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RESUMEN

En este trabajo de fin de master se aborda el disefio de una central geotérmica de 60 MW
empleando el paquete COFE del software de simulacion COCO. Para ello se establecen
unas condiciones de entrada, a partir de las cuales se disefian cuatro sistemas de
generacion: flash simple, flash doble, combinado flash simple-doble e hibrido flash-
binario. A través del anélisis energético y exergético se establece que el mejor sistema de
generacion es el hibrido flash-binario, del que se exponen los resultados termodindmicos
pertinentes con el fin de conocer su funcionamiento y de comprender el aprovechamiento
por parte de la planta de la energia suministrada al sistema. A continuacion, se realiza un
estudio paramétrico de diferentes variables para asi optimizar el disefio del proyecto,
finalizando con la exposicion de diferentes modelos comerciales de los equipos
principales y de un estudio econdmico que concluye que la planta disefiada resultaria
viable econémicamente mediante la aplicacion de las ayudas estatales correspondientes.

ABSTRACT

This master thesis deals with a geothermal power plant design operating at 60 MW with
the CAPE-OPEN to CAPE-OPEN software COCO simulator. In order to achieve this
goal four power plants were designed: single-flash, double-flash, combined single- and
double-flash, and hybrid flash-binary. An energetic and exergetic analysis was made as a
means to stablish the most suitable power plant for geofluid entry conditions, resulting in
the election of the hybrid flash-binary power plant. This power plant was further analyzed
to become familiar with its performance and to comprehend the level of geofluid entry
energy exploitation. A parametric study was conducted to optimize the selected design,
followed by the description of different commercial models for the most important
equipment. The paper concludes with an economic study which indicates that the project
is economically viable with the application of the appropriate state aid.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1. INTRODUCCION

1.1  JUSTIFICACION

En relacion con lo establecido en el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se
establece la ordenacion de las ensenanzas universitarias oficiales; es necesaria la realizacion de
un Trabajo de Fin de Master para la obtencion del titulo de master universitario, en este caso el
titulo de Méster en Ingenieria Industrial [1].

Por su parte, la elaboracion de este trabajo se ajusta a los criterios de elaboracion y evaluacion
de la normativa de evaluacion del Trabajo de Fin de Master de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid, basada en lo dispuesto en el Boletin Oficial de
Castilla y Leon del 20 de Febrero de 2012 [2].

Cumpliendo por lo tanto la normativa descrita se presenta este Trabajo de Fin de Master bajo
el titulo: “Disefio de una central geotérmica de 60 MW usando el software C.0.C.O.”.

Este TFM esta encuadrado dentro del ambito del Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente TFM consiste en disefar una central geotérmica para
generacion eléctrica utilizando el software COCO para realizar el disefio y modelado de la
central.

COCO es un entorno de simulacion CAPE-OPEN que se compone de cuatro partes: COFE,
TEA, COUSCOUS y CORN. La parte utilizada en este TFM es COFE, un simulador de
procesos a través de diagramas de flujo.

Para llevar a cabo este objetivo principal se tienen los siguientes objetivos secundarios:

e Estudiar las distintas posibilidades y disefios de la planta geotérmica para las
condiciones de entrada establecidas.

e Realizar un estudio energético y exergético para elegir una opcion entre las distintas
posibles.

e En base a la opcion elegida, elaborar un estudio energético y exergético a los equipos y
realizar un estudio paramétrico para optimizar el proceso en funcion de la influencia de
los diferentes parametros en el mismo.

e Realizar un estudio econdémico, donde conociendo los costes derivados de la
implantacion y operacion de la planta, el precio de venta y las diferentes ayudas
econdmicas estatales se logre determinar la viabilidad econdémica del trabajo.

El ser humano se sirve de la energia en diferentes formas para asi poder utilizar maquinaria,
equipos y tecnologias. Esta energia puede ser eléctrica, empleada por ejemplo en
electrodomésticos, ordenadores, mdviles o maquinaria industrial; o también puede ser energia
fruto de la combustion como cuando es requerida por ejemplo en medios de transporte.

La demanda de energia esta en constante crecimiento desde la revolucion industrial y se debe
principalmente a dos aspectos [3]:

e Elincremento de la poblaciéon mundial.
e El incremento del consumo energético debido a la transicion de sociedades agrarias a
sociedades industriales.

El suministro de energia debe por lo tanto hacer frente a esta demanda creciente. La produccion
energética se realiza a partir de los diferentes recursos que, en funcién de su nivel de
procesamiento, permiten la clasificacion en fuentes de energia primaria, secundaria y terciaria

[4].
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En cuanto a la produccion de energia eléctrica mundial, los recursos mas empleados en su
generacion se muestran a continuacion. Los porcentajes expresados se refieren a la contribucion
del recurso frente al total producido en 2017 [4]:

Carbon (38,5%).

Renovables (24,5%).

Gas natural (23,0%).

Nuclear (10,3%).

Petroleo (3,3%).
Biocombustibles y otras (4,0%).

