
Sipz = S (R245fa h=hy,p P= Pizpodsia )

Tiealpz = T(R245fa ,h=hy,02 5= Suroz)

Tizrzasia = T (R2451a P = Pyzpaesta . X= X2 )

Tz = ConverfTemp (K, C, Tizrz458a )

WECHE & ENTRADA = (1 - yw ) - Weacre + Weacrc.o
REGEMERADCR
MizReasts - N1z = (Mizpessis — Mitressts ) - Mo + Migpossis - N
MigR24sta = Mizmzasta — Mi1R245s

_ M 1g,R245¢2
fio = M1z Rz4sia

TURBINA DE VAPOR -TV-01-

8z = 51w

Piopzasta = Pmedia

hwi = h{R245fa ,P= Piorzassa , 5= S )
i = M (R245fa \P= Paoregsea D= hag )
Wrvsi = Migrassia - (M2 — hooi)

T":'i = T I: R245f3 . h= h--:.i .5 = Sqpi }

et = 083
Wry
T Wy i
Migresia - N2 = Mugraesta - Nag + Wiy

S0 = 8 I: R245fa . h= h-.:, , P = FI":'.H.Zq-E""a }
Tiomeasts = T (R245fa h=hyp,S5=35¢)

Tio

ConvertTemp (K, C, Tiopzassa )

Xip X I: RZ245fa , P= P":'.H.245:i , h= h'-:| }
TE—E[":I = T;.;[ [: R245fa . P= P":'.H.245:.a }
'I.ﬂlr-.:.l:... = ':r:nZ.Flzﬁ-'a — f:ﬂ'-:lﬂz-ﬁ-'a } - I:hz — h__:l }

TURBIMNA DE VAPOR -TV-02-

Fapasia = Pon

1k

h { R245fa | F = P3pp4ses , 5= 53 )

X3 X ( R245fa | P = Paposses , N =ha)
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Wryz = Mapsss - (hz — hg)
Etamy=1
- Wy .2
T =
Wy zi
Mapz4siz © N2 = Mapoasss - ha + Wy 2

g3 = S (R245fa h=hz, P= P3rasis )
Tagzasts = T (R245fa h=hs, 5=53)
Tz = ConvertTemp (K, C, T3 pz4sis )
¥3 = X (R245fa P = Paipzasia , h=hz)
Teatn = Tear (R245fa P = P3poases )
Wivs = Wnn + Wiz

Wiy = Wng + Wnz
CICLO RANKIMNE ORGAMICO

Esrha-:a = r:n'.R245"a ) (hz - h'.r.-:lz}

E Cond  + Clperdido,zv
NOCRid = [1 - [ Eoa = * TGEkct
L)

Neeea = 0.985

Negket = 098
Weaeeticsocr = Wit - NeEec
W
Wy T
W g = —
"% electrica, OCR, 2
1 GEkct
Whato.ocReets = Wit — Weacre — Wescrcor — Wi — Were — Wear
. o Weache Weacreoz Wi Were Wear
Wretwoor = Waesriczocr  — - - - -
18Ekct 18kt 1 BElect 18Ekct 18Ekct
Whetwocr — 080 = 1

W neto, DGR
1000

1'“"‘ neto

Con una produccian al 75%; el cual es la produccidn habitual en las plantas geotermicas

Wie ) .
GCWhase = 15;; - 94 - A5 - 075 Generacion bruta anual ideal
"“l"rat{:-.DCR
NOCR.dir = _ET
norc = mNocrgr - 100 [%]

Balance global de OCR

Eaz — Whateoor = EFEI-:-:-E
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DIAGRAMAT-s

Ti = Twresia Pi1 = Puores

=0
"

h(R245fa , T=T:,P=Py)
Tz = Tapro4sez P2 = Pgpaasss

hz = h(R245fa . T=Tz,P=Pz)

Tz = Tapmsta ¥z = 1

ha = h(R245f@ x= x2 ,T=Tz) =
Ts = Taprmsis Py = Papmss + 0.001
hg = h(R245fa T=T4, P=Pyg) =

Ts = T"Im45:a ¥s = 0

he = h(R245fa \x= %5 ., T=Ts)

