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A. Introduccion

Actualmente en Argentina, la mayor parte de la generacion de energia eléctrica (aproximadamente
entre el 85 y 90%), se obtiene a partir de la utilizacion de combustibles fésiles, emitiendo considerables
cantidades de CO,, contribuyendo a la emision de gases de efecto invernadero y el consecuente
calentamiento global. Considerando que se espera una mayor demanda de energia eléctrica en los
proximos afios, es necesario recurrir a otro tipo de fuentes, como lo son las energias renovables, para
mitigar dicho calentamiento y uso de combustibles fésiles. Es debido a esto que, en el presente proyecto
final, se analizarad generar energia eléctrica mediante la utilizacidn de recursos geotérmicos.

B. Objetivos

B.1 Objetivo general
Estudio de generacion de energia eléctrica aprovechando los recursos geotérmicos que tiene Argentina.

B.2 Objetivos especificos
- Recurso geotérmico; clasificacién y disponibilidad del recurso.

- Eleccién de la tecnologia a aplicar para la planta geotérmica en Copahue, Neuquén.
- Estudio de generacién de energia eléctrica.
- Estudio de transmision de energia eléctrica; determinar nivel de tension a transmitir.

- Determinar punto de conexion al Sistema Interconectado Nacional en donde se hara el aporte de
energia.

- Analizar impacto medioambiental de la central.

- Verificar la viabilidad econdmica del proyecto, hacer un estudio de costos.



C. Desarrollo del proyecto

CAPITULO 1: ESTADO DE ARTE DE LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

1.1 INTRODUCCION A LA ENERGIA GEOTERMICA

El término geotermia proviene del griego, “geo” (Tierra) y “thermos” (calor), es decir, la energia
geotérmica es el calor que se desprende desde el nlcleo de la Tierra, a partir de la descomposicion del
material radioactivo. Dicha energia se la puede aprovechar en varias aplicaciones. La transferencia de
calor se da desde el nucleo hacia la superficie terrestre, por medio de conduccién y conveccion.

Es un tipo de energia renovable, ya que es un recurso natural virtualmente inagotable, y se renueva
permanentemente.

En la corteza terrestre, el gradiente de temperatura es tipicamente 30 °C por kildmetro, pero puede ser
tan alto como 150 °C por kilémetro en algunas dreas geotérmicas.

El calor del nicleo de la Tierra, tiene un potencial enorme y practicamente inextinguible, suficiente para
satisfacer la demanda de energia de todos los seres humanos. Sin embargo, acceder a este tremendo
yacimiento de energia renovable, no es tarea facil.

1.1.1 SISTEMA GEOTERMICO

En primera instancia, es necesario diferenciar un sistema geotérmico de un campo geotérmico. Este
ultimo hace referencia a un area de actividad geotérmica relativamente grande, en la superficie de la
Tierra. Mientras que un sistema geotérmico tiene lugar en un espacio mds acotado y tiene la funcién de
lograr la transferencia de calor, desde el nucleo de la Tierra hacia la superficie terrestre, utilizando como
medio distintos componentes, que se muestran en la Figura 1.1, y a continuacion, se define cada uno de
ellos.

AREA DE RECARGA

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Figura 1.1: Esquema de un sistema geotérmico ideal. Fuente: Subsecretaria de Energias Renovables y
Eficiencia Energética.



1.1.1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA GEOTERMICO:

Magma: también denominada intrusién magmatica, es el foco de alta temperatura, a partir del cual se
inicia la transferencia de calor, hacia la superficie terrestre.

Capa de roca impermeable: en dicha capa, la transferencia de calor se da por conduccidn. Y como se
aprecia en el esquema adjunto, se tienen a diferentes niveles de profundidad, formandose entre ellas
los denominados reservorios o yacimientos geotérmicos.

Reservorio o yacimiento geotérmico: También conocido como capa fredtica, es donde se acumula agua
o vapor bajo presién, entre las mencionadas capas de roca impermeable, y la transferencia de calor se
da por conveccion. Es la regidén que puede explotarse directamente, y la cual debe tener la presion
suficiente para que el fluido llegue a la superficie.

Agua metedrica fria: es la que surge a partir de la denominada area de recarga, basicamente es el agua
gue se obtiene a partir de las lluvias, lagos, rios, mares o deshielos, la cual se filtra lentamente por las
grietas o imperfecciones de los suelos hasta las capas inferiores, aumentando de esta manera el nivel de
agua o vapor del reservorio.

Pozo geotérmico: es una perforacidn realizada por el hombre, atravesando la capa mas cercana a la
superficie, recorriendo cientos de metros a través de tuberias para adentrarse en el reservorio,
teniéndose acceso al fluido caliente, del cual se pretende sacar provecho energético.

Punto caliente: cdmo se puede observar en el esquema, es posible obtener naturalmente acceso al
fluido energético, cuando se tienen las manifestaciones en la superficie denominadas géiseres o fuentes
termales, utilizadas estas ultimas para bafios desde la antigliedad.

1.1.1.2 CLASIFICACION DE RESERVORIOS

Es posible hacer una clasificacion de los reservorios, segun varias variables, como pueden ser la fuente
de alta temperatura, el tipo de transferencia de calor, presidn, nivel de profundidad, caudal,
composicion quimica del fluido extraido, pero la variable principal que se tiene en cuenta, por ser global
y simple, es la temperatura. Los recursos geotérmicos varian en valores que van desde los 50 2C a los
350 oC.

Tomando como referencia 1 kildmetro de profundidad, se tienen 3 tipos de reservorios, de baja, mediay
alta temperatura.

En la Tabla 1.1 se puede observar el rango de temperaturas, para cada tipo. Posteriormente se veran las
aplicaciones en cada caso.

Tipo de Reservorio Rango de Temperaturas
Alta temperatura T>200¢9C

Media temperatura 150 eC< T<200¢°C
Baja Temperatura T<150¢2C

Tabla 1.1: Clasificacion de reservorios segun la temperatura.



Cabe destacar, que otra terminologia muy utilizada es la de alta, media o baja entalpia, que estd
relacionada con el nivel de temperatura. Cuando esta Ultima aumenta, el valor de entalpia también.

En cuanto a la ubicacion geografica de cada tipo, los reservorios de alta temperatura se encuentran en la
cercania de los limites de las placas tecténicas, donde suelen haber areas volcanicas. Los de media
temperatura se ubican adyacentes a los mencionados en primer lugar, y los reservorios de baja
temperatura existen en la mayoria de paises, con un gradiente promedio de 30 2C por kildmetro, lo que
significa que reservorios de 150 2C se pueden encontrar a 5 km de profundidad.

1.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

En el presente apartado se mencionaran las principales ventajas y desventajas de la energia geotérmica.
A priori se tienen muchos beneficios, siendo los mas claros los relacionados a aspectos ambientales,
inherentes a todo tipo de energia renovable, pero sobresaliendo en que no se ve influida por fenémenos
climaticos.

Una respuesta rapida a la pregunta de por qué hoy en dia, no estd ampliamente implementa a nivel
mundial, es que bdsicamente el recurso no se encuentra en todos los paises. Se calcula que solo estd
presente en una cuarta o tercera parte de toda la superficie del planeta.

Ventajas:

Como ventajas principales a considerar, basta tener en cuenta las siguientes:

e Al tratarse de un tipo de energia renovable, es practicamente inagotable, ya que la Tierra esta
permanentemente generando calor en su nucleo por medio de la descomposiciéon radioactiva,
siempre y cuando se explote el recurso de una manera sostenible, y considerando reinyecciones
para mantener al yacimiento geotérmico en niveles 6ptimos.

e En general se tiene una muy baja o practicamente nula emisién de gases contaminantes al
medio ambiente, como lo es el CO; (didxido de carbono) debido a que no se utilizan
combustibles fésiles para obtener energia, como lo son el petrdleo o el gas.

e Otra ventaja a mencionar es el reducido terreno o espacio que es necesario, para poder explotar
el recurso geotérmico, en comparacion con otros tipos de energia renovable, como por ejemplo
las energias edlica o solar, las cuales demandan espacios mucho mayores para la instalacion de
generadores edlicos y paneles solares respectivamente. También por ejemplo al comparar con
la energia hidraulica, esta Ultima requiere de una infraestructura mucho mayor.

e También cabe destacar, que la energia geotérmica no se ve influida por la volatilidad del precio
del barril de petrdleo, dado a que no usa ningun tipo de combustible derivado de este ultimo, y
no es necesario importarlo. De esta manera se pueden realizar estimaciones de costo mucho
mas certeras.

e Setiene que es una muy buena opcidn, para ser utilizada como central de base, es decir, para
aportar potencia al sistema interconectado las 24 horas del dia en operacién continua. Una vez
gue entra en régimen de operacién, genera energia constantemente sin interrupciones,
funcionando mas del 95 % del tiempo.



e Cuando se presentan condiciones geoldgicas favorables, el costo por kWh producido es
relativamente bajo, en comparacidn con otros tipos de energias renovables, y puede competir
con las centrales convencionales.

e Setrata de una tecnologia que estd comprobada, y que tiene aplicacidn en varios paises, se
utiliza desde hace mds de un siglo y tiene pocos aspectos desconocidos.

e Se puede ampliar el nivel de generacion, ya que es viable realizar instalaciones de a médulos,
incrementando la potencia instalada.

Desventajas:

Como desventajas principales a considerar, se tienen las siguientes:

e Sibien se ha mencionado como ventaja que la implementacion de una central geotérmica
requiere de poco espacio, se tiene que su ubicacion generalmente se da en lugares lejanos a los
grandes centros urbanos, por lo que, es necesario construir largas lineas de transmisién, para
lograr llevar la energia a los principales puntos de consumo.

e Se ha comentado también, que una de las ventajas de este tipo de generacién es su aplicacidon
como central de base, y como contrapartida o desventaja se tiene su baja capacidad para hacer
frente a variaciones en la demanda, por lo que no tiene aplicacién como central de pico o
semibase.

e (Cabe destacar como principal desventaja, el riesgo de inversién que tiene llevar adelante un
proyecto de esta envergadura, y el tiempo que requiere el desarrollo del mismo. Se tiene una
inversion inicial alta en la fase de exploracion y perforacién de prueba en un campo geotérmico.

e Una central geotérmica requiere de un mantenimiento sofisticado, ya que por ejemplo pueden
surgir problemas desafiantes de formacidn de sarro, en areas especificas en donde se tengan
altos niveles de minerales.

e Por ultimo, si bien se ha dicho que una central geotérmica tiene la posibilidad de ampliarse en
varios modulos hasta la potencia que se requiera, la realidad es que se necesitan de muchas
perforaciones para una central a gran escala, y no deben realizarse muy préximas unas de otras,
ya que si se realizan muchas en cercania se puede llevar al yacimiento geotérmico a niveles de
agotamiento. Por lo que, es preferible construir varias centrales pequeiias en lugar de una sola
grande.

1.1.3 USOS O APLICACIONES

En los inicios, los primeros yacimientos geotérmicos explotados, se utilizaron con el fin de generar
energia eléctrica, debido a su alta temperatura (y entalpia). Pero dado a que dichos yacimientos son
menos abundantes en comparacién con los de media o baja temperatura, en estos ultimos se encontré
un sinfin de aplicaciones posibles. Cabe destacar que se tiene una gran dependencia de la topografia del
campo y la ubicacién del mismo con respecto al punto de consumo, para poder sacar algln tipo de
provecho al recurso.

El uso mas antiguo es el de bafios termales (desde la época de griegos y romanos debido a sus
propiedades curativas), lo cual representa un atractivo turistico en una gran cantidad de paises. Sin ir



demasiado lejos, en Argentina se cuenta con las Termas de Rio Hondo en Santiago del Estero, las de
Copahue en Neuquén, etc.

Otra aplicacidn que se tiene desde el punto de vista minero, es la recuperacién, mediante diversos
procesos, de sales disueltas, y que, en algunos casos, son de alto valor comercial (por ejemplo, sales de
boro, litio, etc.).

Una de los principales usos domésticos que se tiene, es la calefaccidn, especialmente en lugares muy
frios y de inviernos muy largos, y para obtener agua caliente.

Asi como también se puede obtener refrigeracién. La mayoria de los aires acondicionados trabajan con
un sistema mecdnico de compresioén, que requiere energia eléctrica para funcionar, pero algunos
pueden trabajar con el principio de absorcidn, que requiere de una fuente de calor, que obviamente la
geotermia puede proporcionar.

Otra aplicacién a mencionar es la de utilizar el calor geotérmico, en lugares muy frios, para derretir
nieve en los caminos o rutas, y de esta manera poder liberarlos para el transito de vehiculos.

El uso mas difundido de la geotermia que se presenta en la agricultura, es el de invernaderos, en gran
cantidad de paises, donde el calor circula bajo una cobertura plastica o de vidrio y alli se cultivan frutas,
vegetales y flores. De esta manera se pueden obtener, por ejemplo, frutas tropicales en paises de clima
muy frio, donde no se obtienen naturalmente.

La energia geotérmica también tiene aplicacion en criaderos de animales, por ejemplo, en establos,
tambos y piscicultura (crianza de peces que requieren una temperatura constante).

En cuanto a la industria, cabe destacar que, si la fuente de calor es suficientemente abundante, y las
necesidades de la industria lo requieren, se vuelve mas econémico instalar dichos complejos industriales
en aquellos lugares despoblados donde generalmente estan los campos geotérmicos. Asi se contribuye a
frenar el crecimiento de grandes parques industriales que ahogan las importantes ciudades. El nimero
de empresas que puede servirse de la energia geotérmica es inmenso y seguramente aumentara con el
paso del tiempo. De manera indicativa, se mencionan las principales industrias que hacen uso de la
geotermia:

e Industria quimica

e Mineria

e Procesamiento de alimentos
e Fabricas de papel/maderas
e Industrias plasticas

Otra aplicacién que no puede agruparse en las menciones anteriores es la destilacién y desalinizacién
del agua de mar, que se estd tornando cada vez mas importante en paises con alto crecimiento
demografico y, por lo tanto, con alto consumo de agua potable.

Como uso curioso, se tiene que como atractivo turistico se utilizan las manifestaciones geotérmicas de
vapor para la coccidon de comidas tipicas, en forma directa y a la vista del turista, como ocurre en
algunos hoteles de Japén, Nueva Zelanda y Las Canarias.



A continuacion, en la Figura 1.2 se presenta un esquema a modo de ejemplo, de una cierta cantidad de
aplicaciones, que hacen referencia a cada nivel de temperatura, marcdndose en colores los cuatro
grupos de aplicaciones mas comunes: electricidad, relacionado con alimentacién, relacionado con
calefaccion y otros.

Utilizacion del recurso geotérmico en funcion
de su temperatura
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Figura 1.2: Esquema de aplicaciones tipicas, para diferentes niveles de temperatura. Fuente: ADI-NQN
S.E.P. (Agencia de Inversiones de Neuquén).

1.2 ENERGIA GEOTERMICA A NIVEL MUNDIAL

En el presente item se hace mencién del estado actual y la evolucidn, de la generacién de energia
eléctrica, a partir de yacimientos geotérmicos a nivel mundial, destacando a aquellos paises que son
pioneros en este tipo de tecnologia.

Los mejores campos geotérmicos se encuentran por lo general, alrededor de areas volcanicamente
activas, que se encuentran cerca de los limites de las placas tectdonicas, como se puede observar en la
Figura 1.3 el denominado anillo de fuego (“ring of fire”).



Figura 1.3: Esquema del anillo de fuego (“ring of fire”).

No son muchos los lugares en el mundo, que son ricos en potencial hidrotérmico. Aunque algunos de los
bles, muchos otros se encuentran

recursos geotérmicos se ubican en areas pobladas y facilmente accesi

en la profundidad del océano, en regiones montafiosas y bajo glaciares o cubiertos de hielo.

Como ultima referencia, se tiene que, en 2018 la generacidn a partir de la explotacion del recurso

geotérmico fue de 89,3 TWh. De todos modos, el aporte a la matriz energética mundial es muy pequefia.
tan apenas el 2% del consumo de

Las energias edlica, solar, biomasa, maritimas y geotérmicas represen

energia a nivel mundial. En la siguiente figura 1.4, se puede observar el aporte de los diferentes tipos de

energia a la matriz energética mundial.
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Figura 1.4: Estimacion del consumo final de energia a nivel mundial 2017. Fuente: Subsecretaria de

energias renovables y eficiencia energética.
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Por otro lado, la geotermia aporta sélo el 0,54% de la capacidad instalada de potencia eléctrica
renovable en el mundo, como se puede apreciar en Tabla 1.2. Si no se contabilizara a la energia
hidroeléctrica como energia renovable, que brinda el mayor aporte (52,3%), dicho porcentaje
geotérmico aumenta a 1,12%.

HIDROELECTRICA 1.295.317

MARINA 529 0,02%

EOLICA 563.659 22,76%
SOLAR 486.085 19,63%
BIOENERGIAS 117.828 4,76%

GEOTERMICA 13.277 0,54%

TOTAL 2.476.696 100%

Tabla 1.2. Participacion en la capacidad instalada de generacion de energia eléctrica por tecnologia.
Fuente: Subsecretaria de energias renovables y eficiencia energética.

Entre los afios 2000 y 2018, la capacidad instalada de la geotermia tuvo un incremento del 61%,
promediando anualmente un incremento del 3%, destacandose el afio 2015, con el aumento mas

grande del 6% como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Evolucidn de la capacidad instalada de la energia geotérmica entre los afios 2000 y 2018.
Fuente: Subsecretaria de energias renovables y eficiencia energética.

La capacidad instalada a fines de 2018 era de 14600 MW.



1.2.1 PRINCIPALES PAISES GENERADORES DE ENERGIA GEOTERMICA

Estados Unidos

Con una capacidad instalada de 3639 MW hacia fines de 2018, Estados Unidos es el productor lider de
energia geotérmica a nivel mundial, produciendo 16,7 GWh de energia geotérmica a lo largo del afio.

Este pais tiene el complejo geotermal mas grande del mundo, llamado los Geysers, que estd compuesto
por 22 plantas geotérmicas y esta ubicado en California. La instalacién provee energia a los condados de
Sonoma, Lake, Mendocino, Marin y Napa. Se obtiene el vapor gracias a 350 pozos geotérmicos.

Figura 1.6: La planta geotérmica Sonoma Calpine 3, ubicada en el campo los Geysers. Fuente:
Stepheng3/Wikimedia Commons.

Indonesia

Este pais del sudeste asiatico registré una capacidad geotérmica instalada de 1948 MW en 2018,
convirtiéndose asi en el segundo productor a nivel mundial. Diferentes analistas han estimado que
Indonesia va a superar a Estados Unidos en capacidad instalada hacia el 2027.

Este pais cuenta con 4 de los 10 proyectos geotérmicos mas grandes del mundo, incluyendo las 2
plantas mas grandes con capacidad activa.

La instalacién Gunung Salak, puesta en funcionamiento en 1994, tiene la capacidad activa mas grande
del mundo con 375 MW, seguido de cerca por el proyecto Sarulla 1, iniciado en 2017, con una salida de
330 MW de potencia.



Figura 1.7: El proyecto geotérmico Gunung Salak, ubicado al sur de Jakarta en Java Oeste, Indonesia.
Filipinas

La capacidad instalada de este pais del sudeste asiatico fue de 1868 MW en 2018. Filipinas posee plantas
de generacidn grandes que incluyen los complejos Makban y Tiwi, con capacidades de 458 MW y 289
MW respectivamente.

También conocido como planta generadora Makiling-Banahaw, el complejo geotérmico Makban esta

ubicado en las municipalidades de Bay y Calauan en la provincia de Laguna y en Santo Tomas en la
provincia de Batangas. Es manejado por AP renovables y cubre un area de 700 hectareas.
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Figura 1.8: Planta generadora Makiling-Banahaw.