La mayor parte de la energia eléctrica producida procede de combustibles fosiles, sumando
entre carbon, gas natural y petréleo el 64,8% del total producido. Esta fuente contribuye a la
emision de gases nocivos para la vida en la tierra y que contribuyen al cambio climatico, como
sonel CO,, el SO,, el H,S olos NO,..

Debido a su impacto negativo en el medio ambiente y a que se trata de un recurso finito, las
energias renovables estdn cobrando cada vez un peso mas importante en la produccion de
electricidad. Presentan en este campo un crecimiento medio del 3,8% desde 1990, superior al
crecimiento medio de la generacion eléctrica total (2,9%). La contribucion de las energias
renovables a la produccion eléctrica varia significativamente por paises encontrando desde
porcentajes de un 100% en Islandia, Paraguay o Costa Rica hasta un 25% en la Republica

Popular de China, un 17% en Estados Unidos o Francia e incluso el 1% encontrado en Emiratos
Arabes [4].

compiled by International Energy Agency (*)

B s20-1000 | 190-620 M 20-190 M 01-20 No data

Figura 1. Contribucion de las energias renovables a la generacion de electricidad por paises 2017 [4].

De acuerdo al IDAE [5]: “Las energias renovables son recursos limpios y casi inagotables que
proporciona la naturaleza, que por su cardcter autoctono contribuyen a disminuir la
dependencia del pais a los suministros externos, aminoran el riesgo de un abastecimiento poco
diversificado y favorecen el desarrollo de nuevas tecnologias y de la creacion de empleo™.
Proceden de diferentes fuentes pudiéndose clasificar en hidroeléctrica, geotérmica, solar,
eblica, marina y biomasa. La aportacion de cada una a la generacion total de energia eléctrica
a partir de renovables se muestra en la Figura 2.
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Renovables en la generacion de energia eléctrica

Marina

1 0.02%
Eolica
23.33%

Hidroeléctrica
48.22%

Solar
17.61%

Biomasa
5.28%

Geotérmica
5.54%

Figura 2. Peso de cada energia renovable en la generacion de energia eléctrica. Elaboracion propia a partir de [6].

La inversion en energias renovables atrae mayores cantidades monetarias que la realizada en
combustibles fosiles o energia nuclear, suponiendo en 2017 aproximadamente el 68% del total
de las inversiones para la ampliacion de capacidad de generacion [6].

Con el fin de reducir su dependencia frente a combustibles fosiles y de hacer frente a su
demanda energética, los paises en vias de desarrollo invierten en la actualidad mas en energias
renovables que los paises desarrollados. Las tecnologias en las que mas se invierte globalmente
son la solar y la edlica. La geotermia es la segunda tecnologia en la que menos se invierte, con
un total invertido en 2017 de 1,7 billones de ddlares americanos [6].

La baja inversion en la generacion mediante energia geotérmica contrasta con el gran potencial
de esta tecnologia. Como se explica mas adelante, las plantas de energia geotérmica estan
ligadas a la existencia de condiciones aptas en el subsuelo cada vez menos exigentes debido al
desarrollo de nuevas tecnologias.

En este contexto la geotermia es una tecnologia a tener en cuenta en el futuro y en la cual se
centra este trabajo. Por eso, a lo largo del mismo se realiza el disefio de la central geotérmica
que mejor se adapte a las condiciones de entrada prefijadas, su andlisis termodinamico, su
estudio paramétrico y su estudio econdomico.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO
Para llevar a cabo el trabajo, sera necesaria la consecucion de los siguientes aspectos:

e Estudio de la energia geotérmica, de los diferentes tipos de yacimientos existentes, de
los pozos utilizados para extraer y devolver el geofluido. Se estudia también el potencial
geotérmico en Espafia, asi como de las ventajas socioecondmicas y medioambientales
derivadas de la explotacion de este recurso.

e Exposicion de las principales tecnologias de generacion de energia eléctrica. Se
presentan los sistemas y fluidos de trabajo mas utilizados, la implementacién de
sistemas hibridos, el uso de la geotermia para usos térmicos y su aprovechamiento en
aplicacion en cascada.

e Establecimiento de las condiciones de entrada y disefio en COCO de los sistemas de
generacion mas empleados. Se disefian mediante el software cuatro sistemas: flash
simple, flash doble, combinado flash simple-doble e hibrido flash-binario. Se escoge el
sistema que mejor se adapta a las condiciones de entrada en base a los parametros
establecidos en la metodologia.
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e Realizacion de un andlisis energético y exergético del sistema escogido donde se
observa el rendimiento y aprovechamiento por parte del sistema del geofluido entrante
a la instalacion.

e Estudio paramétrico del sistema escogido donde se varian el flujo del fluido de trabajo
y la presion de salida de la valvula de expansion con el fin de estudiar posibles mejoras
del mismo.

e Descripcion de los equipos principales empleados en el sistema escogido, donde se
explora la existencia real de distintos modelos comerciales que se adaptan a las
necesidades del disefio.

e Realizacion del estudio econdmico donde, a través de una serie de indicadores, se
establece la viabilidad econdmica del proyecto realizado.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1 ENERGIA GEOTERMICA

La tierra constituye una fuente de energia muy importante para el ser humano. La energia
almacenada en su corteza se extrae no solo en forma de petroleo, gas natural y carbon, sino que
también se aprovecha directamente en forma de calor.