Te = Tizpzasia Pe = Pizrzss + 0.001
he = h(R245fa T=Tg P=Pg)
Tr = Tizpaesta %7 = 1

hr = h(R245fa %= x7,T=T7)
Te = Tiorsis Pz = Puorzests
hg = hi{R245fa T=Tz, P=Pg)
Ta = Tzrumstz  Fz = Pzroesis

hs = h(R245fa,T=Ts,P=Ps)

Tio = Tzpasrs Xp = 0

hip = h(R245f x= xgp ,T=Tyg)
Tir = Timmsta  Pir = PiRzesia
hyy = h(R245fa . T=Ty ,P= Py )

Carta psicometrica

Toei = Tas
Wi = @
Weltbulby = Tap

TORRE DE EMFRIAMIEMTC TE-01

Tr = TeHpeom *+ 5 T7ae = ConvertTemp (C, K, T7)

Peyemignte = 101325  [kP3]

P-:aa:ar-;a.TE = Pomin

Cpee = Cp(water , T=Trae ,P= PoyccignTe )
CPare = Cp (AIRH20 . T=Trae, w=01,P= Pam)

Etate=0.67

10

s (R245fa ., T=T¢,FP=P¢ )

s (R245fa ,\ T=Tz,FP=Pz )

s (R245fa  x= %3 , T=Ta)

s (R245fa ,\ T=T4 ,P= Py}

s (R245fa ,x= %=, T=T:)

s (R245fa , T=Ts,P=Pg }

s (R245fa x= %7, T=T7)

s (R245fa , T=Tz,P=Pz )

s (R245fa , T=Ts,P=Pz}

Devap.sobrecalentado avap.sat (39

Devap.sobrecalentado avap.sat (107

s (R245fa ,x= x4 , T=Tep ) Cambioligsatavap.sat (19

s (R245fa , T=Ty ,P= Py )



Tasae — TraE
Taae — TeH

nTE

Tz = ConvertTemp (K, C, Tgas )

E Cend

= Mmiac - Cpac - (Teae — Trae)
M7ae = Maae
hags = h(water , T=Tras P = PayccinTe )
hase = h(water , T=Tgae,P= Pazzcangate )
veg = v{water T=T7ac,P= Pam )
ﬁpg = ﬁﬂth T VaE

Datos de aire de TE-01
Tenpem=209c  Tay = ConvertTemp (C, K, TaHpom )

Patm=101.325,¢2
RH=0.64

Tesa

ConvertTemp (K, C, Tas )

ConvertTemp (K, C, Tg )

= ConvertTemp (K, G, Taz )

Tes = T(ARH20 ,B=Ten ,P=Pam ,R=RH)  Tas;

hagt = N (AIRH20 T=Tas ,P= Pam R=RH)

Vie = ¥ (AIRH20 ,T=Tgs .P= Pam . R=RH)

Tse = DP(AIRH20 ,T=Tas P=Pum R=RH)  Ta:

®1 = © (ARH20 ,B= Tgy P= Pgm R=RH)

RHz=0.99

Terz = Ts — Tr + Ten  Tap = ConvertTemp (K, C, Tarz)
Tesz = T({ARH20 B=Tarz2.P=Pam R=RH)

harz = h (AIRH20 ,T=Tasz R=RHz,P= Pam )

@2 = o (AIRH20 T=Tarz R=RHz,P= Pany )

Balance de energia de TE-01

L= Msae - (hage — hags)
b hepz — hamt — (@2 — @1) - hags

’:J’MR = ﬁﬂa' VTE

Mese = Ms - (@2 — @)

Ete = Mz Cpawe - (Tarz — Tan)

. 3600

Var - S VIR hora

par = plwater , T=Tanpom  P= FPam )
. Meae 3600 24 30

m = —_———— — —
AF RAE - 1 1 1
. ms 2600 24

Mep = — 5+t MaFRaE

PAE 1 1
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Potencia yentizger = 9.5 [KW]

HP yentizdoree = POENCI3yentizder - CONVEThpw
MUMEro yentisdores = 20x107"" - VIR hors © + 0.00003 - VIR hors
Wre = Potenciayzntisder - MOMEr0 yentisdarss