Turquia

Con una capacidad instalada de 1347 MW en 2018, Turquia ocupa el cuarto puesto entre los paises de
mayor produccién de energia geotérmica.

La planta geotérmica Kizildere esta dentro de las plantas mas grandes del pais, con una capacidad
instalada de 95 MW, esta planta esta ubicada en el pueblo homdnimo (Kizildere) en el distrito Saraykoy
de la provincia de Denizli al sudoeste de Turquia.

Ademas, posee la planta Efeler en Aydin que actualmente estd en un proceso de expansién para
aumentar su capacidad hasta 260 MW.

Figura 1.9: Planta geotérmica Kizildere.

Nueva Zelanda

En 2018 la capacidad geotérmica instalada de Nueva Zelanda fue de 1005 MW convirtiéndola en el
ultimo pais con un valor superior a 1 GW. La electricidad generada gracias a la energia geotérmica
representa el 13% de su generacion total, de acuerdo a la asociacion geotérmica NZ, lo cual representa
una contribucioén significativa a la capacidad total de generacién del pais.

Los campos geotérmicos de alta temperatura estan ubicados mayormente en la cercania de la zona
volcanica de Taupo. Las mayores plantas del pais incluyen: Planta Wirakei, Planta Te Mihi, Planta Nga
Awa Purua y Planta Mokai.



Figura 1.10: Planta geotérmica Wairakei en Nueva Zelanda. Fuente: Wikimedia Commons/QFSE Media.

México

El pais sudamericano contaba con una capacidad de 951 MW hacia finales de 2018, aportados en su
mayoria por el complejo Cerro Prieto que tiene una capacidad de aproximadamente 820 MW de
potencia. Este complejo es propiedad de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y esta ubicada en Baja
California. Dicho complejo tiene 5 plantas individuales, siendo la primera inaugurada en 1973.

Figura 1.11: Complejo Cerro Prieto.



Italia

Italia poseia una capacidad de 944 MW en 2018, contando con el complejo geotérmico Larderello, que
estd formada por 34 plantas, siendo uno de los complejos geotérmicos mas extensos del mundo. Esta
ubicado en Toscana, Italia central y cuenta con reservorios que llegan a una profundidad de 4000
metros. Dicho complejo Larderello provee una fuente renovable de electricidad a casi 2 millones de
familias en el pais, asi como también a 8700 clientes residenciales y comerciales.

Figura 1.12: Complejo Larderello.
Islandia

La capacidad instalada registrada en 2018 de este pais situado en el extremo noroeste de Europa, fue de
755 MW, con grandes niveles de actividad volcdnica en la regidn, haciéndolo particularmente adecuado
para este tipo de energia.

La planta generadora Hellisheidi, que esta localizada en el Monte Hengill, aproximadamente a 20
kildmetros de distancia al este de la capital Reykjavik, es la mayor planta geotérmica del pais. Abarcando
alrededor de 13000 metros cuadrados. La planta generadora posee una capacidad de produccién de 303
MW de potencia eléctrica y 400 MW de potencia térmica, siendo la energia eléctrica generada, aportada
principalmente a refinerias de aluminio cercanas.



Figura 1.13: Planta generadora Hellisheidi.

1.2.2 CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN LOS ULTIMOS ANOS

En rasgos generales, el pais que mas experiencia posee en generacidn de energia eléctrica a partir de
energia geotérmica es Estados Unidos, aunque en 2018 el mayor incremento lo ha realizado Turquia con
un aumento de 219 MW, alcanzando un total de 1,3 GW, siendo el pais que mas rapido crecid, dado que
logrd instalar mas de 1 GW en tan solo 6 afios. También se destacan en los Ultimos afios el incremento
de capacidad instalada de Kenia, mientras que paises como Islandia, Indonesia y Nueva Zelanda son

paises que han realizado un crecimiento indiscutible en los ultimos 15 afios, aunque de manera
progresiva. En las Figuras 1.14, 1.15, 1.16 y 1.17 se reflejan las tendencias aqui mencionadas.
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Figura 1.14: Los 10 paises con mayor capacidad instalada de geotermia. Fuente: Subsecretaria de
energias renovables y eficiencia energética.
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Figura 1.15. Evolucion de la capacidad instalada de geotermia para generacion de energia eléctrica de
Kenia y Turquia. Serie 2000-2018. Fuente: Subsecretaria de energias renovables y eficiencia energética.
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Figura 1.16. Evolucion de la capacidad instalada de geotermia para generacion de energia eléctrica de
Islandia, Indonesia y Nueva Zelanda. Serie 2000-2018. Fuente: Subsecretaria de energias renovables y
eficiencia energética.
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Figura 1.17. Evolucion de la capacidad instalada de geotermia para generacion de energia eléctrica a
nivel mundial. Serie 2000-2018. Fuente: Subsecretaria de energias renovables y eficiencia energética.

1.2.3 ALIANZA GEOTERMICA GLOBAL

Otro dato a destacar de la situacién de la tecnologia geotérmica a nivel mundial, es la Alianza
Geotérmica Global - GGA (Global Geotermal Alliance), que se creé en la cumbre sobre el cambio
climatico COP-21 en 2015 y de la cual Argentina es parte.

La GGA sirve como una plataforma para el didlogo, la cooperacién y la accién coordinada entre la
industria geotérmica, los responsables politicos y las partes interesadas de todo el mundo.

Tal como se dijo en el comunicado conjunto de la GGA, es una coalicion cuyo objetivo es el incremento
del uso de la energia geotérmica tanto en generacion eléctrica como en el uso directo del calor. La
alianza tiene la meta de alcanzar un crecimiento de 5 veces la capacidad instalada de generacién
eléctrica a partir de energia geotérmica, y un crecimiento de 2 veces de la utilizacidn del uso directo del
calor geotérmico, todo esto a nivel mundial, para el afio 2030.

Los paises miembros son:

Argentina, Bolivia, Burundi, Chile, Colombia, Comoros, Costa Rica, Djibouti, Ecuador, Egipto, El Salvador,
Etiopia, Fiji, Francia, Alemania, Guatemala, Honduras, Islandia, India, Indonesia, Italia, Japdn, Kenia,
Paises Bajos, Malasia, México, Nueva Zelanda, Nicaragua, Pakistan, Papua Nueva Guinea, Perd, Filipinas,
Polonia, Portugal, Rumania, San Vicente y Las Granadinas, Islas Solomon, Suiza, Tonga, Turquia, Uganda,
Republica Unida de Tanzania, Estados Unidos, Vanuatu, Zambia y Zimbabue.



1.3 ENERGIA GEOTERMICA EN ARGENTINA

Nuestro pais es muy rico en cuanto a la disponibilidad de recurso geotérmico, ya que se encuentra
adyacente al denominado anillo de fuego (“ring of fire”), al limitar con la Cordillera de los Andes y estar
en el limite de la unidn de las placas tectonicas.

Hoy en dia, en Argentina se cuenta con mas de 300 puntos de interés geotérmico, pero solo cuatro
lugares tienen el potencial para generar energia eléctrica: Copahue — Caviahue, Domuyo, Tuzgle —
Tocomar y Valle del Cura. A continuacion, se hara una descripcién de cada uno de los lugares
mencionados.

Campo geotérmico Copahue — Caviahue

Dicho campo geotérmico se encuentra ubicado en Copahue a 372 50’ de latitud sur y 712 05’ de longitud
oeste, a una distancia de 1170 km en direccidn oeste-suroeste de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
capital de Argentina, y a 360 km de distancia en direccidon noroeste de la ciudad de Neuquén, capital de
la provincia del mismo nombre.

En este lugar se tienen cinco manifestaciones geotérmicas notorias, ocupandose un area aproximada de
1,2 km2. Cuatro de estas manifestaciones se encuentran en territorio argentino, cuyos nombres son
(ordenadas segun importancia):

e Termas de Copahue.
e lLas Maquinas.

e Las Maquinitas

e Anfiteatro.

Mientras que la restante se halla en el pais limitrofe de Chile, y se llama Chanco-Cé. Las cinco se ubican
al noreste del volcdn Copahue y se caracterizan por las depresiones y alteraciones acidas de sus suelos.
En todas estas predominan las fumarolas de vapor. Ademas, se tiene la laguna del crater del volcan
Copahue, cuyas aguas alcanzan un grado de acidez de PH de 1,2 debido a la presencia de aniones
cloruro y de acido clorhidrico.

A partir de las perforaciones exploratorias realizadas, se permitié demostrar que, hasta los 1500 m de
profundidad, el campo geotérmico Copahue-Caviahue es de vapor dominante, con las ventajas que
conlleva esto, a la hora de pensar en generar energia eléctrica.

De los analisis que se han realizado al vapor, se tiene como conclusion que el origen del mismo es
aluvional, es decir, que se obtiene a partir del agua del deshielo que se filtra en los terrenos, y que se
queda semi-entrampada en la zona del reservorio (o yacimiento geotérmico), donde se transfiere la
energia (calor) a partir de las altas temperaturas que se tienen en la cdmara magmatica, obteniendo asi,
un sobrecalentamiento. Cuando se realiza una perforacién, se “pone en contacto” esta zona de alta
temperatura y presion, con la presién atmosférica, obteniéndose asi una despresurizacidon controlada
que da origen al vapor.



Campo geotérmico Domuyo

Este sector se encuentra ubicado en el noroeste de la provincia de Neuquén. Los estudios geoldgicos
regionales realizados, permitieron fijar unos limites a la anomalia térmica de una extensién aproximada
de 4700 m? de superficie, comprendida entre los paralelos de 362 30’ y 372 00’ de latitud sur, el
meridiano de 70200’ y el limite internacional con Chile.

A partir de todos los estudios realizados, se obtuvo como resultado que un drea de 40 km? es el lugar
mas promisorio para llevar adelante futuros estudios, con mayor tendencia a la fase de desarrollo,
incluyendo ademas la perforacion de pozos de exploracién. Dicha drea promisoria se ubica en las
cercanias del arroyo Manchana Covunco al norte, el arroyo Covunco al sur, Cerro Domo al este, y el rio
Varvarco al oeste.

Del estudio de prefactibilidad geotérmica, del cual se obtuvieron anomalias térmicas a solo 1 m de
profundidad, y anomalias geoquimicas de Mercurio (Hg) y diéxido de carbono (CO;) en el suelo,
permitieron concluir que es un sector de interseccion y concentracion de zonas de fracturacion en
distintas direcciones, siendo esta estructura la que controla las manifestaciones de agua termal, vapory
gas. Y se estima un rango de temperaturas que va desde los 214 2C a los 223 2C, esperandose la
existencia de fluidos clorurados y mezcla agua-vapor.

El drea tiene sus origenes a partir de los glaciares formados en la altura del Cerro Domuyo. El suministro
de agua superficial es estable a lo largo de todo el afio, y esto es una condicién favorable para la
transferencia de energia calorifica desde las fuentes térmicas subterraneas.

Campo geotérmico Tuzgle-Tocomar

Este campo geotérmico estd ubicado a 232 55’ latitud sur y a 662 05’ longitud oeste en la meseta de la
Puna Central (altiplano saltefo-jujefio) dentro del departamento de Susques, a una distancia
aproximada de 270 km al este de la zona volcanica central. Los estudios actualmente estan en la etapa
final de prefactibilidad, en la que se estudié en detalle un drea aproximada de 900 km?. Es el campo
geotérmico mas estudiado del Noroeste Argentino, entre los afios 1978 y 1995 se realizd una secuencia
de estudios que abarcaron desde el reconocimiento hasta la delimitacion del area en donde se deberian
realizar los pozos exploratorios profundos.

El complejo volcanico Tuzgle-Tocomar estd emplazado en la parte central de una depresion tecténica
elongada, delimitada por fallas normales y separada hacia el sur de la depresién Tocomar-Olacapato.

Campo geotérmico Valle del Cura

En este campo geotérmico se realizé una primera fase de estudios de prefactibilidad. Se tienen
anomalias quimicas e isotdpicas, a partir de las cuales se determind la probable existencia de fluidos de
tipo agua-vapor, a profundidades accesibles para perforaciones, con temperaturas superiores a los 200
9C. Y en otras partes secundarias, temperaturas que van desde los 130 2C a los 150 °C.

Dicha anomalia geotérmica esta verificada, pero todavia no delimitada. Y se relaciona con la presencia
de cuerpos subvolcénicos, vinculados al volcan Tdrtolas.



Historia de la energia geotérmica en Copahue

La historia e investigacion del recurso geotérmico en el territorio de Copahue, provincia de Neuquén,
data de varias décadas, con variados y sorprendentes hallazgos. Fue inicialmente en 1973 cuando se
comenzé con los primeros estudios de exploracion en la regidn del volcan Copahue, donde se realizaron
varios estudios de geologia, geoquimica, gravimetria, etc. Fue recién dos aflos mas tarde, en 1975, que
se inicid la perforacion del primer pozo de exploracién profundo, denominado “COP 1”. Y no fue recién
hasta 1981 que dicho pozo fue reacondicionado hasta una profundidad de 1414 metros, produciéndose
de esta manera vapor seco saturado con un caudal en el orden de 10/15 toneladas por hora.

En los afios posteriores se siguié con la investigacion y en 1985 se realizé la perforacion del segundo
pozo de exploracién profundo llamado “COP 2”, que al igual que el primero produjo vapor seco.

Luego, entre los aflos 1987 y 1991, a través de un Convenio de Cooperacion Internacional firmado con
JICA (Japan International Cooperation Agency), se realizé un estudio de factibilidad técnico econémico,
gue incluyd la perforacidn de un tercer pozo exploratorio denominado “COP 3”.

Y como ultimo dato, se realizé la perforacién del pozo “COP 4”, con el fin de obtener calefaccién urbana.

Central eléctrica piloto en Copahue

Es menester comentar que existidé una central de generacidn eléctrica, a partir de energia geotérmica,
en Copahue, Neuquén. La misma fue inaugurada el 5 de abril de 1988 mediante un acuerdo financiero
con la Secretaria de Energia de la Nacién, haciendo uso del vapor extraido del pozo “COP 1”, y fue la
primera central de su tipo en América del Sur en la historia. Fue inaugurada por el presidente Radl
Alfonsin y estuvo en funcionamiento hasta el afio 1997.

Fue instalada con fines experimentales/tecnoldgicos con una potencia de 670 kW, entregando la energia
generada a través de una linea de media tension de 13,2 kV (Caviahue-Copahue) de 10 km de largo, que
es subsidiaria de la linea de media tensidn de 33 kV Caviahue-Loncopue de una extensién de 50 km que

se une al sistema interconectado provincial de 132 kV (alta tensién).

El principio de funcionamiento era a partir de un ciclo binario, donde el fluido de trabajo (aquel que
acciona mecanicamente la turbina), no era el vapor de agua, sino un fluido llamado isopentano (o
metilbutano, CsHi;, es un alcano de cadena ramificada con 5 atomos de carbono). El mismo es un liquido
muy volatil, por lo cual se evapora a temperaturas bajas, solo unos grados por encima de la temperatura
ambiente: 282 C.

Por lo que, el funcionamiento basico es, el vapor de agua extraido del yacimiento geotérmico transfiere
energia al isopentano en un intercambiador de calor, antes de ser reinyectado al reservorio. El
isopentano absorbe dicha energia, se eleva su temperatura y se evapora, para de esta manera luego
expandirse y entregar energia mecdnica a la turbina, la que a su vez se encuentra acoplada al generador
eléctrico. La planta era portatil y sencilla de desmontar. La misma se encuentra fuera de servicio por
mantenimiento desde el afio 1998.



Proyecto de central geotérmica de 30 MW en Copahue

El desarrollo de las energias renovables en los Ultimos afios en nuestro pais, es notorio. En cuanto al
Programa Renovar de los ultimos afios, no se tuvo incluida a la energia geotérmica entre las energias
renovables, pero se planea incluirla en la proximas Rondas de dicho Programa desde la Subsecretaria de
Energias Renovables y Eficiencia Energética.

Cabe destacar el estudio técnico econdmico realizado por la empresa JICA (Japan International
Cooperation Agency), que es una agencia independiente que coordina la asistencia publica oficial
internacional de Japdn, la cual esta orientada a ayudar al desarrollo econémico y social de los paises en
desarrollo y promover la cooperacién internacional. Dicho estudio realizado en la década del 90’, trata
de la construccién de una central geotérmica de una potencia estimada de 30 MW, donde
necesariamente se requeriria del tendido de una linea de alta tensién de 132 kV.

Por todas estas caracteristicas mencionadas de Copahue, se tiene que es el lugar en donde se tiene el
mayor potencial de generar energia eléctrica, y en donde se centrara principalmente el desarrollo del
presente Proyecto Final, en el cual se determinara el ciclo de potencia térmico mds acorde para generar
energia eléctrica.

En resumen, entre las principales ventajas con las que se cuenta en la regién de Copahue, Neuquén, se
mencionan a continuacion las siguientes:

e lacalidad del vapor es éptima, siendo un yacimiento geotérmico de vapor dominante, es decir,
sin presencia de agua, con lo que se evita el costoso proceso de separacién entre vapory agua
liquida.

e En comparacién con otros campos geotérmicos, se tendrian bajos costos en los pozos de
perforacion, debido a la relativa baja profundidad del reservorio, y por disponerse de logistica e
infraestructura cercana, debido a que Neuquén dispone de una plataforma desarrollada por su
experiencia petrolera, con lo que se cuenta con todos los servicios necesarios y personal
calificado.

e Se dispone de poblacién cercana, con accesos asfaltados y servicios.

e También cabe destacar que, por parte de Argentina, se tiene una meta por cumplir, en cuanto a
la participacion de las energias renovables en la matriz de consumo de energia eléctrica, por lo
gue esto es una ventaja, ya que se prevé un tratamiento diferencial de los precios de venta de la
energia eléctrica obtenida a partir de las mencionadas fuentes renovables, dentro de las cuales
se encuentra la energia geotérmica.

1.4 MARCO REGULATORIO NACIONAL SOBRE ENERGIA GEOTERMICA / NORMAS

APLICABLES.

En el presente apartado, se hara mencidn al marco juridico relacionado con la obtencién de energia
eléctrica a partir del recurso geotérmico. Donde se hard un breve analisis de las normas y leyes
aplicables.

Se comenzard con la Ley 27191, que es la modificacion de la Ley 26190: Régimen de Fomento Nacional
para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccidn de Energia Eléctrica, sancionada
el 23 de septiembre de 2015 y promulgada de hecho el 15 de octubre del mismo afio.



Se destaca en esta ley el establecimiento del objetivo de lograr una contribuciéon de las fuentes de
energia renovable del 8% del consumo de energia eléctrica nacional, para el 31 de diciembre de 2017.

También se tiene cudles son las fuentes de energia renovable para la ley, no fésiles idoneas para ser
aprovechadas de forma sustentable en el corto, mediano y largo plazo, y son: energia edlica, solar
térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz, de las corrientes marinas, hidraulica,
biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracién, biogas y biocombustibles, con excepcién
de los usos previstos en la ley 26093.

Ademas, se hace mencion a un régimen de inversiones para la construccidon de nuevas obras destinadas
a la produccién de energia eléctrica generada a partir de fuentes renovables de energia, que regird con
los alcances y limitaciones establecidos en la presente ley.

En la segunda etapa, se comenta acerca del periodo 2018-2025, en la cual se establece como objetivo
lograr un aporte de las fuentes de energia renovable de un veinte por ciento (20%) del consumo total de
energia eléctrica nacional, para el dia 31 de diciembre de 2025.

Este capitulo de la ley habla de un Fondo Fiduciario Publico denominado “Fondo para el Desarrollo de
Energias Renovables”, o en forma abreviada “FODER” o “el Fondo” que basicamente es un fideicomiso
de administracién y financiero, que rige en todo el territorio de la Republica Argentina, con los alcances
y limitaciones establecidos en la presente ley, y las normas reglamentarias que pueda dictar el Poder
Ejecutivo.