Esta energia se denomina energia geotérmica y se origina en las profundidades del planeta.
Mediante conduccion térmica, se transmite a través de sus distintas capas rocosas. El calor
puede alcanzar zonas en las que esté almacenada agua generando en la consecuente
transferencia energética reservorios naturales [7]. El aprovechamiento térmico de estos
reservorios data de los romanos, que disponian de fuentes termales. Es a partir del siglo XX
cuando comienza su utilizacidon para generacion de energia eléctrica.

Se estima que el flujo de calor total desde el interior de la tierra a su superficie ronda los 47
teravatios (TW). El flujo calorifico medio de la corteza terrestre es de 91,6 mW/m?. Sin
embargo, varia en funcién de diferentes parametros geoldgicos, siendo el flujo medio de la
corteza continental de unos 70 mW/m? y el de la corteza ocednica de 105,4 mW/m? [8].

El calor generado en el interior de la tierra procede principalmente de dos fuentes:

e La desintegracion radioactiva de elementos como el uranio-238, el torio-232 o el
potasio-40.

e El calor residual generado durante la acrecion de la tierra y su consecuente
diferenciacion gravitacional en nicleo, manto y corteza.

De este modo, el calor generado da lugar a gradientes geotérmicos en la corteza terrestre de
30°C por km de profundidad. En las zonas tectonicamente activas dicho gradiente aumenta
hasta alrededor de 500°C/km convirtiéndolas en regiones interesantes para su aprovechamiento
energético [8].

2.2  SISTEMAS GEOTERMICOS Y TECTONICA DE PLACAS

Existe una estrecha correlacion entre el flujo de calor y la tectdnica de placas. Los sistemas
geotérmicos se concentran en los limites de las placas. Estos limites (que pueden ser divergentes
o convergentes) son lugares de actividad volcanica, gran flujo de calor y regimenes de tension
que hacen que sea favorable el desarrollo de sistemas de elevada temperatura [8§].

Punto caliente

Figura 3. Regiones de flujo calorifico elevado y actividad geotérmica. Adaptado de [8].
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En la figura anterior se puede apreciar como existe un borde de placa convergente que rodea la
zona del Pacifico llamado: “anillo de fuego del Pacifico”. Es una region muy importante desde
el punto de vista de la explotacion geotérmica e incluye a los siguientes paises: Estados Unidos,
México, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia,
Ecuador, Pert, Bolivia, Chile, Nueva Zelanda, Micronesia, Paptia Nueva Guinea, Indonesia,
Filipinas, China, Japon y Rusia. De los 21 paises, 13 tienen centrales geotérmicas en operacion

[9].
Existen igualmente centrales geotérmicas en el punto caliente (en amarillo en la figura) situado

en la placa del pacifico y en concreto en las islas de Hawai. También en Islandia ya que es una
isla volcanica situada sobre un borde de placa divergente.

Por ultimo, cabe destacar otras regiones como las del mediterraneo y el Himalaya, asi como la
zona del rift continental del este de Africa donde existe igualmente aprovechamiento de energia
geotérmica.

23  YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Los yacimientos geotérmicos son areas geograficas que cumplen con las condiciones
geoldgicas y econdmicas necesarias para poder explotar el contenido energético de su subsuelo.

2l i 1 /,
AREA DE RECARGA  ////////, /. "

7

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO

V4

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Figura 4. Modelo esquematico de un yacimiento hidrotérmico [10].

Dichas condiciones suelen referirse a los yacimientos hidrotérmicos ya que son los unicos
empleados comercialmente tanto para generacion de energia eléctrica como para calefaccion.
Sin embargo, es importante sefialar que hay otras formas de aprovechar la energia geotérmica
que requieren de condiciones diferentes y que algun dia alcanzaran su uso con fines
comerciales.

2.3.1 YACIMIENTOS HIDROTERMICOS

Existen cinco requisitos fundamentales que convierten a este tipo de yacimientos en una fuente
de energia econdmicamente viable [9]:

e Una gran fuente de calor.

e Un reservorio permeable a través del cual se extienda el agua a lo largo del subsuelo y
hasta las regiones impermeables.

e Un suministro de agua, que generalmente procede de la lluvia de regiones adyacentes.

e Una capa o capas de roca impermeables que permitan contener el agua de los
reservorios y unas presiones determinadas dentro de los mismos.
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e Un mecanismo fiable de recarga del agua extraida.

Subir K. Sanyal [11] realiza una clasificacion de los diferentes tipos de yacimientos
hidrotérmicos que es de interés para este trabajo. Se dividen atendiendo a la temperatura de los
reservorios dando lugar a siete clases distintas, que tendran diferentes caracteristicas entre las
que se encuentran: fraccion de vapor en el seno del liquido desplazado, el tipo de tecnologia de
generacion aplicable, el método de extraccion del fluido o el estado de agregacion del mismo a
la salida del pozo de sondeo.