BOMBA POZO-EVAPORADOR
Datos v descripcion de AG,pozo
Peistemapoze = 10000 [KPE]

Npoe = 0
Pgere = P{water T=Tiaz. %= Xpozo )
Foere = Pmax

Alturas pe=5004,

Alturaz gre=2m,

Etagpe=0.85
maz = Visc (water T=Tyaz,P=Pggee + 0.1)
$Tuberia, succion = 12 [in] T =  OTuberis.succién - 0.0254

Tramog g=18n

Calculos de bomba

[:-:'-EFE = r:nF{zc- - C':'n"-'"k-;.a
tlEFE ) ) ) .
Ymedis BFE = S Yelocidad promedio del fluido en tuberia
BFE

Vemedis,8PE - PaGTS - 0T
HaG

Nregee =

Ep.acomercimre = 000015

ED.ARemachado FE = 0.0
74
Kere = 027 - EpaRemschasere + — g3
MRe gre
0.25
Fere = ——F———— Factor defriccidn
log “ ( Kare )

gc = 981 [kg-mikg.f-s]

a“Z
Fere - Tramose - Vmedisare

Hrs = Perdidas por friccion
247 - gc

Wrere = Alluraspg + AlUrazgee + Hes

a o E o7 °

BPE 1

Potencidregere = Wraee - Vmesizsere - Seee - PacTs
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1

Potgee = Potenciaeqsee m Converihpw
thp,kgfms
: Potere
Weaee = T
BPE

VespgPE = V(water T=Tyae, FP=Pggez + 0.01)

) — Alturaq pe Vmedia BFE
Pzgre = Pspee - -
Vesp BFE 2 - gC - VegpBFE
B — Alturaz gee Vmedia BFE
Pagre = Popsre - -
Vesp BFE 2 - QC - VegpaFE
V media BPE :
media,
Pzepe - Vespmre + Altura;pe + 2o = Pagpe - Vegpaee + Allurazgee
1
Potgres = Wigim - — - COMVEMthpw
- B CONVE the kgfme P
. Potgpe 2
Werez = ———
MEFE

ROMRBA TR-COMDOFMNSANNR

Datos de agua de enfriamiento v TE
Pegar = 10132 [kPa)

Pogar = Poin

Altura s gat=2

Alturaz gat=5m

Tramog 1o=6m

Etagar=0.85
par = plwater T=Trac P= Pggar )
§Tuberia, succidn, BAT = 3 [in] PTBAT =  $Tuberis,succion, BAT - 0.0254

Hae = U'ﬁc [WElTE!F ,T = TT.F‘\.E , F‘ = PS.E\AT + E|'1 }

Calculos bomba

t!E,z.T = rlrl‘.'.,qE - CUFI'\.I'-k.;j
Qeat _ i _ ]
VimediagaT = ———— Velocidad promedio del fluido en tuberia
Sgar
Vmedia BAT °© PAE © OT.BAT
Mpegar =
HAE
Eo.acomercizitc = 0.0006
ED..&.Harracl'a-:a.TC = 0013
74
Kear = 027 - EpaRemschadeTc + — 535
Mpe gat
0.25 .
Fear = ——F——— Factor de friccidn
log = Kgar )
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ANEXO B. DETERMINACION DE ESTADOS TERMODINAMICOS Y BALANCES
DE ENERGIA DEL ORCR.

Estado 1:

Sy = S1p = 1.306 k’;—’K hy = 295.3,’:—;
P,=1390 kPa T, = 343.6 K
Se obtiene el trabajo ideal que requiere la bomba, por medio del balance de energia:
W sa0rc,; = M pyaspa * (M1 = R12)
. kg kJ k]
k]

WBAORCZL- - 2771 ?