El objetivo es poder financiar proyectos o emprendimientos de produccién de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables, como puede ser el caso de la energia geotérmica.

Serdn beneficiarias las personas fisicas domiciliadas en la Republica Argentina y las personas juridicas
constituidas en la Republica Argentina que sean titulares de un proyecto de inversién con los alcances
definidos en esta ley, que haya sido aprobado por la Autoridad de Aplicacién.

La geotermia es considerada una actividad minera. La primera ley de mineria argentina es de 1887 y
entrd en consideracidn, cuando entré en vigencia el Cédigo de Mineria, con caracter de ley nacional. El
marco legal vigente incluye entre otras, a las siguientes leyes vigentes de 1995 y 1993:

¢ Ley de Proteccidon ambiental (N2 24.585) de 1995.

¢ Ley de Actualizacion Minera (N2 24.498) de 1995.

¢ Acuerdo Federal minero (Ley 24.228) de 1993.

¢ Ley de Reordenamiento Minero (N2 24.224) de 1993.
¢ Ley de Financiamiento del IVA (N2 24.402) de 1993.

¢ Ley de Financiamiento Minero (N° 24.196) de 1993.



CAPITULO 2: ESTUDIO GEOLOGICO EN COPAHUE (NEUQUEN,
ARGENTINA)

En el presente capitulo se brindara informacién de la zona de interés geoldgico, es decir, de Copahue,
Neuquén. La fuente consultada para este estudio proviene del “Catalogo de Manifestaciones Termales
de la Republica Argentina (Volumen 2)” realizado por Segemar, que es el Servicio Geoldgico Minero
Argentino, que es un ente descentralizado cuya misidon es promover el desarrollo tecnoldgico en el area
minera, considerando los aspectos sociales y ambientales.

Para poder comprender las tablas que se presentaran, se definen los siguientes conceptos.

2.1 DEFINICIONES PREVIAS

Caracteristicas quimicas

Contiene informacion detallada de las caracteristicas quimicas de las manifestaciones termales
reportadas en el catalogo. Se incluyen determinaciones de campo y de laboratorio, clasificacion quimica
y fecha del andlisis.

Determinaciones de campo

Presenta los resultados analiticos “in situ”. El contenido de esta columna de las tablas, varia de acuerdo
a las diferentes determinaciones realizadas en los estudios

Gases

La exploracidon y evaluacion de los sistemas geotermales, ha puesto tradicionalmente mayor énfasis en
el muestreo, analisis e interpretacion de la quimica del agua, siendo la quimica del gas raramente
considerada con el mismo detalle. Sin embargo, el mejoramiento de los procesos analiticos y la cada vez
mas extensa base de datos geotérmicos, particularmente proveniente de descarga de pozos de
diferentes campos geotérmicos en el mundo, han hecho posible que se le dé una consideracién mas
significativa en todas las fases de desarrollo de los recursos geotérmicos. Junto con el vapor de las
descargas geotermales, tanto de manifestaciones naturales como de perforaciones, los gases CO3, H,S,
NHs, N3, H,, CHy4, estan invariablemente presentes (aunque solo en un pequefio porcentaje del total). A
menudo estos gases son denominados como gases “no condensables”. Si bien, la proporcién de gas
dentro de la descarga de vapor de agua es pequefia, la concentracidn de los gases, junto con los
cocientes gas/vapor de agua, y vapor de agua/agua, pueden suministrar informacion relevante de las
condiciones del subsuelo y del comportamiento de un campo geotérmico durante la etapa de
explotacién.

Abreviaturas y simbolos

Situacion y Caracteristicas Generales:

e N°:Numero

e Ref: Referencias

e Aprox: Aproximado
e Grad: Grados

e  Min: Minutos



e Seg: Segundos

e Temp: Temperatura

e n.d.: no determinado o sin dato

e s.n.:sin nombre

e -—-:no disponible o desconocido

e msnm: metros sobre el nivel del mar
e mbbp: metros bajo boca de pozo

Caracteristicas Quimicas:

e N°:NUumero

e C.E.: Conductividad Eléctrica

e SD: Sdlidos Disueltos

e mg/L: miligramos por litro

e uS/cm: microsiemens por centimetro
e V:Vestigios

e n.d.: nodeterminado

e -—-:nodisponible



2.2 ESTUDIO EN ZONA DE COPAHUE

NEUQUEN (pozos geotérmicos)

CARACTERISTICAS GENERALES

SITUACION
Latitud (5} Longitud (O} Cota
Orden Pozo Aprox. | aprox. |Localizacion y acceso Area termal Tipo Periodo de Profundidad final Usa Muestra | Ref.
Grad| Min | Seg| Grad | Min | S=g |msnm) perforacion m.b.b.p.)
N-Se |Pozo COP-1 ar|s0|aa] ™ 08 | — * 2005 |El pozo se halla en la margen surdela Copahue Exploratonio /| 1876 (254mis.) - 1414 Flanta COP-1 R
Laguna Las Melizas (lago inferior) Productor 1881 (1414 mis_) geotérmica
N-5f |Pozo COP-2 ar|s0|oa] T D& | 20 * 2120 |El pozo s& halla en la margen norte de la Copahue Exploratonic 1885 1241 5 CopP2| R
Laguna Las Melizas (lago inferior) {Calefaccion
de calles)
N-5qg |Pozo COP-2 ar|s0|aa] ™ or | — * 2011 |El pozo s& halla en la margen Este de Copahue Exploratonic 193g -12a1 1065 COP3| R
Laguna Las Melizas (lago supesior).
N-5h |Pozo COP-4 nd | nd.| =] nd. [nd | — Copahue Productor 1ee7 1256 H copP4| 5
{Calefaccion
de calles)

Tabla 2.1: Situacion pozos geotérmicos. Catdlogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina.




NEUQUEN (pozos geo termicos)

Caracreristicas de produccion

? oo de Condiciones del reservono % gases no
Crden Fozo Nivel producior” fluido Presion estatica Temp.™" Agua condensables Gas/vapor
[m.b.bp.] [ata] [ C ] [ralar]

IN-E e Pozo COP-1 950 Vapor seco 35 -3 " 240 -248""" 1-15 g-7 58

| KR Pozo COP-2 BY2-1132 Vapor seco agm 235 - &-10 35-5
IN-Eg Pozo COP-3 1002 - 10138 Vapor seco 3B 16" 240 2447 —-- 11 5
IN-E h Pozo COP-4 — - 40 - - - -

" Comesponde a la zona de alimentacion. En ninguno de los casos se supone haber alcanzado el reservorio principal —- - n» disponible

** Temperatura de eguilibric de formacidn.
"'* Estimado.

Tabla 2.2: Caracteristicas de produccion. Catdlogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina



Test de Produecion

Temperatura y presion medidas en las zonas de alimentacion

Orden

Test de produccion
Q [th] a [ata] (fecha)

Ref

M-5 &

183 4 (041931
14 3 2 (04M1981)
17 a 4 (02M1932)
13 a 8 (02M1932)

MN-5 f

16 a 4 (0=1938)
10 a 13 (D4/1066)
11 3 4 (041987}
fa 13 (041987}
Tafd (111887)

M-5 g

S9ai4 [DE18E1)

MN-5 h

Temp. [* C] P. [kgicm™]
Orden {profundidad) [profundidad) Ref.
NG e 735 (a 850m) || 37.84 (a S00m)
225 (aB50m) || 3B.56 (a3 900 m) R
228 (a2 1050 m} || 38.87 (a 1050 m)
MN-5f 2337 (aB50m) || 27.79 ( a B50 m)
23248 33,10 {a 350 m)
2334 2321 (a 1100 m) R
217 3388 (21100 m)
M-5g 235.9 (3 1000 m)|| 33.13 (a 1000 m} R
241.7 {a 1000 m)|[28.158 {2 1010 m}
W-5h —--- —— ]

-—-- nio disponibie

Tabla 2.3: Test de produccion. Catdlogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina.

En las tablas, la referencia R hace mencidn al estudio realizado por la agencia internacional de cooperacion de Japdn, JICA (Japan International

Cooperation Agency, 1991). Mientras que la referencia S hace alusién a una comunicaciéon verbal del ENSI (1998)




GASES

Orden} Pozo Tipo Compaosicion quimica de los gases y condensados comespondientes a las perforaciones COP-1, COP-2, COP-3 y COP-4. Ref. | fecha
Gas [ Vap COy HaS Gas residu CH4 Ha Nz He Ar Ca
[V %) (%] (%W %6V %V (V) (V) WV (%W
N-Ge | COP-1 Gas nd. a4 0.3 n.d. 25 2 2 nd. n.d n.d. I D381
Gas n.d 3.8 0.2e nd. 1,04 263 1,81 nd. n.d n.d. en P | OXE2
Gas nd. 2.3 022 nd. 1,02 165 43 nd. n.d n.d. en P | OXE2
Gas nd. 3.8 0.51 n.d. 1,08 1,66 21 14 ppm 22 ppm 7.5 ppm enP | 11/86
Gas 287847 BD. 42 0.76 8,75 327 288 244 0 0.05" n.d.
pH C. Ma' K ca” Mg B HH4 cr 50,7 Hoog, co | RO DA
[WSiem ] [megiL] [mgiL) [mglL] [mgll] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgll] [mgl]
Vapor 237843 5.6 470 0.23 0.1 0.58 0os =01 =01 11 13 20 0
Gas [ Vap COy HyS Gas residu CH,4 Hy Ny He Ar Ca S0,
[V %) %) [%WV) %6V %V (V) (V) WV (%W %)
N-5f | COP-2 Gas n.d. BT7.24 047 n.d. 1.55 218 4 nd. 0,12 n.d. 44 N 1088
Gas nd. 0,8 5 nd. 1.6 22 < nd. n.d n.d. n.d en P | DXEE
Gas nd. 85,2 0E-1 n.d. 1.2 1.18 1,58 3ppm 20ppm Tppm n.d enP | 11/86
Gas [ Vap COy HyS Gas residu CH,4 Hy Ny He Ar
[V %) %) [%WV) %6V %V (V) (V) (%W
N-Bg | COP-3 Gas 5185 B5, 78 0.33 - 045" n.d. D.52 083 2,25 0 0,02 R Dérg
pH C.E Ma' K ca” Mg B HH4 cr 50,  HCO,; GOy
[wSfem]  [mgl] [mgiL] [mgl]  [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl]
Vapor 5185 5.8 830 0.31 0.1 021 0,01 1 21 18 11 83 0 R Dérg

Tabla 2.4: Gases. Catdlogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina.

n.d.: no determinado




CARACTERISTICAS QUIMICAS (agua)

Dateminacione | Deteminaciones an laboratono
Omen|  Ref. Wuesira Tpa  |de campo pH CE D Na' | cat | mg"| cor | so | HOOY | ooy K Fa'" F B N, U mnt | At Br I Hg | Fecna
fal [usiem | mgl) | [mgi]| [mod] ||mgl]| [moif mal) | jmgl] | [mgl]| |mgl] [mgl] | [mgl] | [mgl) [mgl) | [ma/l)) (mgiL]) [mgil){ [mgl] | [mglL | [mgi]
NG & ] COP-i AQLE ] 1, na. nd. FE 3 05| 1] 8 26 | nd g ni nd. 8 12 ni | nd | nd | nd | nd | nd | i
N-Eg R cop3 AQIG na 7 300 150 30| 21 |oE| 22| 0 | 05 08 0E1 1 a0 <0E | =i =02 018 | <0E | <01 | =1 [osm
NS h s TOP-4 — — = — — -1 = | =1 =1 = — — — — — — — — =] =1 =1 =1 = | =

Juesirs (subrayado) - Andllss de condsnsadn.

n.d. : no detaminato
— i disponitie

Tabla 2.5: Caracteristicas quimicas. Catdlogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina.




2.3 CONCLUSION DEL ESTUDIO

Como conclusidn se puede realizar el siguiente analisis, del estudio efectuado por Segemar. Dados los
test de produccién que se realizaron en los pozos exploratorios, se tiene que se cuenta con muy buenas
condiciones de presidon y temperatura tanto en el COP 1, como en el 2 y el 3. Teniéndose una
temperatura promedio, considerandose todas las mediciones realizadas, de aproximadamente 2302C.
Este valor claramente posiciona al yacimiento geotérmico en el nivel de recurso de alta temperatura, o
alta entalpia, segun lo indicado en el Capitulo 1 (item 1.1.1.2), donde se considera reservorios de alta
temperatura aquellos que estén por encima de los 2002C. Dada esta condicién se califica a Copahue,
como yacimiento geotérmico apto para generar energia eléctrica.

En cuanto a las presiones, también es posible establecer un promedio considerando los valores de
presion en los cabezales de los pozos COP 1y 2, obteniéndose un valor de 7,33 atm (o 7,43 bar). Esto
nos confirma que, a diferencia de otros tipos de centrales, como pueden ser las térmicas o nucleares, la
turbina a implementar sera del tipo de baja presion.

También es importante notar las buenas condiciones de vapor seco que brindan los “COPs”, como asi
también la relativa baja profundidad a la que se encuentra el yacimiento, teniéndose acceso al recurso a
aproximadamente 1000 m (1 km) promedio.

Cabe destacar que, para plantear una central geotérmica de generacidn, a priori seria necesario realizar
varias perforaciones mas a las ya realizadas, para obtener los pozos de produccidn que abasteceran la
central. Siempre con el debido cuidado de no sobre exigir el reservorio, para no llevarlo a condiciones de
reduccion de presion o agotamiento. En el préximo capitulo se hara un andlisis de la tecnologia mas
apropiada para la generacion de energia eléctrica en Copahue.




CAPITULO 3: ELECCION DE CICLO DE POTENCIA TERMICO
3.1 TIPOS DE CENTRALES GENERADORAS A PARTIR DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Existen tres tipos bdsicos de centrales generadoras a partir de yacimientos geotérmicos, las cuales
dependen del estado del fluido (vapor o liquido) y de la temperatura del reservorio.

Central de vapor seco: usan vapor directo del yacimiento geotérmico para transmitir potencia a la
turbina. La primera planta geotérmica de este tipo se construyd en Toscana, Italia en 1904.

Dry steam power plant

Turbine Generator

Load

Rock layers

Production
well

Figura 3.1: Dry steam power plant. Fuente
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

Central de vapor flash: en este tipo de central se toma agua caliente a alta presion, a grandes
profundidades, y se convierte a vapor mediante una cdmara separadora, para accionar las turbinas
generadoras. Cuando el vapor condensa, se inyecta nuevamente en la corteza terrestre, para volver a
utilizarse. La mayoria de las centrales geotérmicas son del tipo flash.

Flash steam power plant

Flash
tank Turbine Generator

Load

Production
well

Figura 3.2: Flash steam power plant. Fuente
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf



https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course_GT.pdf
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course_GT.pdf

Central de ciclo binario: se tiene una transferencia de energia (calor) desde el agua caliente extraida del
yacimiento geotérmico hacia otro liquido. Dicha transferencia de calor causa que el segundo liquido se
convierta en vapor, el cual se utiliza para mover mecdnicamente la turbina generadora.

Binary cycle povrer plant Load
Turbine Generator
—dJir
.."_.’ [ ""]|
ro r
7 J ....I
i it —rl' =
- '!\__s
k T
-
Heat exchanger
L= with warking fluid
i x:
A T
i T
i 1 Rock layers
Production Injection
wiell 1 well

Figura 3.3: Binary cycle power plant. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course_GT.pdf

Existe ademas un cuarto tipo de central, que es la combinacidn de 2 ciclos distintos mencionados (ciclo
de vapor de agua mas ciclo binario), del cual se hablara mas adelante.

3.2 ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE CADA TIPO DE CENTRAL GENERADORA
Antes de comenzar con el analisis, es necesario definir algunos términos, para el proceso de una central
geotérmica.

Para generar energia eléctrica, un recurso geotérmico requiere de:

e Fluido: debe existir una cantidad de fluido suficiente, y en el caso de que no lo sea, el liquido
debe ser bombeado hacia el reservorio, como es el caso de los sistemas geotérmicos mejorados,
EGS (enhanced geotermal systems).

o Foco de alta temperatura: se requiere de la transferencia de calor hacia el fluido geotérmico. La
temperatura de la Tierra aumenta naturalmente con la profundidad y se tiene una variacion
dependiendo de la ubicacion (siendo la mejor zona, cerca de volcanes).

o Permeabilidad: para que el fluido obtenga la transferencia de calor, debe estar en contacto con
el foco de alta temperatura mediante fracturas naturales.

Los recursos geotérmicos convencionales utilizados para generacidn eléctrica, contienen los tres
elementos mencionados naturalmente. Sin embargo, se estan desarrollando tecnologias para mejorar el
acceso al calor que nos brinda la Tierra, en zonas donde el fluido o la permeabilidad no son lo
suficientemente buenos. La tecnologia ya mencionada, conocida como sistema geotérmico mejorado
EGS, tiene un futuro muy prometedor, ya que se podrian aprovechar mas de 100 GW (giga watts) de
potencia geotérmica en las zonas no convencionales.



3.2.1 CENTRALES DE VAPOR SECO

En las centrales de vapor seco, el vapor del yacimiento geotérmico se utiliza directamente en la turbina,
la cual mueve un generador que produce electricidad. El vapor elimina la necesidad de quemar
combustibles fdsiles para operar la turbina (ademas de eliminar la necesidad del transporte y del
almacenamiento de los mismos). Estas plantas solo emiten vapor sobrante y cantidades menores de
gases. Las plantas de vapor seco fueron las primeras en utilizarse (1904 en Italia) y todavia se utilizan de
forma efectiva en Los Geysers, en el norte de California, donde se tiene el reservorio geotérmico mas
grande del mundo.

Las centrales de vapor seco utilizan el agua que se encuentra en la corteza terrestre, que es calentada
por el manto y liberada mediante ventosas en la forma de vapor. Dicha central es adecuada en un
yacimiento donde el vapor no esté mezclado con agua liquida. Se perforan pozos de produccidn hasta el
acueducto y luego el vapor presurizado y supercalentado (entre 180 y 3509C) llega a la superficie a altas
velocidades, luego se hace pasar por una turbina de vapor para generar electricidad. En plantas simples
la salida de vapor a baja presién se libera a la atmdsfera, pero es mas comun que el vapor se haga pasar
por un condensador para convertirlo en agua liquida. Esto mejora la eficiencia de la turbina ademas de
evitar problemas ambientales debido al vapor liberado. El agua luego se vuelve a bombear hacia la
corteza terrestre, mediante pozos de reinyeccién.

Las reservas subterrdneas de agua que alimentan a este sistema, se vuelven a llenar cuando el agua de
lluvia se filtra en la corteza terrestre. Gracias a que esto ocurre continuamente, es que la energia
geotérmica se considera un tipo de energia renovable.

Centrales de vapor seco sin sistema de condensacion

Este tipo de central usa vapor saturado seco o sobrecalentado a presiones por encima de la atmosférica.
El ciclo directo sin condensador es el mas simple y barato, para generar energia, ya que el vapor, del
pozo de produccidn, solo se extrae para hacerlo pasar por la turbina y liberarlo a la atmésfera. Las
centrales sin condensadores requieren aproximadamente entre 15y 25 kg de vapor por cada kWhe
(kilowatt hora eléctrico) de generacion de energia.
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Figura 3.4: Diagrama de central de vapor seco sin sistema de condensacion. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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Centrales de vapor seco con sistema de condensacién

Ya que todos los recursos geotérmicos de vapor seco, tienen aproximadamente entre 2 y 10% de gases
no condensables disueltos, la planta tiene que tener un sistema para su remocidn, usualmente se utiliza
un eyector de segunda etapa, pero en la mayoria de los casos se utilizan bombas de vacio o
turbocargadores.