Clase 1 (Menos de 100°C). A esta temperatura el fluido de estos reservorios es agua en estado
liquido y se emplea exclusivamente para usos no eléctricos, es decir, para el aprovechamiento
de su energia térmica.

Clase 2 (Entre 100°C y 150°C). El fluido en movimiento es agua en estado liquido. Su
temperatura es suficiente para la generacion de energia eléctrica. La productividad de los pozos
ronda los 2-4 MW y generalmente son pozos con bombeo. El método de generacion es
principalmente de ciclo binario.

Clase 3 (Entre 150°C y 190°C). A estas temperaturas el fluido mévil es agua liquida que no
tiene la suficiente energia para fluir autbnomamente y por tanto se bombea. Existe un nimero
significativo de plantas que operan bajo estas temperaturas. La temperatura maxima de esta
clase de yacimiento marca el limite superior de trabajo de las bombas comercializadas.

Los métodos de generacion empleados son de ciclo binario, flash de dos etapas e hibrido. La
productividad de los pozos se sitlia en unos 3-6 MW.

Clase 4 (Desde 190°C hasta 230°C). En este rango de temperaturas los reservorios contienen
una mezcla de agua liquida y vapor. Es a partir de 230°C cuando se empiezan a encontrar
mezclas en las que el componente mayoritario es el vapor saturado. Al no poderse bombear el
agua de estos pozos, la productividad de estos varia en un amplio rango de 3-12 MW.

Clase 5 (Entre 230°C y hasta 300°C). La productividad de los pozos para esta clase (asi como
para las clases siguientes) depende del flujo masico disponible en el reservorio y la cantidad de
vapor de agua que, junto con las caracteristicas de permeabilidad relativa de la estructura rocosa
existente, determinan la fraccion de vapor que se desplaza en el seno del liquido en movimiento.

Se emplea la tecnologia flash de una etapa para la separacion del agua presente en la mezcla
bifasica para asi conseguir una corriente de vapor que pueda aprovecharse en la turbina en la
generacion eléctrica. Esta tecnologia puede ser mejorada mediante la implantacion de sistemas
hibridos.

Clase 6 (Superior a 300°C). Esta clase se caracteriza por tener un rapido desarrollo del agua a
vapor saturado en los reservorios y de una fraccion de vapor en el fluido movil que se estd
explotando. Es dificil estimar la actuacion exacta en los reservorios de esta categoria, en
especial la evolucion de las entalpias de produccion.

El limite de esta clase se encontraria en la temperatura critica del agua (374,1°C). Por cuestiones
fisicas es dificil encontrar una temperatura superior a la critica en los pozos en activo.

Clase 7 (Zona de vapor sobrecalentado). Para que los reservorios alberguen vapor saturado
deben estar a 240°C y 33,5 bar. Existen varios emplazamientos que poseen estas caracteristicas
como Kamojang (Indonesia), The Geysers (California), Lardanello (Italia), Matsukawa
(Japon), Darajat (Indonesia), etc.

La entalpia de estos lugares es la maxima posible para vapor saturado (2800 kJ/kg). Aunque
sea dificil encontrar reservorios con vapor sobrecalentado son muy interesantes ya que, de las
siete clases, esta ultima posee una mayor energia por unidad de masa almacenada. La
productividad de los pozos varia entre 30 y 50 MW.
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Existen otras clasificaciones de los yacimientos hidrotérmicos, como la que atiende a los niveles
energéticos de los fluidos que albergan. Bajo este punto de vista surgen tres tipos de
yacimientos: de alta entalpia, de media entalpia y de baja entalpia [12].

¢ Yacimientos de alta entalpia. Presentan condiciones de temperatura y presion elevadas
(superiores a los 150°C). Las caracteristicas termodinamicas del fluido permiten su
aprovechamiento en generacion de electricidad. Se corresponde con los yacimientos de
Clase 3,4,5,6y 7.

e Yacimientos de entalpia media. Los fluidos que contienen se encuentran a unas
temperaturas que oscilan entre los 100-150°C. Se pueden emplear para la produccion de
electricidad empleando el sistema de generacién binario. Se corresponde con los
yacimientos de Clase 2.

e Yacimientos de baja entalpia. La temperatura del fluido es inferior a los 100°C. No
puede emplearse en la generacion de electricidad, pero si en usos directos del calor. Se
corresponde con los yacimientos de Clase 1.