Considerando que la eficiencia mecéanica de la bomba de 85%:

. 27.71 g
WBAORCZ = W

WBAORCZ = 3259 kW
Se obtiene la entalpia real en la corriente 1, con el balance de energia:

(m12R245fa * h12) + Waaore, = Migyuspq * M

k k k k
(42.84 59, 294.6 —]) + 32.59—] = 42.84 59, hq
s kg s s
k
kg

Teniendo asi en el estado 1 que corresponde a la salida de la bomba y entrada al

generador de vapor:
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h, = 2954 s, = 1.308 =L
kg

kg K
P,=1390 kPa T, = 3432 K
Estado 2:

kg K
T,=378K > Tsaturacién@Pz h, = 477.5 IIE—;

Del balance de energia del generador y con la misma energia cedida del fluido

geotérmico al generador de vapor que el ORC Base, se obtiene el flujo masico del

ciclo.
EGV = m2R245fa * (hy — hy)
kj . kj kj
7,800? = m2R245fa * (4775 @ — 2954@)
. kg
M2 poasra = 42.84 T
Estado 3:

S, = s4; = 1.795 k’;—’K

_ K
P,=202 kPa hsi = 441.8 5
WTVZi = m3R245fa * (hy — h3;)

. kg kJ kJ k]
Wryoi = 33.03— (477.5 — — 4418 —> =1,178 —
TV2i S * kg kg S

Wryai = 1,178 kW

Considerando la eficiencia de la turbina en 90%, se sustituye:

Mo = Wrva [
o Wryai

WTVZ =Nty * WTVZi = 0.90 = 1,178 kW

Wry, = 1,060 kW
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Del balance de energia resulta la entalpia real de la corriente 3:

M3 ppesra * N2 = Mo,y * ha + Wrys
k k k k
33.03 9 4 4775 9~ 3303 %9 s, + 10602
s kg s s
k
hy = 445.4é
Teniendo asi en la corriente 3:
k] s3 = 1.806 —L
— i 3 = 4
hs = 445.4 1 K 1
P;=202 kPa T, = 323.4K
Estado 4:
X3 =0 sy = 1.152 k’;—fK
P,=202 kPa h, = 2441 ki T, = 306.9K
kg

Del balance de energia del condensador:

Econdensador = Mypossfa ™ (hs — hy)

: kg k] kJ
Econdensador = 33.03 ? * (445.4 @ — 2441 @)

kj

ECondensador = 5,127

Estado 10:
S10i = Sz = 1.795 k:}_]K x10 =1 . 240.8 K
P,=610 kPa hyoi = 462.5 :_; 10t — )

Wy = m1oR245fa * (hy — hyo;)
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k k k k
X9, (477.5 M _ 4625 —]> _ 14659
S kg kg S

Wry1i = 9.803
Wryyi = 146.5 kW

Considerando las mismas ecuaciones que en la corriente 3, la potencia eléctrica
que genera es de:
Wrys = 136.2 kW

Y la entalpia real de la corriente 10:

kJ
h10 = 4‘636 @

Teniendo asi en la corriente 10:

_ LA - kI
hio = 463.61 s10 = 1.798 o = 1
P3=610 kPa T10 = 350.7K
Estado 11:
S11i = S, = 1.152 kk’;—]K x11 =0
P1;=610 kPa hiy; = 244.4 :_;

Del balance de energia de la bomba, resulta la potencia ideal requerida:

Wpaorcy; = Mgy, * (h11i — Ra)

i kg k] k]
WBAORCH = 33.03 ?* 24‘44‘@ —244.1 @
k]

WBAORCH = 10.25 ?

Considerando la eficiencia mecanica de 85%

. 10.25%
WBAORC1 = W
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Wsaore, = 12.06 kW

Se obtiene la entalpia real en la corriente 11.

(m4R245fa * h4) + WBAORcl = Mitpoasra * hi1

k k k k
(33.03 X4 * 2441 —]) + 12.06—] = 33.03 x4 * hqq
s kg s s
kj
h11 = 244‘5 -
kg
_ kI — LI
hiy = 244.5.2 s = 1153
P,;=610 kPa Ty, = 3069 K
Estado 12:
X2 =0 s1, = 1.306 <L

kg K hlZ = 294‘6 ;:_]
P,,=610 kPa T, = 343.2K g

Del balance de masa y energia de la corriente 12, donde:

m12R245fa = m10R245fa + m11R24—5fa

Mi2p2asfa = (m12R245fa - m11R245fa) + Mi1psasfa

Mi2posssa * M2 = (m12R245fa - m11R245fa) * Ry + Mypypepq * P11

kg kj kg . kJ .
4284 -5 2946 1= (42.84 = = T fa) <4636 1+ <m11R245fa

Siendo asi el flujo masico de la corriente 11y 10:
kg

Th11R245fa == 33.03 ?

m10R245fa = m12R245fa - m11R245fa

95
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. kg kg
m10R245fa - 4284‘ ? - 33.03 ?