En una planta de vapor seco con sistema de condensacidn, el vapor a la salida de la turbina no se
descarga directamente en la atmdsfera, sino que se hace circular por un condensador donde se
mantiene una temperatura constante en un rango que va desde los 35 a 45°C.

La ventaja de este tipo de central respecto de las que no poseen condensador, es la mejor eficiencia en
la utilizacion del vapor geotérmico y la eliminacién del riesgo de contaminacion por ruido cuando se
hace una descarga de vapor a la atmésfera. La desventaja es que requiere una inversién mas grande,
mayor mantenimiento y tiene un funcionamiento mas complejo.

Dry steam condensing
geothermal power plant
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Figura 3.5: Diagrama de central geotérmica de vapor seco con sistema de condensacion. Fuente:
https://qeothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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3.2.2 CENTRALES DE VAPOR FLASH
Las centrales de vapor flash, que son el tipo mas comun de central geotérmica, utilizan fluido con
temperaturas mayores a aproximadamente 180°C, hasta un limite de 2602C.

Un ciclo de condensacién de simple flash es el sistema de conversidn de energia mds comun, debido a su
construcciéon simple y a la baja posibilidad de precipitacién de silice.

Un ciclo de doble flash puede producir entre un 15 y 25% mas de energia que un ciclo de simple flash,
para las mismas condiciones de fluido geotérmico.

Sistema de simple flash

En una planta de vapor de simple flash, el fluido bifasico (liquido mas vapor) fluye desde el reservorio
hasta una cdmara separadora de vapor, donde este ultimo es separado de la fase liquida, y dirigido a la
entrada de la turbina. La fase liquida se puede utilizar como una entrada energética de un sistema
binario, o para un uso directo del calor, o se inyecta nuevamente en el yacimiento geotérmico.

El vapor a la salida de la turbina se dirige a un condensador, operando a presién de vacio.
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Figura 3.6: Diagrama de ciclo de flash simple con sistema de condensado. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

Sistema de condensacion de una planta de simple flash
El vapor usualmente se convierte en estado liquido en un condensador de contacto directo, o en un
condensador de tipo intercambiador de calor.

Se requieren entre 6000 y 9000 kg de vapor cada hora para producir cada MW de potencia eléctrica.

Histéricamente se ha utilizado el sistema flash donde las temperaturas son mayores a 150°C.
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Figura 3.7: Diagrama Temperatura — entropia de ciclo flash simple con sistema de condensado. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

Central de simple flash con sistema de contrapresion
El término “contrapresion” se utiliza porque la presién de salida de la turbina es mucho mas alta que la

gue se tiene en el sistema de condensado. Este sistema no utiliza un condensador.

El consumo de vapor para la misma obtencién de energia es casi el doble, que el que se tiene en un
sistema con condensador, con la misma presién de entrada.

Las unidades de contrapresién son muy baratas y muy sencillas de instalar, pero son muy ineficientes, se
necesitan aproximadamente entre 10 y 20 toneladas de vapor por hora, para cada MW de potencia
eléctrica, y pueden tener impactos medioambientales negativos mucho mayores.
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Figura 3.8: Diagrama de ciclo flash con sistema de contrapresion. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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Sistema de doble flash

El sistema de doble flash presenta una separacién de dos etapas del fluido geotérmico en vez de una,
resultando en dos presiones de vapor diferentes, de ingreso a la turbina.
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Figura 3.9: Diagrama de ciclo de doble flash. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

El vapor de salida de la turbina de alta presidn, se mezcla con el vapor obtenido de la camara separadora
de baja presidn y se envia a la turbina de baja presidn para generar energia extra.

El agua liquida obtenida del separador de baja presion, se vuelve a inyectar en los pozos para mantener
estable la presion del yacimiento geotérmico.
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Figura 3.10: Diagrama temperatura — entropia de ciclo de doble flash. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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3.2.3 CENTRALES DE CICLO BINARIO

Las centrales de ciclo binario operan con la temperatura de fluido geotérmico mds baja de todos los
tipos de centrales, siendo esta considerada en el rango que va desde aproximadamente los 75°C hasta
175°C.

Estas centrales utilizan la relativa alta temperatura del fluido geotérmico para evaporar un fluido de
trabajo, el cual es usualmente un compuesto organico con un bajo punto de ebullicién. Entre ellos se
encuentran el isobutano, isopentano, propano, fredn y amoniaco. Esta vaporizacién tiene lugar por
transferencia de energia en un intercambiador de calor, y luego el fluido de trabajo sigue su curso para
mover mecanicamente la turbina. El fluido geotérmico y dicho fluido de trabajo estan confinados en
circuitos cerrados separados, por lo cual no hay emisiones al aire.

Debido a que los yacimientos de baja temperatura o entalpia, es decir, aquellos de valores de
temperatura por debajo de los 1502C segun lo planteado en el Capitulo 1, son mucho mds comunes que
los de media y alta temperatura, los sistemas de ciclo binario se convertiran en los sistemas geotérmicos
dominantes en el futuro.
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Figura 3.11: Diagrama de ciclo binario. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

Aproximadamente el 15% de todas las centrales de energia geotérmica utilizan la tecnologia binaria.
Dependiendo de la temperatura del fluido primario o geotérmico, tienen usualmente una eficiencia que
varia entre el 7 y el 12%. Dichas centrales binarias se construyen usualmente en pequefias unidades
modulares, con capacidad desde unos 500 kW hasta unos 10 MW de potencia. Estas unidades se pueden
combinar hasta crear complejos de decenas de MW.

También pueden ser utilizados donde se tiene que evitar el “flasheo” del fluido geotérmico.


https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course_GT.pdf

Los costos dependen de varios factores, pero principalmente de la temperatura del fluido geotérmico
utilizado, que influye en el tamafio de la turbina, de los intercambiadores de calor y del sistema de
enfriado.

La tecnologia de sistema binario tiene una muy buena relacidn entre costo y eficiencia, y es bastante
confiable en la conversidn en electricidad, a partir de la energia disponible en los yacimientos
geotérmicos dominados por agua liquida.

Ciclo Kalina

El ciclo Kalina, desarrollado en los afios 90°, es una variante del ciclo binario. Con la diferencia que se
utiliza una mezcla de agua y amoniaco como fluido de trabajo (70% de amoniaco y 30% de agua). Dicho
fluido de trabajo se expande en condiciones de super calentamiento, a través de la turbina de alta
presion y después es recalentado antes de que entre a la turbina de baja presiéon. Después de la segunda
expansion, el vapor saturado se mueve a través de una caldera regeneradora antes de ser condensado,
en un condensador enfriado por agua.

5H I_":-"\-\."! !

() L

s — » FF

Ll &=
Pw Q » W

Simplified flow diagram for a Kalina
binary geothermal power plant

Figura 3.12: Diagrama de ciclo Kalina. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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3.2.4 SISTEMA DE CICLO COMBINADO

En un sistema de ciclo combinado (ciclo flash + ciclo binario) la energia calorifica del agua liquida que se
obtiene a partir de la cdmara separadora, o del vapor de salida de la turbina del ciclo flash, se transfiere
a otro fluido de un ciclo binario.

A continuacion, se explicaran tres combinaciones de ciclos existentes.

Sistema binario de fondo de salmuera BBB (brine bottoming binary)
El sistema BBB es una combinacion de un ciclo flash simple, utilizando una turbina con sistema de
condensacion, y un ciclo binario como unidad de fondo.
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Figura 3.13: Diagrama de ciclo binario. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

El vapor seco de la cdmara separadora es dirigido a la correspondiente turbina de vapor. La salida de esta
ultima se dirige a un condensador operando a presién de vacio.

El agua liquida caliente (o salmuera) que se obtiene de la cdAmara separadora, todavia tiene un buen
nivel de entalpia, por lo que, se utiliza para vaporizar el fluido de trabajo de un ciclo binario a través de
intercambiadores de calor tubulares, y asi producir una salida de potencia adicional.


https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course_GT.pdf

— geothermal fluid
binary fluid

300

~
?

Temperature (°C)

g

Enthalpy of binary fluld
-

Enthalpy of geothennal fluid

Figura 3.14: Diagrama temperatura — entalpia de ciclo binario. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

La salida de la turbina del fluido de trabajo del ciclo binario, se condensa utilizando un intercambiador
de calor tubular, que puede ser enfriado por aire o por agua. Luego dicho fluido de trabajo liquido se
bombea hasta otorgarle una alta presién, y se vuelve a enviar al evaporador para cerrar el ciclo.

Sistema binario de vapor gastado SSBB (Spent steam bottoming)

Un sistema SSBB es una combinacion de un ciclo flash simple, utilizando una turbina de contrapresién, y
un ciclo binario.

El vapor seco obtenido de la cdmara separadora, se dirige a una turbina de vapor de contrapresion. El
vapor de salida de dicha turbina es condensado en el evaporador y en el precalentador

respectivamente, del ciclo binario. Asi, la energia obtenida de la condensacién del vapor, se utiliza para
vaporizar un fluido de trabajo en un ciclo binario.
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Figura 3.15: Diagrama de ciclo binario SSBB. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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La potencia neta que puede producir un sistema SSBB se calcula sumando la potencia de cada turbina,
es decir, la del ciclo de vapor y la del ciclo binario, y restdndose los consumos auxiliares de las bombas
del fluido de trabajo del ciclo binario, de las bombas de agua de enfriamiento y de los ventiladores de las
torres de enfriamiento.
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Figura 3.16: Diagrama temperatura — entalpia de ciclo binario SSBB. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

Sistema hibrido
Un sistema hibrido es la combinacion de un sistema SSBB y un sistema BBB.

La configuracién de la central consiste en un ciclo simple flash de contrapresién, mas un ciclo binario
utilizando el agua liquida obtenida de la cdmara separadora, mas un ciclo binario utilizando el vapor de
salida de la unidad de contrapresién.

Simplified schematic
diagram of a hybrid
system

Figura 3.17: Diagrama de sistema hibrido. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf
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La potencia neta generada de un sistema hibrido, se calcula como la suma de la potencia de cada
turbina (de vapor mas las dos de ciclos binarios), restandose los consumos auxiliares de todas las
bombas y ventiladores de las torres de enfriamiento.
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Figura 3.18: Diagrama de temperatura — entalpia de sistema hibrido. Fuente:
https://geothermalcommunities.eu/assets/presentation/7.Course GT.pdf

3.3 Eleccién del ciclo termodindamico de la central geotérmica
En el presente item se realizara la eleccion del ciclo termodindmico a aplicar, para las condiciones
planteadas en los capitulos anteriores, con las correspondientes justificaciones.

Dado a que, en los estudios y perforaciones de prueba, se determiné que el fluido geotérmico tiene
caracteristicas de vapor seco, y condiciones del yacimiento de temperaturas superiores a los 2309Cy
presiones por encima de las 30 atm, lo que se tiene es que se trata de un reservorio de alta
temperatura, o alta entalpia.

Dadas estas buenas caracteristicas mencionadas, el ciclo termodinamico de potencia elegido es el ciclo
de vapor seco. A continuacion, se brindaran unas breves justificaciones de por qué se descartan las
opciones de los ciclos flash, binario y combinado.
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Ciclo flash

Se ha descartado la opcidn de un ciclo de vapor flash, en cualquiera de las variantes planteadas
previamente en el item 3.2, ya que este es apropiado en aquellos casos que el fluido geotérmico sea de
liguido dominante, es decir, que cuente con un porcentaje considerable de agua liquida que justifique la
inversiéon en una cdmara separadora, la cual divide dicha agua del vapor que se traslada a la turbina.
Como en el yacimiento estudiado en Copahue se cuenta principalmente con vapor seco, se anula la
posibilidad de plantear un ciclo flash.

Ciclo binario

Como asi también se ha omitido la opcién de plantear un ciclo binario, debido a que este ultimo es
apropiado en aquellos casos donde los yacimientos geotérmicos tienden a ser de baja temperatura (o
entalpia), por debajo de los 1509C, y por ende el fluido no es el ideal para accionar directamente la
turbina, y se utiliza otro tipo de fluido de trabajo de punto de vaporizacién mas bajo.

Ciclo combinado

Cabe destacar que existe la posibilidad de plantear un ciclo combinado, a partir del ciclo de vapor seco,
haciendo uso del calor residual que se tiene a la salida de la turbina de vapor, aplicando un ciclo binario
en dicha salida. Pero esta opcion también se ha descartado dado a la complejidad de este tipo de
instalacion, teniéndose practicamente el doble de componentes, y aumentandose significativamente el
costo de la central, aunque se tenga una mejora en el rendimiento térmico.

Como se ha mencionado previamente, el ciclo termodindmico de potencia seleccionado es el de vapor
seco. Ahora bien, en el item previo 3.2, se han mencionado dos variantes de este tipo de central, segln
si se cuenta o no con un sistema de condensacion.

El ciclo de vapor seco sin sistema de condensacién, descarga el vapor de salida de la turbina
directamente a la atmédsfera, con lo que es el ciclo mas simple y econdmico de implementar, pero como
contrapartida se tiene que se pierde eficiencia, se genera ruido, y se puede generar contaminacion en el
medio ambiente, dado a los gases no condensables inherentes que presenta el fluido geotérmico.

Por otro lado, se tiene el ciclo de vapor seco con sistema de condensacidn, en el cual el vapor de salida
de la turbina se dirige a un condensador, en el cual se lo convierte a estado liquido, para asi reinyectarlo
al reservorio geotérmico, y tender a mantener la presién del mismo. Como desventaja se tiene que este
tipo de ciclo es mas caro, pero se tiene una mejor eficiencia, y se minimizan los impactos ambientales.

Dadas estas ultimas ventajas mencionadas la variante elegida a implementar y estudiar en profundidad
en el presente proyecto final, es el ciclo de vapor seco con sistema de condensacion. En la Figura 3.19 se
puede observar el esquema bdsico a utilizar.
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Figura 3.19: Esquema bdsico de ciclo de vapor seco con sistema de condensacion. Fuente: Subsecretaria
de Energias Renovables y Eficiencia Energética.

Se puede dividir la planta en dos grandes grupos, por un lado, el ciclo de vapor desde los pozos de
produccién hasta la salida de la turbina, y, por otro lado, el sistema o ciclo de enfriamiento, el cual
incluye esencialmente el condensador, la torre de enfriamiento y los pozos de reinyeccion.

3.3.1 Determinacién de nivel de potencia (MW)
En este apartado, se determinara el nivel de potencia en MW que tendra la central de generacion
eléctrica, a partir del yacimiento geotérmico en Copahue.

El factor principal que se tiene en cuenta para la eleccién de la capacidad de la central, es el potencial de
dicho reservorio geotérmico. Cabe destacar que este tipo de centrales inicialmente se proyectan en
pasos o incrementos, en el rango de 30 MW a 60 MW, y tras la verificacién del correcto funcionamiento
de algunos afios, se puede plantear la ampliacién del proyecto (Fuente: Manual de Geotermia de
ESMAP).

Es importante mencionar que la construccién de una central grande, del orden de los cientos de MW,
puede conllevar mayores riesgos, como, por ejemplo, que la instalacién quede sobredimensionada, o
Ilevar al yacimiento a condiciones de agotamiento o reduccién de la presidn del fluido, lo que impediria
el correcto funcionamiento de la central.

Se tiene el ejemplo de lo ocurrido en el campo The Geysers en California (EE UU), donde en la década
del 70, la capacidad instalada de todas las centrales construidas superé los 2000 MW, y una
descoordinacion en la perforacién de los pozos de produccién, llevé al yacimiento a condiciones de una



fuerte disminucidn de la presidn. Esto se mitigd aumentando el porcentaje de pozos de reinyeccion,
para lograr estabilizar la presidn del reservorio.

También se tiene el antecedente del estudio de la construccidon de una central de 30 MW, realizado por
JICA (Japan International Cooperation Agency) en el marco de un convenio de cooperacion internacional
en la década del 90, en el campo geotérmico de Copahue. (Fuente: Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética).

Teniéndose todos aspectos mencionados como base de decisidn, es que se determina que la central de
generacion eléctrica, a partir de un ciclo de vapor seco con sistema de condensacidn, sera de una
potencia de 30 MW.

3.3.2 Calculo termodinamico de turbina
En el presente item se abordardn las relaciones fundamentales de la termodindmica, y se haran los
calculos principales ligados al ciclo de potencia térmico elegido.

En la siguiente formula clave se relaciona la potencia mecanica desarrollada por la turbina, con las
entalpias de entrada y salida de la misma, y el caudal masico de vapor circulante.

Py =m X (hy — hy)
Pr = potencia mecanica desarrollada por la turbina
m = caudal masico de vapor
h, = entalpia en la entrada de la turbina
h, = entalpia en la salida de la turbina

Se han mencionado 4 variables importantes en dicha férmula, de las cuales es importante establecer
cuales consideramos valores conocidos, y cudl seria la incdgnita a resolver para avanzar en el desarrollo
de este item.

Potencia mecanica de turbina

Se asume esta potencia conocida, ya que se tiene la referencia de la potencia planteada para la central
geotérmica: 30 MW. Aunque se considera que dicho valor se obtiene a la salida del generador eléctrico.
Por lo que es importante considerar las pérdidas que se tienen en cada uno de los componentes
principales de la instalacion, es decir, pérdidas eléctricas en el generador, pérdidas mecdnicas en la
turbina, y también las pérdidas por irreversibilidades internas que se tienen en el proceso de expansién
en dicha turbina. Esto queda mas claro de entender, a partir de la siguiente Figura 3.20:
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Figura 3.20: Diagrama de potencias que contempla pérdidas.

En el simple esquema presentado se puede observar que la potencia mecanica desarrollada por la
turbina, a utilizar para los calculos, sera un porcentaje mayor a los 30 MW de salida del generador. Por
lo que, serd necesario contar con los factores (rendimientos) que consideren las pérdidas de cada uno
de los equipos principales.

Como se ha mencionado, cabe destacar que se tienen dos rendimientos en la turbina. Porque, por un
lado, se tienen las pérdidas mecdnicas debido principalmente a la friccién por rozamiento entre eje y
cojinetes. Y, por otro lado, se cuenta con el rendimiento isoentrdpico, que se deriva de una comparacion
entre la prestacion real del dispositivo, y la prestaciéon que podria obtenerse en un proceso ideal
adiabatico isoentrépico, desarrollado entre el mismo estado inicial y la misma presidn final, sin
irreversibilidades internas asociadas. Los valores tipicos de dicho rendimiento se encuentran en el
intervalo de 0,7 a 0,9 (Fundamentos de termodindmica técnica de Moran y Shapiro). Se asumira el valor
de 0,85.

o 1 = rendimiento isoentropico de turbina = 0,85
Este rendimiento serd tenido en cuenta posteriormente, para el calculo de entalpias.

Ademas, se consideran los siguientes valores tipicos de turbina y generador para el calculo (Universidad
de Chile - Facultad de ciencias fisicas y matematicas).

e 77 = rendimiento mecanico de turbina = 0,97
e 1 = rendimiento eléctrico de generador = 0,98

Por lo que, con estos datos, es posible estimar un valor de potencia mecanica a desarrollar por la turbina

(Pr), considerando los correspondientes rendimientos.
Pg
Pr = ——
Nr X Ng

Siendo P; = potencia de salida del generador eléctrico.

Reemplazando valores.

b _ 30 MW
770,97 x 0,98

Pr = 31,56 MW




3.3.3 Entalpia en entrada de turbina

Esta variable se considera conocida, ya que se saben los valores de presion y temperatura, a partir de los
pozos exploratorios (COP 1, 2, 3 y 4) realizados en Copahue, informacién mencionada en el Capitulo 2.
Para el calculo termodindmico se consideran los valores promedios de presién y temperatura, teniendo
presentes todos los test de produccién llevados a cabo.