Vista la correspondencia entre ambas clasificaciones se puede concluir que la primera subdivide
los yacimientos de alta entalpia en cinco clases. Cada subdivision proporciona informacion
como la necesidad de bombeo de los pozos, el estado de agregacion del geofluido o la
tecnologia de conversion aplicable, que es de gran utilidad en el disefio de la planta.
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CAPITULO 2

Tabla 1. Esquema de la clasificacion de los yacimientos geotérmicos. Adaptado de [11].

sobrecalentado

autonomo

sobrecalentado

Estado de Tecnologia de
Tipo de Temperatura del | Fase del fluido Mecanismo de agregacion del Productividad del oo:ﬁuma:
yacimiento reservorio en movimiento produccion fluido a la cabeza pozo .
aplicable
del pozo
Pozos mno.mNSOm Dependiente de la
1. Usos no de flujo capacidad de flujo y
eléctircos <100°C Agua liquida mﬁmwmmo 0 Agua liquida del nivel estatico del Uso directo
bombeados agua
. Agua liquida o en
2. Muy baja 100-150°C Agua liquida Pozos equilibrio liquido- 2-4 MW Binario
temperatura bombeados
vapor
Pozos
3. Baia bombeados, de Agua liquida o en Binario, flash
- 8] 150-190°C Agua liquida flujo autonomo | equilibrio liquido- 3-5 MW de dos etapas,
temperatura . o
(a partir de vapor hibrido
190°C)
. Equilibrio liquido- Flash de una
4. Temperatura 190-230°C Agua liquida wONOm‘ de flujo vapor, vapor 3-12 MW etapa, de dos;
moderada autonomo o
saturado hibrido
Agua liquida, de e
5. Alta o dos fases Pozos de flujo Equilibrio liquido- Flash de una
230-300°C . , vapor, vapor <SOMW -
temperatura dominada por autbnomo etapa, hibrido
saturado
agua
De dos fases . Equilibrio liquido-
6. Temperatura ~300°C dominada por woNOM de flujo vapor, vapor <50MW Flash de una
muy alta autonomo etapa
agua saturado
7. Vapor 240°C-33,5 bar Vapor Pozos de flujo | Vapor saturado o 30-50 MW Vapor directo
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2.3.2 OTROS TIPOS DE YACIMIENTOS

A pesar de que los yacimientos hidrotérmicos son los tnicos que han sido explotados con fines
comerciales para generacion de energia eléctrica, existen otros cuatro tipos: de roca caliente
(conocidos en inglés por sus siglas HDR), geopresurizados, de magma e hidrotérmicos
profundos.

e Yacimientos de roca caliente.

Se corresponde a emplazamientos geotérmicos con una gran fuente de calor pero que carecen
de un fluido caloportador. Para aprovechar el potencial energético de estos yacimientos se
recurre a los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS en inglés).

Los pozos de inyeccion perforan el terreno a la profundidad de interés e inyectan agua fria
generando grietas y pequenos deslizamientos entre las rocas. De este modo se genera de forma
artificial un reservorio con una superficie de intercambio de calor elevada. Una vez se alcanzan
las condiciones deseadas de volumen y permeabilidad se realiza otro pozo, denominado pozo
de produccion, que extraerd el agua caliente para su aprovechamiento [9].

Bomba de inyeccion

F ! Sedimentos superficiales

Pozo de
inyeccion

3 Rocas cristalinas
de baja permeabilidad

Pozo de
produccion

: A

3-10 km de profundidad

Figura 5. Esquema conceptual de un EGS en una roca cristalina de baja permeabilidad. Adaptado de [13].

En la actualidad existe la tecnologia para el aprovechamiento de EGS (también utilizados para
la estimulacion de yacimientos con poco rendimiento) pero genera cierta controversia debido a
que en ocasiones da lugar a terremotos. Estos terremotos se producen por hinchamientos en el

subsuelo fruto de la reinyeccion de agua en areas con elevadas tensiones y actividad sismica
[14].

En ocasiones se tiende a comparar esta técnica con el fracking de gas natural. La diferencia es
que en el caso del gas natural se inyecta agua y otros compuestos a muy elevadas presiones
(>600 bar) para atravesar la roca y mantener las grietas abiertas; y en el caso del EGS el agua
(o en ocasiones un acido) inyectada genera un deslizamiento en las rocas. Esto hace que el
factor prioritario a tener en cuenta en los EGS sean los terremotos [14].
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Sin embargo, al igual que en el fracking es necesario mantener el control sobre fugas y vertidos
que originen contaminacidn en acuiferos y en el suelo

e Yacimientos geopresurizados.

Son yacimientos con presiones andmalas, superiores a la hidrostatica y cercanas a la litostatica
que suponen una potente fuente de energia. La sobrepresion es resultado de la sobrecarga de
los sedimentos sdlidos en zonas tensionadas del subsuelo.

Para que puedan ser desarrollados comercialmente, los reservorios geopresurizados deben
responder afirmativamente a las seis preguntas siguientes [9]:

(Esté el fluido lo suficientemente caliente, >230°C?

(Hay suficiente metano disuelto en el fluido?

(Son las arenas a alta presion lo suficientemente permeables?

(Es la arena a alta presion lo suficientemente gruesa?

(Se encuentra esta formacion en una falla, pero no muy fracturada?
o ¢Se puede asegurar que su explotacion no producird hundimiento?

O O O O O

Si bien existen plantas piloto, estas explotaciones todavia no son viables desde un punto de
vista econdémico.

¢ Yacimientos de magma.