: kg
m10R245fa = 9803 ?

La fraccion de vapor que sale de la corriente 10 es:

Vo = m10R245fa
10 m12R245fa

le - 0.2288
Consumo energético de los servicios auxiliares
Torre de enfriamiento (TE-01)

Los datos de entrada del aire en la torre es igual que los datos del ORC base, pero
debido al cambio que hay en el condensador, los datos de salida del aire y

temperaturas cambia. Teniendo en las corrientes 7 y 8:

T, = 303.2K

Psuccién:101-325 kPa h, =125.8 :—;

Tg = 312K
Pdescarga:204 kPa h8 =163 :—;

Con un flujo masico de agua de enfriamiento de:
k
myy = 137.9 ?‘g

Finalizando un consumo energético del ventilador de la torre de enfriamiento:

Wrp = 31.33 kW

Bomba de TE-01 a CO-01 (BAT-01)
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Teniendo las mismas consideraciones al ser una bomba centrifuga con eficiencia

mecanica del 85%:

Wgar = 1.351 kW

Tabla 1A. Balance de materiay energia del ORC Base

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fluido
geotérmico 50 50

[kg/s]

RZ 33.74 | 33.74 | 33.74 | 33.74

[kg/s]

Agua

[kg/s] 227.2 | 227.2 1.032

Aire

[kg/s] 87.04

T [°C] 33.74 | 104.9 | 50.22 | 33.74 | 110 70 29 |36.11| 25 25 |32.11
P [kPa] 1,390 | 1,390 | 202 202 | 1,390 | 1,390 | 204 204 | 101.3 | 101.3 | 101.3
Calidad 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
h[kd/kg] | 245.6 | 477.5 | 445.5 | 2445 121.6 | 151.4 | 75.99 159.3
E [kJ/s] 7,800 6,762 8,667 642
W [kW] 35.69 1,058 82.06 291 55.03

Elaboracion propia
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Tabla 2A. Balance de materiay energia del ORC Regenerativo

Corriente

10

11

12

13

14

Fluido
geotérmico

[ka/s]

50

50

R245fa
[kg/s]

42.84

42.84

33.09

33.09

9.54

33.09

42.84

Agua
[kg/s]

138.2

138.2

0.84

Aire
[ka/s]

52.47

T [°C]

70.02

104.9

50.45

34.02

110

70

30

38.89

25

77.56

34.02

70.02

25

33.89

P [kPa]

1,390

1,390

202

202

1,390

1,390

202

202

101.3

610

610

610

101.3

101.3

Calidad

h [kd/kg]

2954

477.5

4455

244.5

125.8

163

75.99

463.6

244.9

294.6

176.2

E [k/s]

7,800

5,139

8,667

483.8

W [kw]

32.59

1,192

82.06

1.112

12.03

31.41

Elaboracion propia
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ANEXO C. INDICADORES ECONOMICOS.

VAN
ORCR simple ORCR estimulacion ORCR estacionario
Pesimista -$87,058,863.19 -$114,922,420.06 -$88,251,579.23
Promedio -$86,045,071.50 -$113,525,204.13 -$88,251,579.23
Optimista -$83,182,929.96 -$112,044,370.73 -$88,251,579.23
TIR
ORCR simple ORCR estimulacion ORCR estacionario
Pesimista -5.51% -5.22% -3.70%
Promedio -4.07% -4.14% -3.70%
Optimista -2.56% -3.21% -3.70%
ROI
ORCR simple ORCR estimulacion ORCR estacionario
Pesimista 14.04 18.24 11.69
Promedio 12.99 17.32 11.69
Optimista 12.55 16.49 11.69
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