En cuanto a la temperatura cabe destacar que se considera buena aproximacion para el calculo, que el
valor de entrada a la turbina es el mismo valor de temperatura que se tiene en el yacimiento
geotérmico, ya que se asume que no hay pérdidas significantes dado a la aislacién térmica de las
cafierias que se tienen desde el reservorio a los cabezales de pozo, y desde estos a la entrada de la
turbina.

Por lo que, como se ha dicho, se consideran los siguientes valores de presidn y temperatura, los cuales
se asumen como constantes para los cdlculos y simulaciones, a partir de obtener el promedio de los
valores de los test de produccidén realizados por Segemar.

P, = presién de entrada de turbina = 7,43 bar

T, = temperatura de entrada de turbina = 231,64 °C

Con estos dos valores considerados, es posible acceder a la tabla termodinamica de propiedades del
agua en estado de vapor sobrecalentado, obteniéndose valores de volumen especifico (m3/kg), energia
interna (kJ/kg), y fundamentalmente de entalpia (kJ/kg) y entropia (kJ/kg*K) para avanzar con los
calculos. A continuacidn, se muestran las Tablas 3.1y 3.2 utilizadas.

Tabla 3.1: Propiedades del agua, vapor sobrecalentado (5 y 7 bar). Fuente: Imagen escaneada de
Fundamentos de Termodindmica Técnica de Moran y Shapiro.



Tabla 3.2: Propiedades del agua, vapor sobrecalentado (10 bar). Fuente: Imagen escaneada de
Fundamentos de Termodindmica Técnica de Moran y Shapiro.

Para obtener los datos necesarios, fue de utilidad realizar varias interpolaciones lineales, donde
basicamente se considera la ecuacién de la recta para hallar un punto, entre otros dos puntos ya
conocidos. Dado a que la presién de entrada es de 7,43 bar, las tablas a utilizar fueron las
correspondientes a las dos presiones mds cercanas: 7 bar y 10 bar.

El procedimiento basicamente consta en acceder a las tablas con la temperatura conocida (231,64 2C),
y tomar los valores de entalpia y entropia correspondientes a las dos temperaturas mas cercanas (200 y
240 2C).

Se realizardn 3 pasos para obtener el resultado final de entalpia h; (y entropia s;) en la entrada de la
turbina.

1) Interpolacion lineal: tabla de 7 bar.

En primer lugar, se obtendra la entalpia hy(7 par) Y la entropia sy (7 par) para T: conocida de 231,64 °C, a
partir de la siguiente ecuacion.

240°C —200°C  haooc) = hooec)y  Szaoec) = S(200°c)

240°C —231,64°C  Raooc) — hi(bar)  S(za0°c) — S1(7 bar)
Despejando y reemplazando valores (se omiten calculos intermedios por simplicidad).
h1(7 bar) = 291393 kJ /kg

k]
S1(7 bary = 7,0270 i K

2) Interpolacién lineal: tabla de 10 bar.

Ahora se calculara la entalpia hy (10 par) Y 12 €ntropia sy (10 pary también para T, = 231,64 °C.



240 °C —200°C _ h240°c) = R200 2c) _ S(z409c) — S(200°C)

240 °C —231,64°C h240°c) = 110 bar)  S(240°¢) — S1(10 bar)
Despejando y reemplazando valores.
hi10 pary = 2901,07 kJ /kg

k]
S1(10 bar) = 6,8425 kg * K

3) Interpolacién lineal final con los datos de 1) y 2)

Dado a que los valores obtenidos hasta ahora en los puntos previos, corresponden a las presiones de 7
bar y 10 bar respectivamente, se realiza una ultima interpolacion lineal para la presién conocida P; de
7,43 bar.

10 bar —7 bar  Rhiopar) ~ M1 bar)  Si(10bar) = S1(7 bar)

10 bar — 7,43 bar hiobary = M1743bar)  S1(10 bar) — S1(7,43 bar)

Despejando y reemplazando valores.

h1(7,43 pary = entalpia en entrada de turbina = |2912,09 k]/kg|
k]

S1(7,43 bar) = entropia en entrada de turbina = 7,0006 @ * K

El dato de la entropia es clave para plantear a priori un proceso isoentrdpico en la turbina, es decir, un
proceso a entropia constante (s; = S,s) en el que no se desarrollan irreversibilidades internas. Para
luego lograr calcular el valor real de entalpia a la salida de la turbina ha.

3.3.4 Entalpia en salida de turbina

En este caso, en primera instancia no conocemos el valor de la temperatura y la presion, ya que seran
valores claramente diferentes a los planteados en la entrada de la turbina. Pero si es posible establecer
algunos pardmetros deseados que nos permita obtener el valor de la entalpia a la salida.

Por lo que es necesario definir qué caracteristicas son requeridas a la salida de la turbina. Y se eligen las
dos siguientes:

e Presidn de salida
e Titulo de vapor

La presion a elegir sera la mas baja posible, para que el trabajo especifico desarrollado por la turbina sea
el mas alto posible, es decir cercana a la presion de vacio, a la cual tiene su funcionamiento el
condensador.

Es por esto que los ciclos con sistema de condensacion son mas eficientes que los ciclos con turbina a
contrapresion, ya que en este Ultimo caso la presion de salida de la turbina es igual a la presion
atmosférica, y por ende el trabajo especifico desarrollado es menor.



Teniendo presente esto, la presion de salida que se asume, para posteriormente seleccionar el
condensador, como asi también para continuar con los cdlculos termodinamicos es de 0,1 bar.

En cuanto al titulo de vapor se define como la cantidad de vapor (en kg) que se tiene en una mezcla
bifasica liquido + vapor, es decir, se plantea como el siguiente cociente:

Myapor

titulo de vapor = x =
Miiquido + Myapor
Brinda la referencia de la calidad del vapor, un titulo igual a 1 hace alusién a que se cuenta con vapor
puro, y un titulo igual a 0 quiere que decir que es puramente liquido.

Aqui cabe destacar que es necesario tener valores de titulo de vapor alto a la salida de la turbina, para
que el vapor de agua tienda a ser puro, ya que la formacion de gotas (liquido) puede erosionar los alabes
en las etapas de salida de la turbina, por el impacto que se produce en los mimos.

Es por esto que se consideran aceptables valores de “x” en el intervalo de 0,85 a 0,9 (Universidad de
Chile, Facultad de ciencias fisicas y matematicas), aunque vale la pena aclarar que cuanto mas cercano a
1 mejor. Con el avance de los calculos se determinara si la calidad del vapor se encuentra en el
mencionado intervalo.

Por lo que, para continuar y hallar el valor de la entalpia a la salida de la turbina, basta con conocer la
presién de salida P, ya mencionada: 0,1 bar y considerar a priori un proceso isoentrépico en el que s; =

Sos.

Con estos dos valores de P, y s, es posible ingresar a la tabla termodindmica de propiedades de agua
saturada (liquido mas vapor), y obtener el valor de titulo de vapor para dicho proceso isoentrépico
inicialmente considerado. La Tabla 3.3 se muestra en la siguiente imagen.

Tabla 3.3: Propiedades del agua saturada (liquido + vapor). Fuente: Imagen escaneada de Fundamentos
de Termodindmica Técnica de Moran y Shapiro.

Se procede a hallar el titulo a partir de la siguiente formula.
S25 = SLiQ T X25 X (SVAP - SLIQ)
Donde:

s,s = entropia de salida de turbina para un proceso isoentropico



Spig = entropia de liquido saturado
Xos = titulo de vapor de salida de turbina para un proceso isoentrépico
Syap = entropia de vapor saturado

Se accede a tabla con el valor de presién P, = 0,1 bar, y despejando la férmula y reemplazando valores,
se obtiene:

_ S25 7 SLIQ
Xos = ——
Syap — SLIQ

Xy = 0,84’7

Este valor de titulo de vapor, como se puede apreciar, estd por debajo del intervalo planteado como
aceptable, por lo que no seria viable contar con esta calidad de vapor a la salida de la turbina. Pero
como se ha comentado, esto es para un proceso isoentrdpico alejado de un proceso real, en el cual se
tiende a tener valores de “x” mas altos. Esto se podra descifrar con el avance de los calculos
termodinamicos.

Este valor obtenido de x,¢ nos permitird hallar el valor de la entalpia a la salida de la turbina h,g, para el
mismo proceso isoentrépico ideal, considerando la siguiente ecuacion.

has = hpjg + X35 X (hVAP - hLIQ)
Reemplazando valores de tabla.
h,s = 2219,79 kj /kg

Es en esta instancia que sera de gran utilidad el rendimiento isoentrépico de la turbina, ya que es a
partir de este que se obtendra el valor real de entalpia de salida de la turbina (h,) teniéndose en cuenta
la férmula siguiente.

hy = h,

TS = h —hys

Despejando (se omiten cdlculos intermedios por simplicidad).

hy = hy —ng X (hy — hys)

[h, = 2323,64 k] /kg]|

Con este valor obtenido de h,, y los ya conocidos h, y Py (potencia de turbina), se puede hallar la
incégnita de la férmula planteada al comienzo del presente desarrollo: el caudal masico de vapor
circulante.

Pero antes, se considera importante calcular el titulo de vapor a la salida de la turbina, para el proceso
real de expansion: x,, ya que este nos brinda una referencia mas clara o real de la calidad del vapor que
se tiene, a fin de evitar que los alabes se dafien en demasia. Esto puede ocurrir con titulos por debajo de
0,85.



X = hy — hygg
y =
hyap — hiig

x, = 0,891

Este nimero nos indica una buena calidad del vapor (en comparacién con x,5 = 0,847), ya que se
encuentra dentro del aceptable intervalo planteado inicialmente de 0,85 a 0,9, y muy préoximo al limite
superior de 0,9.

3.3.5 Simulacién de expansién en turbina

A partir de la utilizacién del software “TermoGraf v5.7”, fue posible simular los dos procesos planteados
en la turbina, es decir el proceso isoentrépico y la expansion real, verificando que los cdlculos realizados
de forma manual son correctos, con la ventaja de realizarse de una manera mucho mas sencilla.

En la Figura 3.21 se puede apreciar un diagrama T-s (temperatura-entropia), en el que se puede
observar por un lado dicha evolucién isoentrépica, que se representa por una linea vertical (entropia
constante), y por el otro se puede apreciar el proceso real, que estd esquematizado por una linea que
tiende a moverse hacia la derecha, y en el que se nota la generacidn de entropia (S>> S;1), como asi
también la obtencién de un titulo de vapor mas alto. Esto se ve mas claramente en la ampliacion
planteada en la Figura 3.22.
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Figura 3.21: Simulacidn con Termograf. Proceso isoentrdpico y expansion real de la turbina.



Figura 3.22: Ampliacion de la Figura 3.3.3.

3.3.6 Caudal masico de vapor

Por ultimo, dado el andlisis de las variables previas, se tiene que la incégnita de la férmula inicial
planteada, es el caudal masico de vapor. Esto tiene su fundamento en que, a partir de los datos
conocidos de tamafo de central geotérmica en MW, y las caracteristicas del vapor en el yacimiento, la
incognita a descifrar es la cantidad de pozos de produccién a perforar, que va directamente ligada al
caudal de vapor en T/h (toneladas por hora) o kg/s (kilogramos por segundo) que es necesario que
circule por la turbina.

Pr

m (incégnita) = ——
(hy — h2)
Reemplazando valores.

o 31,56 MW
™ =2912,09 kJ/kg — 2323,64 kJ /kg)

m = 53,63 kg/s

[ = 193,07 T/h]

Con este valor se va a poder realizar una mejor estimacion de la cantidad de cafierias (o pozos de
produccién) que seran necesarias, asi como también el diametro de las mismas.

3.3.7 Célculo termodindmico de condensador

A continuacidn, se hara un analisis y calculo de uno de los componentes principales de la instalacion: el
condensador. Como se ha mencionado previamente, la presion de funcionamiento del mismo es
préxima a la de vacio, y es de 0,1 bar.

Para lograr la condensacién del vapor de salida de la turbina, es necesario contar con una corriente de
fluido refrigerante, que tenga un nivel entdlpico considerablemente menor, para que se produzca la



transferencia de calor desde el vapor hacia el liquido frio. Es importante mencionar que, a diferencia de
otro tipo de centrales, no se utilizard agua de mar o rio, o como podria ser en el caso de Copahue, agua
de las lagunas “Las Mellizas”, sino que se dara uso al propio fluido geotérmico como refrigerante, para
condensar el vapor. Implementandose una torre de enfriamiento, la cual se analizara en detalle en un
préximo item.

De esta manera, se minimiza el impacto ambiental, que significaria aumentar la temperatura de las
lagunas cercanas.

Dado a que, las dos corrientes ingresantes al condensador, son fluido geotérmico (aunque estén en
diferentes estados), se resuelve que el tipo constructivo a implementar es un “condensador de mezcla”
o “condensador de contacto directo”, que basicamente es un equipo que funciona a una Unica presion,
con dos entradas y una Unica salida producto de la mezcla. En la Figura 3.23 se muestra un esquema
basico del equipo mencionado, marcandose en rojo las variables mas importantes a tener en cuenta en
el analisis termodinamico.

Fluido
— refrigerante
r - h3

Venteo

B

Vapor de salida
de turbina |

m - hj

-

Fluido condensado

f-hy

Figura 3.23: Esquema de condensador de contacto directo. Fuente:
https://equirepsa.com/condensadores-de-mezcla/

La salida mencionada (“fluido condensado” en el esquema) es la que se bombeara hacia la parte mas
alta de la torre de enfriamiento. La misma se considera como liquido saturado, es decir, sin ninguna
fraccién de vapor, de manera que la bomba impulse solamente liquido.

De las dos entradas que se tienen en el condensador, se conoce las caracteristicas de una de ellas, es
decir, de la salida de la turbina, pero no se conoce el estado y el caudal del fluido que cumple la funcién
de refrigerante. Por otro lado, también se conoce el estado de la Unica salida, ya que se menciond que
se asume liquido saturado. Esto se puede ver mas claramente a partir del balance de masa y energia, y
asi saber cudles son las correspondientes incégnitas, y calcularlas.


https://equirepsa.com/condensadores-de-mezcla/

3.3.7.1 Balance de masa
m+r=f
Siendo:
m = caudal masico de entrada al condensador (igual al de salida de turbina)
7 = caudal masico refrigerante

f = caudal masico de salida del condensador

3.3.7.2 Balance de energia
hy X1 4+ hy X7 =hy X f

Siendo:
h, = entalpia de salida de turbina (dato conocido)
h; = entalpia del fluido refrigerante

h, = entalpia de salida del condensador

De las 2 ecuaciones presentadas, por el momento solo se conocen m y h,. Se procederd a calcular el
resto de las variables.

La entalpia de salida h, se determina a partir de conocer la presion, que es la de funcionamiento del
condensador P = 0,1 bar, y el titulo de vapor “x” = 0 (puramente liquido). Con estas dos referencias se
ingresa a la Tabla 3.3 de propiedades del agua saturada (liquido + vapor), ya presentada previamente y
se obtiene la mencionada entalpia.

|ha = 191,83 k] /kg|

Por lo que, las incdgnitas que se tienen en el planteo de este equipo, son el estado del liquido
refrigerante, asi como también el caudal masico necesario para lograr la condensacién del vapor, dato
importante para seleccionar la bomba correspondiente. Se tiene que una incognita estd ligada a la otra.

Considerando que tipicamente la diferencia de temperatura entre el agua entrante y la saliente de la
torre de enfriamiento esta en el orden de los 15 2C, teniendo presente algunos ejemplos de casos reales
analizados, se asume la misma para proseguir con los calculos. Esta nombrada diferencia de
temperatura se la conoce en algunos textos con el nombre de intervalo o rango de la torre.

Por ende, conociendo el estado de la salida del condensador (igual a la entrada de la torre), se accede
nuevamente a la Tabla 3.3 ya presentada con anterioridad, con los datos de P = 0,1 bar y estado
saturado.

Se encuentra la temperatura.



T, = 45,81 °C = temperatura de salida del condensador (entrada de torre)
T; = temperatura del fluido refrigerante (salida de torre)
Con lo que, conociendo la tipica diferencia:
AT =T, —T;
T3 =T, — AT = 45,81 — 15 =30,812C

A este valor de temperatura se produce la correspondiente reinyeccién al yacimiento geotérmico, desde
la parte mas baja de la torre.

Con T3 y conociendo el estado de liquido saturado, se ingresa a la tabla de temperaturas de propiedades
del agua saturada, y se determina el correspondiente valor de la entalpia h3, a partir de célculos de
interpolacién. A continuacién, se muestra la Tabla 3.4 mencionada.

Tabla 3.4: Propiedades del agua saturada (liquido + vapor): Tabla de temperaturas. Fuente: Imagen
escaneada de Fundamentos de Termodindmica Técnica de Moran y Shapiro.

[hs = 129,18 k] /kg]

Finalmente, despejando la férmula del balance de energia, y combindndola con la ecuacién de balance
masico, es posible calcular el caudal de fluido refrigerante a partir de la siguiente expresién. Por
simplicidad se omiten todos los pasos intermedios realizados para obtenerla.



h,—h
=X ——
hy = h3
Reemplazando los valores obtenidos.

2323,64 k] /kg — 191,83 k] /kg
191,83 kj /kg — 129,18 k] /kg

7 = 1824,88 kg/s =[6569,6 T/h

Este gran caudal de fluido refrigerante es el necesario para llevar al vapor de salida de la turbina a
condiciones de liquido (o condensacion).

= 53,63 kg/s x

Se calcula el caudal de salida f:

f=m+7=5363kg/s +1824,88kg/s

f =187851kg/s =[6762,6 T/h

Tanto 1 como f seran parametros importantes para seleccionar las bombas acordes que trasladaran el
fluido desde el condensador de contactor directo hasta la torre de enfriamiento y viceversa.

Con este andlisis realizado del condensador, quedan definidas cuatro variables importantes para un
posterior estudio de la mencionada torre de enfriamiento: el caudal masico de entrada y salida de la
misma, como asi también las entalpias o estados de entrada y salida.

En la siguiente Figura 3.24 obtenida a partir del software “TermoGraf v5.7” se pueden ver los principales
estados tenidos en cuenta hasta el momento, y los procesos que los unen: la expansion en turbinay
condensacion.
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Figura 3.24: Expansion en turbina y proceso de condensacion. Simulacion con Termograf.



3.3.8 Célculo termodinamico de torre de enfriamiento
Como primer comentario se tiene que el tipo de torre de enfriamiento a implementar en la instalacion,
serd de tiro inducido.

El agua proveniente desde el condensador a través de bombeo, se pulveriza en forma de lluvia de gotas
en la zona superior de la torre, las cuales se depositan en un entramado o relleno, en donde tiene lugar
la transferencia de calor entre el agua (a mayor temperatura) y el aire (a menor temperatura), el cual
fluye en sentido contrario. Este mencionado relleno tiene la finalidad de aumentar la superficie y el
tiempo de contacto entre el agua y el aire, fomentando la eficiencia de enfriado. Estd formado por un
conjunto de finas laminas de PVC colocadas de manera especifica.

Dicho aire tiene su ingreso desde la zona inferior de la torre, a través de unas aberturas que se
encuentran por encima del depdsito de agua refrigerada, debido a la impulsién que se tiene gracias al
ventilador ubicado en la parte mas alta de la torre.

El agua refrigerada resultante se envia hacia el condensador, para que entre en contacto directo con el
vapor de salida de la turbina. Estos parrafos iniciales se pueden comprender mejor con la ayuda de la
Figura 3.25 presentada posteriormente.

El andlisis de este importante equipo es a priori de mayor complejidad que los anteriores, ya que
ademas de contar con el fluido geotérmico (agua), también se tiene el aire de enfriamiento, el cual esta
compuesto principalmente de aire seco y vapor de agua.

Es menester mencionar que desde la torre se tienen las correspondientes reinyecciones al reservorio,
con el objetivo de preservar al mismo y tender a mantener la presién y no agotarlo.