Existe un proyecto denominado the Krafla Magma Testbed (KMT) emplazado en la caldera
volcanica de Krafla, situada al norte de Islandia. Es el primer observatorio internacional, de
open access y la plataforma cientifica que avanza en la comprension, monitorizacion y uso
conjunto de los sistemas magmaticos y los hidrotérmicos sobrecalentados [15].

El KMT surge a partir de las perforaciones llevadas a cabo en 2008 y 2009 durante el primer
Iceland Deep Drilling Project (IDDP-1). El IDDP es un proyecto de investigacion conjunta de
empresas privadas junto con el gobierno islandés que estudia la posibilidad de mejorar la
productividad de los pozos geotérmicos, produciendo fluidos supercriticos de alta entalpia a
profundidades de 4000-5000 m [16]. Como se puede observar en la figura siguiente, los
procesos de perforacion se toparon con el magma a una profundidad de unos 2100 m.

IDDP-1
I ———
500 m —
& 2,1 km

2500 m  f—

& RESERVORIO A

4500 m |— 4,5 km CONDICIONES

SUPERCRITICAS

Figura 6. Esquema de la perforacion llevada a cabo en la central de Krafla durante el IDDP-1. Adaptado de [17].
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El interés de esta fuente de energia reside en que el magma posee un calor latente de
cristalizacion haciendo que pueda ser tratado como si tuviese una capacidad 10 veces superior
a la de la roca. Ademas, el proceso de la transmision de calor es por conveccion, lo que hace
que el magma no solo suponga una fuente mas potente de energia sino que elimina también las
limitaciones derivadas de los problemas de almacenamiento energético y de la conduccion de
calor lenta [18].

La idea para explotar este recurso es perforar un pozo en el magma, introducir un pozo de
inyeccion y bombear agua fria a presion. Con esto se consigue solidificar el magma que
cristaliza de modo que se puedan formar en ¢l grietas debidas a las elevadas temperaturas. Es a
través de estas grietas por las que el agua se calienta y se devuelve a la superficie para su uso
en la generacion de electricidad [9].

Este proceso entrafia una serie de riesgos y problemas. De las experiencias del IDDP-1, el KMT
determiné que los dos principales problemas a tener en cuenta son las elevadas temperaturas a
las que estan sometidos los pozos, y la corrosion y deterioro que sufren algunos materiales
debido a los vapores que libera el magma [15].

e Yacimientos hidrotérmicos profundos.

Son yacimientos hidrotérmicos situados a profundidades a partir de los 2500 m y que
normalmente se encuentran entre los 2500 m y 4000 m pero que pueden ser mas profundos. Su
interés reside en que si, por ejemplo se encuentra un yacimiento de esta clase a una altura de
4000 m y con el gradiente ya conocido en el apartado 2.1 de 30°C/km, el fluido se encontrara a
unos 120-140°C [9].

En Europa y Australia se han descubierto, a partir de la perforacion a profundidad en
investigaciones de HDR, este tipo de yacimientos. Es un hallazgo importante porque permite
la explotacion de energia geotérmica sin tener que realizar las fracturas de los EGS. De este
modo, con la inversion adecuada del gobierno pertinente debido a los altos costes requeridos
en su implantacion, se puede aprovechar para generacion de electricidad a partir de
instalaciones de ciclo binario y para uso térmico calentando edificios y hogares.

2.4 POZOS GEOTERMICOS

La energia geotérmica no se puede aprovechar de manera directa como en el caso de la energia
edlica o la solar. Para valerse de esta fuente energética es preciso realizar perforaciones en el
terreno tras las cuales se instalara un sistema de pozos y tuberias a través de los cuales circulara
el fluido caloportador.

La perforacion es también el primer paso para confirmar la viabilidad de un terreno. El principio
de este periodo de confirmacién es la perforacion de tres pozos. Se colocan en los
emplazamientos mas prometedores obtenidos durante la etapa previa de estudio del terreno [9].

2.4.1 PROCESO DE PERFORACION

La creacion de un agujero depende de las fuerzas de compresion que la broca ejerce sobre la
roca en una perforacion que generalmente es giratoria. En la operacion es muy importante la
presencia de barro ya que tiene cuatro funciones vitales [9]:

Arrastra los fragmentos de roca.

Enfria la broca y la tuberia de perforacion.

Lubrica la tuberia de perforacion.

Evita el colapso de las paredes del pozo durante la perforacion.

Este barro no es natural, sino que es un fluido viscoso disefiado para cumplir los objetivos
descritos. Serdn de base acuosa u oleosa con diferentes tipos de aditivos en funcion de las
propiedades del terreno [19].
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i agujero barro de
abierto i
perforacion
- caja
- tapon
. .__ collar de
flotacion
‘ '__ zapato L cemento
guia
A B c

Figura 7. Proceso estandar de cementacion del pozo. Adaptado de [9].