A continuacion, se hara el analisis termodindamico considerando todas la entradas y salidas que se tienen
en el volumen de control. Para ello se plateardn 3 balances: de aire seco, de agua y de energia.

3.3.8.1 Balance de aire seco

Este es el mas sencillo de todos, ya que el caudal de aire seco que ingresa a la torre de enfriamiento,
debe ser el mismo que sale de la misma. El mayor nivel de humedad que se espera en el aire de salida,
se tendrd en cuenta directamente en el balance de agua. Por lo que:

my; = My, = M, = cuadal masico de aire seco

En primera instancia, esta es la incégnita fundamental a hallar en el presente andlisis de la torre, ya que
serd de utilidad para seleccionar los ventiladores segln su correspondiente potencia.

3.3.8.2 Balance de agua

En cuanto a los caudales mdsicos de agua, se distinguen los ingresos de los egresos de la torre. Con
respecto a los ingresos se cuenta con el caudal que proviene del condensador, y el vapor que contiene el
aire himedo de entrada. Por otro lado, los egresos son las correspondientes reinyecciones al yacimiento



geotérmico, el vapor de agua que se tiene junto al aire himedo de salida, y el caudal que inicia su
recorrido hacia el condensador.

Todo esto es mas facil de apreciar a partir de la Figura 3.25 en donde se pueden ver todas entradas y
salidas de aire y agua mencionadas. Se distinguen en rojo las principales variables a analizar.

Aire humedo de
salida
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Entrada de torre
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Separador condensador)
degotas | AAAAAAAAAA :
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de agua caliente
RELLENO
Aire himedo de
b S Z AIRE entrada
\ X P Mg-Myg - Rgg - Ayg
R 7
Agua refrigerada
Fluido refrigerante (entrada Fluido geotérmico de
del condensador) reinyeccion

7 -hs m h

iny ~ finy

Figura 3.25. Esquema de entradas y salidas de torre de enfriamiento.

La ecuacion correspondiente al balance de agua es la siguiente. Donde f y 7 son las mismas variables
analizadas para el caso del condensador de contacto directo.

fH+myg =7+ mys +mpy,
myg = caudal de vapor de agua que contiene el aire de entrada
mys = caudal de vapor de agua que contiene el aire de salida

Myny = caudal de reinyeccion al yacimiento geotérmico



3.3.8.3 Balance de energia

Para este desarrollo se tendran presentes todas entalpias como asi también todos los caudales masicos
(aire y agua) que entran en juego en la torre de enfriamiento. Cabe sefialar que, en cuanto a la entalpia
del aire humedo, se tiene en cuenta como la suma de dos términos, el caudal de aire seco, por un lado, y
el de vapor de agua por el otro; en cada caso multiplicado por su correspondiente entalpia. El balance
gueda como se puede observar a continuacién.

f X hy + Mg X hag +Myp X hyp =7 X hg + Mg X Rgs + Mys X hys + Myny X hipy
Varias de estas variables ya fueron explicadas previamente. Se mencionan las nuevas:
hyr = entalpia del aire seco de entrada
hyg = entalpia de vapor de agua del aire de entrada
h,s = entalpia del aire seco de salida
hys = entalpia de vapor de agua del aire de salida
hiny = entalpia del agua de reinyeccion

Como se ha mencionado con anterioridad, la principal incégnita a hallar es el caudal mdsico de aire seco.
Para esto, se tendran que calcular varias de las variables presentes en la formula del balance de energia.

3.3.8.4 Aire humedo de entrada

Se comenzara con las variables relacionadas al aire hUmedo de entrada: h,g, hyg y myg. Para encontrar
el valor de las mismas, es necesario conocer las propiedades del aire en la entrada de la torre, es decir,
la temperatura y la humedad en Copahue, Neuquén, en donde se instalard la central geotérmica. Se
asume la presiéon atmosférica igual a 1 atm.

En las Figuras 3.26 y 3.27 se pueden distinguir la temperatura y humedad promedio de la provincia de
Neuquén, para cada uno de los meses del afio. Es importante mencionar que idealmente el aire de
ingreso a utilizar en la torre de enfriamiento, debe ser lo mas frio posible, para lograr una buena
transferencia de energia desde el agua “caliente” que proviene del condensador hacia dicho aire, como
asi también debe tener la menor humedad (vapor de agua) posible, para justamente poder absorber
una considerable cantidad de vapor, en su paso por la torre.



Temperatura media Neuquén, Argentina
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Figura 3.26: Temperatura media en Neuquén. Fuente: https://www.weather-
atlas.com/es/argentina/neuquen-clima
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Figura 3.27: Humedad media en Neuquén. Fuente: https://www.weather-
atlas.com/es/argentina/neuquen-clima
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Observandose las figuras mencionadas, se puede notar que las buenas condiciones deseables de
temperatura y humedad no se dan en conjunto al mismo tiempo. Es decir, en invierno se tienen
temperaturas muy bajas (minimas de 0 2C y maximas de 13 2C), pero se cuenta con las humedades mas
altas del afio (aproximadamente 69 %).

Por otro lado, en cuanto al verano se da la situacién contraria, con valores bajos de humedad de
aproximadamente 37 %, pero se tienen temperaturas altas: maximas de unos 30 2C y minimas de unos
14 °C.

Es por esto que para los calculos se asumird como buena aproximacion una situacién intermedia, con la
gue se cuenta en los periodos de otofio y primavera, mas especificamente en los meses de marzo, abril,
septiembre y octubre. A partir de realizar el promedio de los datos de los meses mencionados, se
obtienen los valores a utilizar en los calculos termodindmicos.

e Temperatura mdaxima: 22,6 eC
e Temperatura minima: 7,4 C
e Humedad: 52,1 %

Siendo conservador, es correcto emplear en los calculos el valor de la temperatura maxima.

Es posible hallar la entalpia del aire seco de entrada h,g, ingresando a la Tabla 3.5 de propiedades de
gas ideal para el aire, con T = 22,6 2C (300,6 K) resolviendo mediante interpolacion.

Tabla 3.5. Propiedades de gas ideal para el aire. Fuente: Imagen escaneada de Fundamentos de
Termodindmica Técnica de Moran y Shapiro.



[haz = 300,8 k] /kg]

Como asi también determinar la entalpia del vapor de agua de entrada hy g a través de la Tabla 3.4
presentada anteriormente, ingresando con T = 22,6 2C y asumiendo vapor saturado. Luego de
interpolar:

hyg = 2542,8 k] /kg|

Como ultimo paso, de las variables mencionadas con respecto al aire himedo de entrada, tenemos el
caudal masico de vapor de agua myg, el cual se calcula con la siguiente férmula.

mi/E = (DE X ma
wg = humedad especifica de entrada
Es conveniente distinguir la humedad especifica (o absoluta en algunos textos) de la humedad relativa.

La especifica se define como la relacion entre la masa de vapor de agua m,, y la masa de aire seco m,
en una mezcla de aire humedo.

_ mV( kg agua )
"~ mg \kg aire seco

Mientras que la humedad relativa ¢ es el cociente entre la masa de vapor de agua existente en el aire
humedo a una cierta temperatura, y la masa de vapor de agua que se tendria si el aire estuviese
saturado.

my Py

My sar Py sar

Py = presion parcial de vapor

Es factible relacionar ambos tipos de humedad a partir de la siguiente ecuacién (Fundamentos de
Termodinamica Técnica de Moran y Shapiro).

0,622 x —7
= X
@=5 P—Pp,
Combinandola con la anterior.
X P
0= 0622 x DX Prsar
P—¢ X Pygsar

De la Tabla 3.4 de propiedades del agua saturada (liquido + vapor), ingresando con T=22,6 2C e
interpolando:

PV SATE — 0,02711 baT‘

Reemplazando valores para el caso de la humedad de entrada.

0,622 0,521 x 0,02711 0,008793
= X =
©e =5 1,01325 — 0,521 x 0,02711




Con lo que, la férmula previamente planteada que relaciona el caudal de vapor de agua con el de aire
seco resulta:

myr = 0,008793 X ni,

Se puede notar que el vapor es minoritario en comparacion al aire seco, lo cual es légico. Luego se
reemplazard esta Ultima ecuacién en la de balance de energia, con la idea de que la Gltima incégnita a
calcular sea la del caudal masico de aire seco.

3.3.8.5 Aire humedo de salida

En cuanto a las variables relacionadas a la salida del aire himedo de la torre de enfriamiento, en
similitud al caso de entrada, tenemos la entalpia de aire seco h,g, el caudal de vapor mys y la entalpia
del vapor hyg. En este caso no nos sirve el historial de temperatura y humedad de Neuquén
previamente presentado, ya que este aire de salida se ve afectado en sus propiedades dado a su
recorrido por la torre. Por lo que, se asumiran los siguientes valores tipicos: un

AT (o variaciéon de T) = 15 °C y una humedad relativa de salida ¢ = 90 %.

e Temperatura de aire de salida = Temperatura de aire de entrada + AT
e Temperatura de aire de salida=22,6 + 15=37,6 2C

Para hallar las entalpias mencionadas se procede de manera analoga al caso del item previo “Aire
humedo de entrada”, y utilizando las Tablas 3.4 y 3.5 se calcula interpolando:

|has = 315,6 k] /kg|

[hys = 2569,9 k] /kg|

De igual manera con my se tiene:
m'VS = wg X ma
ws = humedad especifica de salida

Realizando los mismos procedimientos de célculo.

¢s X Py sar s
P—¢s X Pysars

= 0,622 X 0.9 X 0,06495 = 0,03808
@Ws =5 1,01325 — 09 x 0,06495

ws = 0,622 X

Por lo que, finalmente:
mys = 0,03808 X ni,

El caudal masico de vapor de salida queda en funcién del caudal masico de aire seco. Esta ecuacion
también sera reemplazada en la general de balance de energia.



3.3.8.6 Caudal de reinyeccion al yacimiento geotérmico
Se procede a despejar el caudal de reinyeccion en la férmula de balance de masa de agua de la torre,
resultando:

My = f+myg — (F + mys)
Miny = f + wgniq — (F + wsniy)
Reagrupando y reemplazando valores.
Miny = f =7+ (wp — ws) X Mg
My = 6762,6 — 6569,6 + (0,008793 — 0,03808) X ni,
My = 193 — 0,02929 X ni, (T/h)

Como se ha comentado en reiteradas veces, esta ecuacidn también estd en funcion de ni,, la incégnita
principal a encontrar su valor.

En cuanto a la entalpia de la reinyeccion h;,,, se tiene que es la misma que la de salida de la torre, o
entrada de refrigerante al condensador, ya que se trata del mismo estado de fluido geotérmico.

hiny = h3

3.3.8.7 Caudal masico de aire seco

Finalmente es viable volver a la formula planteada del balance de energia, y hacer los sucesivos
reemplazos de todas las ecuaciones presentadas previamente, y tras el correspondiente calculo hallar
myg.

th4+maXhaE+mi/EXhVE:'f'Xh3+maXha5+m.1/5><hv5+ml'ny><hiny

f X hy 4+ Mg X hgp + Mg X wg X hyg
=7 X hy + Mg X hgs + Mg X wsg X hys + [f — 7 + (0p — ws) X Nig| X hipy
Tras un laborioso despeje de términos (se omiten por simplicidad), se consigue:

hs — hy
ag — hgs + wg X (hyg — h3) + ws X (hg — hys)

Mg = f X
a f h
Reemplazando los datos obtenidos.

129,18 — 191,83

i, = 6762,6 X
My = 67626 300,8 — 315,6 + 0,008793 x (2542,8 — 129,18) + 0,03808 x (129,18 — 2569,9)

|miq = 4896,9 T/h|




Como se puede ver, el caudal de masa de aire seco ni, se encuentra en el mismo orden de toneladas por
hora (o kg/s), que el caudal de agua de salida del condensador f (o entrada a la torre). Lo cual es normal
segln ejemplos que se han analizado.

En dltima instancia se retoman los items 3.3.8.4, 3.3.8.5 y 3.3.8.6 para determinar los caudales masicos
correspondientes, y de esta manera verificar el balance de masa.

Caudal de reinyeccion al reservorio.

Mipy = 193T/h —0,02929 x 4896,9T /h

|mgny = 49,6 T/h|

Caudal de vapor del aire himedo de entrada.
myg = 0,008793 X ni,
mygy = 0,008793 X 4896,9T/h

|myp = 43,06 T/h|

Caudal de vapor del aire humedo de salida.
mys = 0,03808 X ni,
mys = 0,03808 X 4896,9 T/h

|mys = 186,47 T /h|

En la siguiente Tabla 3.6 se muestra a modo de resumen, los principales resultados obtenidos a partir
del célculo termodindmico.

Sustancia Agua (Vapor o Liquido) | Aire Seco
Equipo Turbina Condensador Torre de Enfriamiento
Variables Entrada Salida (Ent. Cond.) |Entrada (Sal. Torre)| Salida (Ent. Torre) Reinyeccién Entrada Salida
231,64 45,81 30,81 45,81 30,81 22,6 37,6
7,43 0,1 1,01
193,07 | essa6 | o6 | 49,6 4896,9

Tabla 3.6. Tabla resumen de resultados destacados.

Estos valores estan de acuerdo con valores reales en los que se ve que la mayoria del fluido va hacia
las torres de enfriamiento (entre 75% y 90%) y el resto queda disponible para la reinyeccion. Fuente
geotermal well test analysis.




Capitulo 4: Ingenieria Basica del Proyecto

4.1 Construccion de los pozos

El costo estimado de desarrollo de un proyecto de energia geotérmica varia entre aproximadamente
USS 4.500.000 y USS 5.500.000 por megawatt instalado.

La construccién de pozos para energia geotérmica es similar a la construccion para petrdleo y gas, en
principio un taladro rotativo penetra las formaciones y el material cortado se remueve del fondo del
pozo y se trae hacia la superficie mediante barro, agua, liquidos aireados o aire comprimido. Las
diferencias fundamentales se hablaran a continuacién:

- Formaciones rocosas: los fluidos geotérmicos (independientemente de la fase) se encuentran en
caminos con fracturas y fisuras en rocas igneas duras a diferencia de las formaciones de
sedimentos porosos de los pozos de petrdleo y gas. Esto hace que se requieran materiales mas
duros para el taladro junto con otro método constructivo como se puede ver en la siguiente
figura:

Figura 4.1.1: a) Broca de rodillo tri-conica.b) Broca de arrastre.Fuente Geothermal Power
Generation Developments and Innovation.

La broca de arrastre es la preferida en la industria petrolera ya que tiene menos partes maoviles
lo que reduce el desgaste y su forma ayuda a mover el barro, sin embargo, en geotermia es poco
utilizada ya que es muy cara para didmetros grandes y tiene un desempefio pobre al final del
pozo y con rocas duras. Por eso en geotermia se utiliza la broca de rodillo ya que es mas barata
para grandes didmetros y tiene mejores desempefios con rocas duras.

- Alta temperatura: los pozos geotérmicos se encuentran con una temperatura mucho mas alta
gue los pozos petroleros (los pozos petroleros tienen aproximadamente una temperatura de
70°C a 2000 metros de profundidad mientras que los pozos geotérmicos pueden tener hasta
370°C a una profundidad menor)

- Disefo grande de pozos y recubrimiento (casing): como el ratio de produccién del geo fluido se
relaciona con el diametro del pozo, se prefiere el didametro mds grande posible para el
recubrimiento del pozo de produccidn. Esto implica que el primer recubrimiento (la primera
etapa del pozo de poca profundidad) tiene que tener un didmetro muy grande para terminar



con un recubrimiento de un tamafio razonable a la profundidad del reservorio ya que los
recubrimientos de los pozos van disminuyendo su tamafio a mas profundidad.

Depth : 0 m

> ariing = 0.31 M, Teqging = 24.45m
.g

-

A
a

> Tariling = 0.61 M, Fegging = 0.51m

r|‘.Iri||inu =0.44 m, rcimnu =0.34m

— Casing

Cementing

Figura 4.1.2: recubrimiento de los pozos geotérmicos. Fuente: researchgate.net

= I'yrilling = 0.92 M, T4 = 0.76 M

Recubrimiento

Pozo de gran tamafio

Pozo de tamafio estandar

Pozo de tamafio pequefio

Conductor casing

Recubrimiento de 40”
(101 cm) cementado
hasta 24m de
profundidad

Recubrimiento de 30” (76
cm) cementado hasta 24
m de profundidad

Recubrimiento de 20”
(50.8 cm) cementado
hasta 24 m de
profundidad

Surface casing

Recubrimiento de 30”
(76 cm) cementado en
un pozo de 36” (91.44
cm)

Recubrimiento de 20”
(50.8 cm) cementado en
un pozo de 26” (66 cm)

Recubrimiento de
13.375” (aprox 35 cm)
cementado en un pozo de
17.5” (44.45 cm)

Anchor casing

Recubrimiento de 20”
(50.8 cm) cementado
en un pozo de 20”
(50.8 cm)

Recubrimiento de
13.375” (aprox 35 cm)
cementado en un pozo de
17.5” (44.5 cm)

Recubrimiento de 9.625”
(aprox 25 cm) cementado
en un pozo de 12.25”
(31.115cm)

Production casing

Recubrimiento de
13.375” (aprox 35 cm)
cementado en un pozo
de 17.5” (44.5 cm)

Recubrimiento de 9.625”
(aprox 25 cm) cementado
en un pozo de 12.25”
(31.115cm)

Recubrimiento de 7”
(17.78 cm) cementado en
un pozo de 8.5” (21.59
cm)

Open Hole (liner)

Liner de 9.625” (aprox
25 cm) en un pozo de
12.25” (31.115 cm)

Liner de 7” (17.78 cm) en
un pozo de 8.5” (21.59
cm)

Pozo abierto de 5.5”
(aprox 14 cm)

Tabla 4.1: Recubrimientos de distintos pozos geotérmicos. Fuente: geotermal well test analysis




Debido a las condiciones del reservorio se utilizard un pozo de tamafio estandar.

Los pozos de reservorios geotérmicos pueden ser autodescargantes o bombeados, esto depende de las
condiciones del fluido. En nuestro caso como es un reservorio mayormente dominado por vapor seco el
pozo es autodescargante por lo que no se necesitaria una bomba para extraccidn del fluido esto
disminuye el costo del proyecto y las cargas parasitas de la central. Esto no quiere decir que todo el
reservorio sea igual ya que puede haber distintas fases dentro del mismo y también puede cambiar
durante la vida util del proyecto por lo que hay que ser flexible a la hora de la construccién, pero por
simplicidad vamos a asumir que en el momento del proyecto y las zonas donde vamos a hacer los pozos
son vapor dominante.

Al ser un pozo autodescargante cambia la terminacion del pozo:

(8)
~— Mastar vahe
Casing head flange (CHF)
Bleed and Ly-pass velve
Ground 'evel -
7S Flpﬁﬂtlbﬂ wacl ure gauge
Surface casing i
Cemaent grourj - : Anchor casing Ground level CHF
Line shaft

Production casing Surface casing

Cement grout!(
Downhole pump
Production casing

Casing shoe

§ 8
C>,| & Slotted or perforated Sner

Casing shoe

I 3

"1&: % ‘ :‘-I '@— Slotted or perforated liner

el A

W | 4
» an 1%

Tolal depth - ?v 4

Figura 4.1.3: pozo autodescargante (izquierda) pozo con bomba (derecha). Fuente: geotermal well test
analysis.




Figura 4.1.4: Boca de pozo de un pozo productor convencional mostrando: (1) vdalvula maestra, (2)
vdlvulas laterales, (3) marco de empuje y (4) vdlvula de servicio.

Recordando del capitulo 2 los niveles de produccidn de los pozos exploratorios y del capitulo 3 caudal de
vapor necesario para la planta de 30 MW en principio serian necesario 10 pozos productores para
abastecer la misma y utilizando el pozo de la central piloto como pozo de anlisis.

Luego de investigar la situacion en distintas plantas del mundo se llega a la decisién de que hay que
hacer en esta primera etapa 15 pozos para tener un back up teniendo en cuenta que algunos pozos
pueden colapsar, pueden no generar como se habia previsto y es necesario tener 1 pozo de reinyeccion
(los pozos de reinyeccion se fabrican con el mismo didmetro que los pozos de produccidn para ser
intercambiables ya que puede darse que un pozo de produccion pase a ser utilizado como pozo de
reinyeccién o viceversa) y pozos para tomar datos del estado del reservorio.



4.2 Ubicacién de la planta

Como ya se habld anteriormente la planta estaria ubicada en las cercanias de las lagunas las mellizas.
El layout a utilizar en la planta va a ser similar a los layout de plantas existentes en los cuales se tiene
varias zonas de pozos de produccion que alimentan a un edificio central de generacién donde se

encuentran las turbinas. Se adjunta layout modelo.

Los pozos de reinyeccion existen dos tipos:

Pozos de reinyeccion para mitigar el impacto medioambiental de la planta que consisten en
pozos en los que se deposita el condensado de la turbina a una profundidad suficiente para no
afectar napas de agua potable pero no tan profundo como para afectar el reservorio
geotérmico. Estos pozos se encuentran cerca de la zona de turbinas (a veces pueden ser piletas
de depdsito dependiendo la normativa vigente en el pais)

Pozos de reinyeccion para alimentar el reservorio: estos pozos se encuentran a mayor distancia
de la zona de turbinas y generalmente se busca ubicarlos lo mas cerca posible de la zona de
alimentacién del reservorio ya que de hacerlo cerca del reservorio se puede dar que al
reinyectar condensado a menor temperatura se enfrie el pozo por un tiempo determinado y
disminuya el nivel de potencia de la central. Estos pozos pueden ser de reinyeccién por
gravedad (lo mas comun y preferido) o reinyeccion forzada mediante bombas. La reinyeccién
mediante bombas es menos utilizada ya que se corre el riesgo de generar fracturas en la zona
(similar al fracking) pero es utilizada cuando el nivel de presidn del reservorio disminuye y se lo
quiere recuperar artificialmente (caso Los Geysers)

El pozo de reinyeccidn seleccionado para la planta es el de reinyeccidn para alimentacién del reservorio
mediante gravedad

Scale (m)

Coocling tower

station
g

Power units
Substation

K Pad 6

Figura 4.2.1: Layout planta Las Pailas en Costa Rica, pozos de produccion en pads 1,3 y 8. Pozos de reinyeccion en

pads 4y 6.



4.2.1 Conexion al sistema provincial
En la zona donde se ubicara la planta solo pasa una linea de 13,2 kV tal como se muestra en la figura

yiahue

Lago Caviahye

N £A

/

Figura 4.1.1: linea de transmision cercana a Copahue. Fuente Visor Sig- Secretaria de energia.

Ya que la tensidn necesaria para transmitir la potencia de la planta es 132 kV se tiene que buscar puntos de conexién a lineas de 132 kV:



Como se puede ver en las siguientes imagenes las subestaciones mas cercanas para conectarse son la de Chos Malal y las Lajas.
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4.2.2 Seleccion de punto de conexion

Como se menciond en el apartado anterior existen dos puntos de conexién de 132 kV disponibles para nuestra planta. Para seleccionar el punto
Optimo se tendran en cuenta la distancia y el tipo de terreno. Como se puede ver en las siguientes imagenes Chos Malal se encuentra a una
menor distancia de Copahue trazando una linea recta, siendo la distancia de Copahue a Chos Malal de aproximadamente 88 km y de Copahue a
Las Lajas aproximadamente 99 km.
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Figura 4.1.5: Distancia a Chos Malal. Fuente Google Maps.
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Figura 4.1.6: Distancia a La§ Lajas. Fuente Google Maps.



Al evaluar el terreno se puede ver que es una zona elevada y por lo tanto de dificil acceso por lo que no se puede plantear una linea recta.
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Figura 4.1.6: Relieve Chos Malal. Fuente Google Maps.
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Figura 4.1.7: Relieve Las Lajas. Fuente Google Maps.



Figura 4.1.7: Relieve Las Lajas. Fuente Google Maps.




Una forma facil de ver esta diferencia de relieve es viendo como no hay un camino directo desde Copahue a Chos Malal pero si hay un camino
mucho mas directo hacia Las Lajas.

Aproximando las lineas de transmision de una forma mas real se puede ver que la distancia es muy parecida hacia las dos subestaciones pero es
mucho mas facil de acceder a Las Lajas.

Medir la distancia
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Distancia total: 120.17 km (74.67 mi)

Figura 4.1.8: Distancia a Chos Malal Ajustada. Fuente Google Maps.



Ver tiempos de viaje, trafico y lugares cercanos

Distancia total: 117.31 km (72.89 mi)

Figura 4.1.9: Distancia a Las Lajas Ajustada. Fuente Google Maps.

Ademas, se puede ver en la figura 4.1.2 que en el camino a Las Lajas ya hay lineas existentes, pero a Chos Malal no debido a que es mas complicado

En Base a estas consideraciones se utilizard el punto de conexién de Las Lajas.



4.3 Arranque de la planta

Para el arranque de la planta es necesario saber que cargas son las minimas e indispensables para su
funcionamiento y con ellas calcular la potencia necesaria para el arranque ya sea de una linea auxiliar o
de un generador diésel. En general en centrales termoeléctricas las cargas necesarias para el arranque
son aproximadamente el 10% del total de la potencia a generar, en nuestro caso al tener una potencia
de 30 MW daria una potencia de 3 MW. Ahora veremos si es asi realmente:

Las cargas necesarias para el arranque de la central son:
Bombas de circulacién, torres de enfriamiento y valvulas de control

Basandonos en ejemplos de plantas los consumos mds grandes son las bombas de circulacion y los
ventiladores de las torres de enfriamiento

Descripcion Potencia Cantidad
Bomba de circulacién 250 kwW 2
Ventilador de torre de 110 kwW 3

enfriamiento

Esto nos da un total de 830 kW lo cual es un valor muy por debajo del 10% necesario en plantas
termoeléctricas.

Con esta potencia nos podriamos conectar a la linea de 13,2 kV existente en Copahue, pero al ser un
inicio de proyecto de energia geotérmica (este tipo de proyectos va agregando saltos de potencia de
entre 30 y 50 MW cada dos o 3 afios) nos conectaremos sobre la misma linea de 132 kV que se
alimentara.



4.4 Unifilar de la planta
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Como se puede ver en el diagrama unifilar de la planta y como se menciond anteriormente el sistema de
arranque se va a conectar a la misma red de 132 kV pensando que en un futuro se van a agregar mads
saltos de potencia al proyecto. Ademas, la planta posee un sistema de arranque por “black start” con un
generador diésel al encontrarse la central aislada y en “isla” el cual tiene que alimentar tanto las bombas
de circulaciéon como las torres de enfriamiento.



4.5 Listado de equipos

Turbina
Para resistir los vapores que emanan de las plantas geotérmicas generalmente se utilizan turbinas con
rotores de acero de aleacidn Cr-Mo-V o si hay mucha corrosién acero CR 12.

En cuanto a los alabes, los mas utilizados son: son de acero CR12, Acero endurecido de precipitacién
17.4 cuando hay mucho H2S y de Titanio si es un ambiente muy corrosivo

La turbina a utilizar es la STF G220 (GST) Geothermal Steam Turbine de General Eectric la cual es una
turbina especialmente disenada para aplicaciones de energia geotérmica, posee platinado de cobalto-
cromo para mitigar el impacto de la corrosién generada por el fluido geotérmico. También tiene en
consideracion que las turbinas en energia geotérmica pueden trabajar con hasta un 15% de humedad en
el vapor.

Figura 4.5.1: turbina. Fuente General Electric steam power. https://www.ge.com/steam-
power/products/steam-turbines/stf-g220.



https://www.ge.com/steam-power/products/steam-turbines/stf-g220
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Figura 4.5.2: Alabes de turbina. Fuente General electric steam power. https://www.ge.com/steam-

power/products/steam-turbines/stf-g220

STF-G220 (GST)

Main Steam 16bar (230psig) 360°C (BROF)
Output < 50 MW
Efficiency = 3009

Maximum Backpressure

< 300 mbar (8.9 in. Hg)

Figura 4.5.3: Especificaciones de la turbina. Fuente General electric steam power

https.//www.ge.com/steam-power/products/steam-turbines/stf-g220



Generador principal

La opcidn de generador mas utilizada en este tipo de plantas es la tipo TEWAC (Totally enclosed water to
air cooled) esto quiere decir un generador refrigerado por aire que se hace circular en intercambiadores
de calor por los que circula agua para enfriarlo.

(WATER)
E
EXCHANGER

Figura 4.5.4: Sistema de refrigeracion TEWAC. Fuente http://www.electricalaxis.com/2020/10/what-are-
different-methods-of-generator.html.

Como generador principal se va a utilizar la serie TOPACK de General Electric.

Figura 4.5.5: Generador. Fuente General Electric steam power https://www.ge.com/steam-
power/products/generators/topair-topack.



TOPAIR TOPACK

Frequency 50 Hz 50 Hz
Power factor 0.80 0.80
Apparent power (MVA) 190 to 400MVA 54 t0 200MVA
Efficiency 98.9% 98.7%
Terminal voltage 11.5to0 22kV 11to 15kV

Figura 4.5.6: Especificaciones del generador. Fuente General Electric steam power
https://www.ge.com/steam-power/products/generators/topair-topack

Condensador

El tipo de condensador mas utilizado en este tipo de centrales es el de mezcla o contacto directo. Dicho
condensador de mezcla trabaja a una Unica presion con 2 entradas (1 es la salida de la turbina y la otra
proviene de la torre de enfriamiento) y una Unica salida la cual es bombeada a dicha torre.

Fluido
refrigerante
r - 113

Venteo

Vapor de salida

de turbina _+

m - ha

Fluido condensado

f-h

Figura 4.5.7: Condensador de contacto directo. Fuente https://equirepsa.com/condensadores-de-mezcla.



Existe una variante llamada Condensador de contacto directo avanzado ADCC (advanced direct contact
condenser) el cual tiene ventajas de poder trabajar a una menor presion, flujo de agua y altura del
equipo.

Steam
inlet

Figura 4.5.7: Condensador ADCC. Fuente
https://www.godrejamericas.com/assets/pdf/EcoalireAdvancedDirectContactCondenser.pdyf.



Capitulo 5: Requerimientos de conexion

La potencia generada por la central geotérmica de Copahue podra ser aportada a la red conectandose al
Sistema Argentino de Interconexion (SADI), y para esto es necesario, como cualquier nueva central
generadora, cumplir con ciertos requisitos reglamentarios como ser tener la autorizacién de la
Secretaria de Energia y realizar un estudio de impacto ambiental (EIA), y también cumplir con ciertos
requisitos informativos y técnicos, que son los indicados en la siguiente tabla.

Etapa Tipo de Estudio

1 Flujo de Cargas

1 Cortocircuitos

1 Estabilidad Transitoria

1 Requerimientos Transporte
2y/o3 Transitorios Electromagnéticos
2y/o3 Detallados Estabilidad Transitoria
2y/o3 Instalacion de Arranque en Negro
2y/o3 Formacion Islas

2y/o3 Ajuste de Reguladores

2vy/o3 Pequefias Perturbaciones

De esta manera es posible permitir el Ingreso Efectivo al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), su
habilitacién comercial y despacho, y poder ser incluidos en la programacién estacional, mensual o
semanal.



Capitulo 6: analisis de factibilidad del proyecto

6.2 Factibilidad econdmica

En la siguiente figura se puede ver una comparativa de riesgo vs costo en el tiempo de construccién de
una central geotérmica. Se observa que el mayor riesgo es durante las primeras etapas de exploracion
de la zona donde se va a construir ya que hay que hacer estudios como los que se mencionan en el
capitulo 2.
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Grafico 6.2.1: Riesgo de proyecto vs costo acumulado.

Como se ha mencionado anteriormente el costo aproximado de instalar una central geotérmica es de
entre USS 4.500.000 y 5.500.000 y de estos valores aproximadamente el 50% es para hacer los pozos
geotérmicos. Para tomar en cuenta en este proyecto se utilizard un valor de 5.000.000.

Esto nos daria una inversion inicial de USS$ 150.000.000 lo cual es un valor muy alto

Se puede ver en los siguientes cuadros una comparativa entre diferentes tipos de centrales



Costo de inversion

Tecnologha referencial [USS/kW)
Térmica a gas natural [CA) 898
Térmica a gas natural {CC) 675

Conjunto motores a gas 894

Térmica didsel [GMIGE) 448
Edlica 1.266

Solar fotovoltaica 871
Solar térmica 5.282
Hidraulica de embalse 4.439
Hidrdulica de pasada 3.823
Mini-hidraulica 3.263
Térmica a biomasa 3.170
Térmica a biogas 1.144

Geotérmica 4.394
Solar con almacenamiento 1.539
Edlica con almacenamiento 1.891

Tabla 6.2.2: Comparativa de costos de distintos tipos de centrales en USS por kW. Fuente:
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf

Tecnologia Costo fijos (% valor de inversion)

Térmica a Gas Matural Ciclo Abierto 2% - 3%

Térmica a Gas Matural Ciclo Combinado 1% - 2%

Térmica diésel — Turbina a Gas Dual 1% - 2%

Térmica diésel — Grupos Motor-Generador 1% - 2%

Conjunto motores Gas 2% - 3%

Edlica 1% - 2%

Solar fotovoltaica 1% - 2%

Solar Térmica (Concentracidn) 1% - 2%
Hidraulica de Pasada (> 20 MW) 1%
Mini-Hidraulica (< 20 MW) 1%
Hidraulica de Embalse 1%

Térmica a Biomasa 1% - 2%

Térmica a Biogas 1% - 2%

Geotérmica 2% - 3%

Edlica con Almacenamiento 1% - 2%

Solar Fotovoltaica con Almacenamiento 1% - 2%

Tabla 6.2.3: Comparativa de costos fijos de distintos tipos de centrales en % de inversion. Fuente:
https.//www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf



https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf

Tiempo de
Tecnologia construccion
(afios)

Térmica a Gas Natural Ciclo Abierto
Térmica a Gas Matural Ciclo Combinado
Conjunto motores Gas
Térmica didsel TG
Térmica diésel GMC
Hidrdulica de Embalse
Hidrdulica de Pasada (> 20 MW)
Mini-Hidraulica (< 20 MW)
Térmica a Biomasa
Térmica a Biogas
Edlica
Geotérmica
Solar Fotovoltaica
Solar Térmica

o - U L

Tabla 6.2.4: Comparativa de tiempo de construccion de distintos tipos de centrales. Fuente:
https.//www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf

El valor donde se muestra diferencia es en el precio del combustible ya que la central geotérmica tiene
el vapor disponible en todo momento y una vez construidos los pozos no se tiene que gastar en el
traslado del mismo.

A continuacidn, se adjuntan los valores de MWh utilizados para el calculo: El precio de 2020 esta
expresado en pesos y congelado debido a las medidas de emergencia tomadas durante la pandemia de
Covid19. Debido a esto se incluiran los precios en ddlares de 2019 para poder comparar los resultados

Tipo de Energia Precio MWh

“.iy.0 | Renovable ( pandemia + 51680

crisis)
~ Solar UsD 50

Edlica UsD 55
Pequenas centrales UsD 100
hidraulicas

m _ Biomasa UsD 125
Biogas de plantas de usD 130
residuos
Biogas UsD 165
Térmica generacion UsD 180
distribuida

Tabla 6.2.5: Comparativa de precios MWh de distintos tipos de centrales.


https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/03/ICTG-Marzo-2020.pdf

e Utilizando 1680 $ x mw/h

DESCRIPCION TOTAL (USD)

POZOS ( 2.000.000 USD/POZO) 30.000.000

PLANTA (2.500 USD/ KW) 75.000.000

TOTAL INVERSION 105.000.000
OPERACION & MANTENIMIENTO (0,03  7.884.000 X ANO
USD/KWH)

VENTA DE ENERGIA 4.415.040 X ANO
FLUJO DE CAJA -3.468.960,00 X ANO

Se puede observar que debido a las medidas de emergencia el proyecto no es rentable con este valor de
MWh.

e Utilizando 100 USD x mw/h

DESCRIPCION TOTAL (USD)

POZOS ( 2.000.000 USD/POZ0O) 30.000.000
PLANTA (2.500 USD/ KW) 75.000.000
TOTAL INVERSION 105.000.000
OPERACION & MANTENIMIENTO (0,03  7.884.000 X ANO
USD/KWH)

VENTA DE ENERGIA 26.280.000 X ANO
FLUJO DE CAJA 18.396.000 X ANO
VAN USS 32.890.040,67

TIR 17%

Para un valor similar al de pequefias centrales hidrdulicas de 2019 se puede observar que el proyecto es
rentable y se recupera la inversion en un plazo de 5 afios y medio.



e Utilizando 180 USD x mw/h

POZQOS ( 2.000.000 USD/POZ0) 30.000.000
PLANTA (2.500 USD/ KW) 75.000.000
TOTAL INVERSION 105.000.000
OPERACION & MANTENIMIENTO (0,03  7.884.000 X ANO
USD/KWH)

VENTA DE ENERGIA 47.304.000 X ANO
FLUJO DE CAJA 39.420.000 X ANO
VAN USS 190.478.658,58

TIR 38%

Para un valor similar al de centrales térmicas distribuidas de 2019 se puede observar que el proyecto es
rentable y se recupera la inversién en un plazo de 3 afios.

Del analisis anterior se puede observar que con la situacion actual de Argentina este proyecto no es
viable econdmicamente, pero una vez termine la situacion de emergencia y se normalicen los precios de
la energia este proyecto se puede llevar a cabo con un precio de alrededor de 100 USD x mw/h con lo
cual se recuperaria la inversion en 5 afios y medio para fomentar inversiones y teniendo en cuenta
también que este tipo de centrales es barato de operar y tienen una vida util de aproximadamente 30
afios con lo cual se podria ir reduciendo el costo de la energia gradualmente.



6.3 Analisis estratégico
Desde un punto de vista estratégico la construccion de un proyecto de energia geotérmica en la
Argentina es muy bueno debido a los siguientes puntos:

e Esuna energia renovable lo cual es algo hacia lo que el mundo se estd inclinando y ademas de
los beneficios de cuidar el medioambiente se esta discutiendo dar distintos beneficios a los
paises, un ejemplo es el cambio de deuda por accion de energia renovable que se planted en el
COP26 durante el 2021

e Ademads de ser energia renovable se puede utilizar como central de base lo cual es innovador
para las energias renovables en Argentina

e Esunaenergia que no es utilizada en todos los paises lo cual trae ventajas una vez que se supera
la curva de aprendizaje sobre la tecnologia

e Existe la posibilidad de exportar proyectos de Geotermia al resto de los paises que componen el
anillo de fuego del pacifico

e lLaArgentina posee cuatro zonas de interés para plantas geotérmicas a saber: Copahue
(Neuquén), Domuyo (Neuquén), Tuzgle (Jujuy) y Valle del Cura (San Juan).

e Ademds de las cuatro zonas mencionadas anteriormente existen mas de trescientos puntos de
interés geotérmico muchos de los cuales podrian ser utilizados para las EGS (Enhaced
Geothermal System) que es la tecnologia hacia la cual estd tendiendo el mundo.

e las centrales geotérmicas poseen una larga vida util, siendo la media 30 afios pero pudiendo
extenderse mucho mas si se cuida el reservorio (reinyectar para mantener la presion
complementar las zonas de alimentacidn con agua de desecho de zonas cercanas, etc.) como es
el caso de los Geysers en Estados Unidos que lleva 55 afios funcionando o el caso de Larderello
en ltalia que lleva 100 afos en funcionamiento

Se adjunta una tabla ponderativa tomando en cuenta el impacto ambiental de las centrales

RESULTADO GENERAL

”/
%
%

&

HIDRO {EMBALSE] MUCLEAR

Tabla 6.3.1: Impacto ambiental de distintos tipos de centrales.