El barro se bombea desde la tuberia de perforacion hasta la broca, donde facilita la perforacion
y retiene las paredes del pozo hasta que se procede al cajeado del mismo (Figura 7A). Una vez
cajeado, se introduce cemento en el pozo y se empuja el tapén de modo que se ira distribuyendo
a lo largo de las paredes del pozo (Figura 7B). El tapon es empujado por el barro de perforacion.
Cuando el tapon llega al collar de flotacion, el cemento debe de estar distribuido por toda la
pared del pozo [9].

Una mala distribucién del cemento puede ocasionar problemas durante el funcionamiento
normal del pozo. Por tanto, es vital que la cementacion de este se realice correctamente.

2.4.2 TESTEO DEL POZO

El objetivo de realizar pruebas sobre el pozo es recopilar la méxima informacion posible acerca
del reservorio y del geofluido, y en particular la capacidad de la combinacion reservorio-pozo
de producir un flujo suficiente para la produccion energética o el uso directo del mismo [9].

La informacidn que se pretende obtener del testeo es la siguiente:

e Presion en el pozo en funcidn de la profundidad, incluidas las zonas de alimentacion al
mismo.

Presion en el reservorio tanto para condiciones estaticas como de movimiento del fluido.
La permeabilidad del reservorio y el grosor del mismo.

Flujo masico del geofluido en estado vapor y liquido.

Composicion quimica de las fases de liquido y vapor en las profundidades del pozo y
en su superficie.

e FElestado del pozo (en cuanto a posibles dafios del mismo).
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2.5

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El desarrollo de explotaciones geotérmicas y la operacion de sus plantas conllevan un impacto
inevitable en el medioambiente. Sin embargo, en condiciones normales de funcionamiento
existe un impacto menor en comparacion con otras tecnologias de generacion y en particular
aquellas que emplean combustibles fosiles o nucleares.

La Tabla 2 muestra los posibles impactos que pueden generar estas explotaciones y expone
posibles soluciones para su mitigacion [9]:

Tabla 2. Impacto medioambiental de una central geotérmica y posibles soluciones.

IMPACTO

CAUSAS

POSIBLES
SOLUCIONES

Contaminacion del aire

Emision de H2S y en menor
medida metano, hidrégeno y
amonio

Sistemas comerciales de
filtracion de gases de salida

Superficie empleada
(impacto visual)

Construccion de pozos, de la
central geotérmica, de
carreteras, sistema de
tuberias y de edificios

auxiliares

Menor impacto que en
plantas convencionales,
disefios mas compactos

Contaminacion del agua

Fugas a acuiferos, descarga
de aguas residuales

Reinyeccion. Asegurar el
correcto disefio de los pozos

Gases de efecto invernadero

Emision de CO2

Emisiones muy inferiores a
plantas de combustibles
fosiles. En algunos casos

inexistentes

Terremotos inducidos

Cambio de presion del fluido
en regiones del terreno
tensionadas

Recoleccion de informacion
y evitar la implantacion de
pozos en regiones
problematicas

Desprendimientos y
hundimientos

Eliminacion del liquido en el
subsuelo

Dificil determinacion de
causas exactas. Se produce
en raras ocasiones

Contaminacion acustica

Durante el periodo de
construccion, excavacion,
implementacion y, sobre
todo, testeo de los pozos

Utilizacion de silenciadores

Alteracion de
manifestaciones
hidrotermales naturales

Explotacion cercana a
dichos emplazamientos

Evitar la instalacion de
pozos cercanos a dichos
parques naturales

Alteracion de habitat natural

Relacionado con la
superficie empleada

Construccion de la planta
asegurando el menor
impacto posible sobre fauna
y flora
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2.6 VENTAJAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
2.6.1 VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES

Como se ha comentado, la energia térmica es considerada una energia renovable que mediante
su utilizacion reduce la dependencia de fuentes de energia fosiles.

Desde el punto de vista del ciclo de vida completo de esta fuente, el impacto medioambiental
generado es significativamente menor que el de centrales de combustibles fosiles y nucleares,
e incluso menor que el de otras fuentes de energia renovables [12].

Ademas, es una energia limpia:

e Genera 0 g/kWh de emisiones de NOx frente a los 2 g/lkWh para el carbon, 1,8 g/lkWh
para el petrodleo y 1,3 g/lkWh para gas natural.

e Emite 0,1 g/lkWh de SO2 en tecnologias flash y 0 g/lkWh en ciclo binario y flash/binario
frente a 4,7, 5,5 y 0,1 g/kWh para carbon, petroleo y gas natural respectivamente.

e Produce 27 g/lkWh de COz2 en flash y 0 g/lkWh en binario y flash/binario frente a 996,
760y 551 g/lkWh para carbon, petréleo y gas natural respectivamente.

A esto hay que afiadirle que se le considera una energia sostenible al no depender de variaciones
estacionales como lluvias, el viento o el sol, como en el caso de otras energias renovables de
caracter intermitente como la solar o la edlica.

2.6.2 VENTAJAS SOCIOECONOMICAS

Segun el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) las instalaciones de energias
renovables generan significativamente mas puestos de trabajo que las tecnologias de generacion
convencionales. Ademas son empleos generalmente estables, de larga duracion, muy
diversificados y de alta calidad [12].