6.4 Analisis legislativo

En Argentina no existe un marco normativo que contenga la generacion de energia Geotérmica
actualmente solo existe el cédigo de Mineria con la Ley 25.225 en el cual se define las minas con vapores
enddgenos como propiedad del estado.

Debido a esto se deberia generar un marco normativo para poder regular esta actividad en la Argentina.
En el siguiente cuadro se puede ver un resumen comparativo de normativas de Islandia y Nueva Zelanda
gue son paises con un marco normativo avanzado en cuanto a energias renovables debido a su matriz
energética y condiciones similares a Argentina.



Propiedad del recurso

Licencia de acceso, exploracion y
produccidn

Politica de planificacion del recurso

Matriz Eléctrica

Control de impacto Ambiental

Reportes de proceso

Publicacion de la informacion

Publico + privado

- exploracion

- utilizacion max 65 afios
(NEA)

1 Desarrollador por campo

99% Renovable

29% geotérmico

Agencia de planeamiento
nacional de Islandia

-anual a NEA

- adicionales

confidencial a la NEA
durante la licencia

Tabla 6.4.1: Comparativa de diferentes marcos normativos.

Publico

Licencia de produccion 35 afios
(R.M.A)

varios desarrolladores con
manejo comun

82 % renovable

22 % geotérmico

Acta de manejo de recursos (
RMA)

-anual enfocado en el impacto

- adicionales

Transparencia y reporte difiere
por consejo regional



Capitulo 7: Estudio de impacto ambiental del proyecto

En el presente capitulo se hara un estudio correspondiente al impacto ambiental que se tiene debido a
la utilizacion de recursos geotérmicos, para la generacidn de energia eléctrica. Es importante mencionar
que es impracticable contar con datos cien por ciento certeros de dicho impacto de nuestra planta en
Neuquén, debido que para ello deberiamos contar con la misma en funcionamiento en la actualidad,
pero si se pueden hacer estimaciones elementales de los principales inconvenientes que se pueden
tener en las diferentes fases del proyecto, desde las perforaciones de prueba hasta la puesta en marcha.
Aungque se esté tratando un tipo de energia de las consideradas renovables, es imposible tener un
impacto ambiental cero, aunque claramente es menos contaminante que la mayoria de fuentes
convencionales de energia.

También es importante aclarar que el nivel de contaminacién que se puede tener a la hora de construir
y operar una planta geotérmica, va directamente relacionado al tamafio o magnitud de la central. Es
decir, a mayor nivel de MW del proyecto mayor sera el impacto ambiental del mismo.

Por lo que dado a que nuestro proyecto consta de un solo paso o médulo de 30 MW, el impacto
ambiental que se produciria es muy bajo. Aunque seria probable que se realicen ampliaciones de varios
pasos o mddulos hasta llegar a un valor de MW mas considerable.

Los principales efectos ambientales o inconvenientes a tener en cuenta con este tipo de tecnologia son
los siguientes.

Subsidencia del terreno y sismicidad
Se puede definir la subsidencia como el gradual hundimiento del terreno.

Este es un inconveniente inherente a los proyectos geotérmicos debido a que normalmente se
encuentran en areas geoldgicamente inestables (dado a la actividad volcanica), pero casi nulo impacto,
siempre y cuando se explote el yacimiento de manera sostenible.

Este fendmeno es irreversible pero no catastréfico ya que se trata de un proceso lento que abarca
grandes areas. Con el paso de los afios se pueden tener descensos de algunas decenas de centimetros o
metros. Por lo que es algo que debe seguirse o monitorearse ya que puede afectar la estabilidad de las
construcciones geotermales y de algunos hogares vecinos (en caso de que los hubiese). Esto puede ser
minimizado aplicando la reinyeccién a los reservorios.

Es importante tener presente que se pueden generar microsismos a la hora de reinyectar, también
debido a la explotacion de los pozos productores, pero a niveles muy bajos ya que estos solo pueden ser
detectados con instrumentos especiales.

Hasta hoy en dia no se han tenido eventos sismicos importantes a causa de explotar yacimientos
geotérmicos. Las pocas veces que se han provocado temblores perceptibles fue debido al proceso de
“fracturacion hidraulica” (creacidn de yacimientos artificiales subterraneos por medio de agua fria a alta



presion) como parte de los proyectos de EGS (enhanced geotermal systems) que son los sistemas
geotérmicos mejorados (Manual de Geotermia). Ya que en nuestro proyecto no aplica el sistema EGS, ya
gue se cuenta naturalmente con las 3 condiciones necesarias: temperatura, permeabilidad y fluido, es
aun mas probable que no se tengan temblores detectables en Copahue.

Ruido

El ruido o contaminacidn acustica es un problema de facil deteccion (audible). No asi en los casos que se
tenga aplicaciones del uso directo del calor, donde el ruido generado es normalmente despreciable.
Pero lo positivo es que este tipo de instalaciones se construyen alejadas de los barrios o ciudades (los
mismos se encuentran distanciados debido a la inestabilidad de las superficies), no afectando a los
habitantes que pudiesen estar mas cerca.

La mayor etapa de generacién de ruido se produce durante la construccidn, es decir durante las
perforaciones, la gran actividad vehicular y las emisiones de vapor sin cesar.

A modo de resumen las mayores generaciones de ruido son:

Vapor transportado en las tuberias.

Ocasionales descargas de vapor.

Ventiladores de torres de enfriamiento, de aqui provienen las mayores emisiones acusticas.
Zumbido de turbinas, etc.

Mitigaciones

Las siguientes medidas de control fueron propuestas por JICA (1991) para reducir los niveles de ruido
gue se generan en una planta geotérmica.

1. Sistema de produccién de vapor: Instalar un silenciador en cada cabezal de pozo, para reducir la
emision de los ruidos cuando el vapor es expulsado al aire.

2. Instalar las bombas de circulacidn de agua de enfriamiento en el interior del edificio principal de
la planta geotérmica.

3. Torres de enfriamiento: disminuir el nimero de revoluciones de los ventiladores para reducir el
nivel de los ruidos.

4. |Instalar paredes “ruido resistente” en la cercania de los equipos mas ruidosos, por ejemplo,
delante de las torres de enfriamiento y alrededor de los transformadores mas grandes.

Emisiones a la atmdsfera

Se producen emisiones al medio ambiente tanto en la etapa de construccidn como en la etapa de
operacion de la central. Principalmente se emite vapor de agua a través de las torres de enfriamiento y
en menor medida gases no condensables (GNC), los cuales deben situarse debajo de valores aceptables.
En las dichas torres de enfriamiento se produce un AT (aumento de temperatura) del aire humedo de
salida con respecto al de entrada, pero de efecto practicamente despreciable para el medio ambiente.



Dentro de los gases que se liberan a la atmdsfera se tienen:

e Didxido de carbono (CO2)
e Sulfuro de hidrégeno (H2S)
e Amoniaco (NH3)

e Metano (CH4)

e Nitrégeno (N2)

e Hidrégeno (H2)

e Trazas de otros gases

Como también se pueden tener quimicos disueltos cuyas concentraciones usualmente aumentan con la
temperatura, por ejemplo, cloruro de sodio (NaCl), boro (B), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), y pueden ser
una fuente de contaminacidn si se descargan al medio ambiente.

La generacidn eléctrica a partir de geotermia a nivel mundial (aproximadamente 13270 MW en la
actualidad) ha evitado la liberacién de 21 millones de toneladas de diéxido de carbono (C02), 43 mil
toneladas de 6xidos de nitrégeno (NOx), 106 mil toneladas de dxidos de azufre (SOx) y 21 mil toneladas
de particulas a la atmésfera, si se hace una comparacidn con una produccién equivalente de plantas
carboeléctricas. Dado a este tipo de argumentos, se reconoce que la utilizacién de recursos geotérmicos
ayuda a reducir impactos negativos al medio ambiente y a mitigar el calentamiento global de la Tierra
(Kagel y Ga - well).

Cabe destacar que las emisiones que se pueden tener a la atmdsfera pueden variar de acuerdo a las
caracteristicas del sitio, de la planta, del yacimiento y del potencial geotérmico.

Por ejemplo, las centrales del tipo binario son sistemas cerrados y tienen un impacto minimo en
comparacién de las centrales de tipo flash y de vapor seco, a excepcién del calor residual.

Una de las principales de este tipo de energia es que en general la emisién de gases es muy baja. El
vapor geotérmico utilizado contiene aproximadamente de un 0,4% a 1% en peso de gases no
condensables (GNC). Como se puede observar en la Figura xxx, el diéxido de carbono (CO2) y el sulfuro
de hidrégeno (H2S) son los componentes con mayor concentracidn de los GNC con un 90% y 8% en peso
respectivamente.

Vapor de Agua co,
99.60% 90.50%

GASES Otros (Hy, Ny, Oy, CHY
0.40% 160%

Figura 7.1.1. Izq: Porcentaje minimo de GNC en el vapor geotérmico. Der: Porcentajes de GNC.



Emisiones de CO2

Como es sabido el CO; es el principal gas que contribuye al efecto invernadero y al consecuente
calentamiento global. Pero la cantidad que se tiene en la geotermia es menor, ya que la emisién de una
central eléctrica a partir de un yacimiento geotérmico es comparable a la que se tendria por descargas
naturales (fumarolas o géiseres) sin el desarrollo de proyectos.

Este es el principal contaminante que se descarga a la atmdsfera, que en una central geotérmica se
encuentra en un rango de 13 a 300 g/kWh. Son valores menores en comparacion a los que se tienen en
otros tipos de centrales de generacién:

e Carbdn: 1042 g/kWh
e Hidrocarburo: 906 g/kWh
e Gas natural: 453 g/kWh

En la siguiente Figura xxx se puede observar el nivel de emisiones de diéxido de carbono, comparando la
energia geotérmica con las fdsiles. El dato que se muestra es la cantidad de kilogramos de CO; que se
emiten por cada MWh generado. Para la geotermia es de apenas 81 kg/MWh (un 9% en comparacion),
mientras que para la generacion a partir de combustibles fdsiles es de 950 kg/MWh.

Geotermia vs Fdsiles - CO2/MWh

81 kg

= Geotermia = Fosil

Mientras que en la siguiente Figura xxx es visible la cantidad de kilogramos de acido sulfhidrico que se
emiten. Para la geotermia es solo 0,1 kg/MWh generado (apenas un 2% en comparacion), mientras que
para en el caso de la generacion a partir de combustibles fdsiles es de 5,5 kg/MWh. Es clara la diferencia
en favor a la energia geotérmica.



Geotermia vs Fosiles - H2S/MWh

0,1kg

= Geotermia = Fosil

Impacto visual y ecoldgico

Es mas que evidente que la construccidn de la planta implica la modificacién de las caracteristicas
superficiales del area, y se podria afectar o dafiar la flora y fauna local en Neuquén. Aunque cabe
destacar que, en nuestro caso, las zonas aledafias a las lagunas “Las Mellizas” donde se emplazaria la
central geotérmica tienen poca o nula vegetacidn y animales, por lo que no se tendria impacto en este
aspecto.

También se tiene una modificacion del paisaje o impacto visual, en el montaje de las lineas de alta
tensidn que tienen lugar desde Copahue hasta Las Lajas, en paralelo a las rutas y/o caminos que unen
ambas ciudades.

Es preciso mencionar que a pesar de la “contaminacién visual” la construccion de la planta puede
transformarse en un atractivo turistico como sucede en varios paises donde miles de turistas realizan
visitas a las instalaciones geotérmicas.

Es fundamental destacar el “poco espacio” que ocupa este tipo de generacidn eléctrica en comparacién
con otras tecnologias. Una central geotérmica considerando toda la instalacion: sala de maquinas, torres
de enfriamiento, tuberias, zonas de cabezales de pozo, etc. ocupa en promedio solo unas 20 hectareas
(aproximadamente 20 estadios de futbol), lo cual es mucho menor teniendo en cuenta otros tipos de
energias.

En la Figura xxx se hace una comparacion del adrea ocupada (en metros cuadrados) por cada central por
cada GWh generado. Como se puede apreciar para una central geotérmica el area es de
aproximadamente unos 400 m2/GWh, para una de generacién edlica es de 1300 m?/GWh, mientras que
para una central de energia solar fotovoltaica es de unos 1300 m?/GWh, y finalmente para una central a
carbén en promedio se ocupa unos 3600 m?/GWh.
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Figura 7.1.2. Comparacion de superficie requerida para distintos tipos de energia. Fuente:
Jornada/Webinar de UBA.

Por lo que, esto muestra a las claras la gran ventaja que tiene la energia geotérmica con respecto al
impacto visual o espacio utilizado.

Tomando como base las centrales a carbdn, en la siguiente Figura xxx se muestra cuanto menos espacio
ocupa cada tipo de energia renovable mencionadas previamente. La energia solar ocupa apenas un 2%
menos de espacio que las centrales a carbdn, dado a la gran cantidad de paneles solares que son
necesarios instalar para la potencia requerida. Mientras que la energia edlica ocupa un 63% menos; si
bien los aerogeneradores requieren su correspondiente espacio, es bastante menor al requerido por los
paneles solares.

Y finalmente la energia geotérmica necesita un 89% menos de espacio que las plantas a carbén.
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Figura 7.1.3. Comparacion de superficie requerida de energias renovables vs carbdn. Fuente:
Jornada/Webinar de UBA.

Como ultimo comentario se tiene que parte del impacto visual se podria reducir enterrando las tuberias
de transporte de vapor, disminuyendo también el ruido generado. Pero esto suele ser impracticable
debido al costo que se genera al realizar las perforaciones correspondientes.

Residuos sdlidos

Es importante hacer mencién que se debe contar con una buena gestidn de residuos sdélidos para no
contaminar el area o zonas cercanas. Dichos desechos son producto de la construccion de la planta,
principalmente debido a las perforaciones, realizacién de caminos, entre otros.

Ventaja: Utilizacion del propio fluido geotérmico para proceso de enfriamiento

La principal ventaja a mencionar relacionado con el impacto ambiental es que no es necesario contar
con un circuito de agua de enfriamiento para condensar el vapor de salida de la turbina.

Esto solo sucede con las centrales geotérmicas, y esto se puede entender con el siguiente planteo
sencillo, las plantas a gas o diésel necesitan como elemento inicial o basico dichos combustibles fdsiles
para lograr operar, en el caso de las fotovoltaicas es necesario horas de sol, en las edlicas el viento, etc.

Ill

Pero en el caso de las centrales geotérmicas el “elemento combustible” es fluido geotérmico, que
basicamente es agua en estado de vapor, por lo que en este caso se le da uso al propio fluido de trabajo
para enfriar y condensar el vapor. El proceso ya se ha explicado en parrafos anteriores: sencillamente el
fluido de salida del condensador es bombeado a la parte alta de la torre de enfriamiento, se logra
disminuirle la temperatura y este Ultimo es transportado al condensador para entrar en contacto con el
vapor de salida de la turbina, y que el mismo condense, repitiéndose el ciclo permanentemente.



El gran beneficio de esto, es que no existe la necesidad de utilizar agua fria de los rios, lagos, mares, etc.
(en el caso de Copahue lagos o lagunas) que pudiese haber en la cercania, o agua potable. De esta
manera no se genera un efecto sobre el medio ambiente, como sucede en el caso de otro tipo de
centrales en donde se genera un AT (incremento de temperatura) de las corrientes de agua que se
toman (de por ejemplo un rio) y las corrientes que se devuelven al mismo.

En el siguiente grafico xxx se puede apreciar la cantidad de litros de agua que se utiliza en el circuito de
refrigeraciéon, por cada MWh generado para diferentes tipos de tecnologias. Para el caso del gas natural
se usan unos 1400 litros/MWh, para el caso del carbon 2500 litros/MWh y por ultimo las centrales
nucleares utilizan 3000 litros/MWh.

Litros Agua Cto. Refrigeracion/MWh

Gas natural 1400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Concluyendo, a lo referente a circuito de agua de enfriamiento por parte de la geotermia no se tiene
ningln impacto negativo sobre el medio ambiente.

Marco juridico regulador
Las siguientes normativas pueden tenerse en cuenta a nivel internacional. Aqui se hace alusion a los
diferentes macos juridicos para las distintas tematicas referidas al impacto ambiental.

Hundimiento de la tierra

e Protocolo de Kyoto (11 de diciembre del 1997).

e Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de Ozono N.2 7228. Viena, Austria (22 de marzo
de 1985).

e Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Montreal, Canada
1989.

e Laconvencion para la protecciéon de la flora, la fauna y la belleza escénica natural de las
Ameéricas. Washington, DC, EE.UU. (24 de octubre de 1940).

e Convenio sobre la prevencion de la contaminacién marina por vertimiento de desechos y otras
materias, 1972.



Perforacién de pozos

Protocolo de Kyoto (11 de diciembre del 1997).

Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de Ozono N.2 7228. Viena, Austria (22 de marzo
de 1985).

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Montreal, Canada
1989.

Sonidos naturales circundantes

Entorno de trabajo (contaminacién de aire, ruido y vibracién). Convenio 148 de la Organizacion
Internacional del Trabajo. Ginebra, Suiza (20 de junio de 1977).

Agua superficial

Suelos

Fauna

Paisaje

Directiva marco sobre el agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco de actuacién comunitaria en el ambito
de la politica energética).

Carta europea del suelo (30 de mayo de 1972).

Carta Mundial del Suelo, Organizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAO) 1981.

Politica mundial de suelos. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
1982.

Recomendacidn europea sobre la proteccion del suelo (Consejo de Europa, 1992).

Convencioén de las Naciones Unidas de lucha contra la desertificacion en los paises gravemente
afectados por la sequia, en particular en Africa. Paris (17 de junio de 1994).

Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres
N2 5605. Washington, DC, EE.UU. (3 de marzo de 1973).
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica. Rio de Janeiro, Brasil (13 de junio de 1992).

Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres
N2 5605. Washington, DC, EE.UU. (3 de marzo de 1973).

Convencioén para la Proteccidn de la Flora, Fauna y Belleza Escénica Natural de las América N.2
3763. Washington, DC, USA (4 de octubre de 1940).



Patrimonio arqueoldgico

e Convencién sobre la proteccién del patrimonio arqueolégico, histdrico y artistico de las naciones
americanas, N.2 6360 (Convencidén de San Salvador)(aprobada el 16 de junio de 1976).

e Convencidn sobre la proteccién del patrimonio mundial, cultural y natural N.2 5980. Paris (23 de
noviembre de 1972).

D. Conclusiones

Culminando el presente proyecto final de investigacion, mencionaremos las principales conclusiones a
modo de resumen.

Es un proyecto viable tanto técnico como econédmicamente.

Se trata de una energia renovable, que no se ve influida por fendmenos climaticos externos, como
pueden ser la velocidad del viento, irradiacion del sol, la temperatura, etc. Solo se depende de las
caracteristicas debajo de la corteza terrestre, las cuales se mantienen practicamente invariables.

Se tienen muy bajas emisiones a la atmésfera, en comparacion con otros tipos de centrales de
generacion, y para la instalacién se requiere de un espacio reducido.

Es necesario generar un marco legal de generacién a partir de centrales geotérmicas en Argentina, dado
a que no contamos con ninguna de este tipo en nuestro pais.

Es una tecnologia en auge, que esta creciendo a nivel mundial, y Argentina tiene todos los recursos,
tanto fisicos como intelectuales para poder implementarla. Esperemos asi sea posible en un futuro
cercano.
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