Por otro lado, los recursos geotérmicos suelen estar localizados en areas rurales. Segun la
Geothermal Energy Association (GEA) [20] la energia geotérmica genera 1,7 puestos de trabajo
directos por MW. Estos trabajos son los relacionados con la operacion y el mantenimiento
diario de la planta.

Las centrales geotérmicas generan a su vez un aumento del empleo indirecto e inducido. Este
empleo es el debido tanto a la prestacion de servicios externos a la actividad intrinseca de la
industria (como pueden ser la limpieza, la seguridad o las auditorias), como al aumento en las
actividades en la economia local derivado de la creacion de puestos de trabajo directos.

En concreto, se estima que la energia geotérmica crea un total de 4,25 puestos de trabajo
directos, indirectos e inducidos por MW [20]. La actividad de la planta objeto de estudio
generaria por tanto alrededor de 255 puestos de trabajo a tiempo completo.

Si ademads se tienen en cuenta sistemas de cogeneracion en cascada (descritos en el apartado
3.6) se podrian crear entornos rurales con oportunidades laborales duraderas y de calidad, y con
menor dependencia de combustibles fosiles.

2.7 POTENCIAL GEOTERMICO EN ESPANA

Espana es un pais con un elevado potencial geotérmico. Como se puede observar en la Figura
8, existen regiones geotérmicas de interés. Por eso, a pesar de que la energia geotérmica supone
un 0,06% de la capacidad de generacion eléctrica instalada en el pais (108 GWe), es un pais en
el que el uso directo de su energia calorifica ayudaria a reducir las emisiones derivadas de la
climatizacion de edificios, y en el que a través de la implantacion de nuevas tecnologias
comentadas en el apartado 2.3.2 se podria producir una cantidad importante de energia eléctrica
[21].
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Figura 8. Distribucion y nivel de temperaturas de las dreas geotérmicas del territorio espariol [21].

2.7.1 GEOTERMIA DE BAJA ENTALPIA

Situada en la zona norte de Madrid existen yacimientos a unos 2500 m de profundidad con
temperaturas en torno a 80°C y flujos de 150-200 m3 /h. En la meseta del Duero cerca de Ledn,
Burgos y Valladolid existen almacenes a temperaturas similares y profundidades de unos 1500
m. También se pueden apreciar yacimientos a profundidades inferiores a 1000 m y temperaturas
entre los 40-80°C en Galicia, el Valle del Ebro, el sureste peninsular, Mallorca o Gran Canaria
[12].

Se trata de yacimientos hidrotérmicos que por su composicion quimica no pueden emplearse
para abastecimiento y que por tanto seria interesante el uso directo de su poder calorifico.

Se pueden incluir en esta categoria los intercambiadores tierra-aire, también llamados pozos
canadienses. En sus capas mas superficiales el terreno no posee poder calorifico aprovechable.
Sin embargo, se considera que a partir de las 1,5 m es un entorno estable para almacenar energia
[22].

Los pozos canadienses consisten en una serie de tubos enterrados a través de los que circula
aire exterior que posteriormente sera introducido en un edificio para su climatizacion. El suelo
a partir de 10 m de profundidad se mantiene a una temperatura constante y practicamente igual
a la media anual del ambiente en el emplazamiento. A partir de 1,5 m el suelo mantiene unas
temperaturas mas o menos constantes, que oscilan con la variacion estacional de las condiciones
climaticas.

Por tanto, los pozos canadienses constituyen un pre-acondicionador del aire a introducir en el
edificio, precalentando el aire en invierno y pre-enfridndolo en verano. Esta técnica supone un
ahorro energético al suavizar las condiciones de entrada del aire en la unidad de tratamiento
correspondiente. Es una técnica cada vez mas empleada y cuya implantacion se puede ver en
construcciones como el edificio LUCIA en el Campus Miguel Delibes o el IndUVa en el
Campus Esgueva, ambos en Valladolid.

2.7.2 GEOTERMIA DE MEDIA/ALTA ENTALPIiA

Se ha hallado este tipo de yacimientos en diversas zonas de las Cordilleras Béticas, Galicia y
Cataluiia, y a través de investigaciones de hidrocarburos en Aragén y Madrid. En algunos casos
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estas zonas requieren de la implementacion de EGS para incrementar su productividad y
resultar rentables [12].

La regién mas interesante con yacimientos de media y alta temperatura es la isla de Tenerife,
en la que mediante EGS podria ser aprovechada la energia del subsuelo [12].

2.7.3 GEOTERMIA DE ALTA ENTALPIA

Existen emplazamientos con altas entalpias tanto en la peninsula como en las islas Canarias. Si
bien siempre se rechaz6 la posibilidad de que esté tipo de formaciones fuesen aprovechables y
rentables; con la aparicion de tecnologias cada vez madas asequibles que permiten el
aprovechamiento de diversos tipos de yacimientos para generacion eléctrica, este tipo de
yacimientos deben ser tenidos en consideracion y pueden constituir un futuro prometedor para
la geotermia en Espafia.
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3. SISTEMAS DE GENERACION
3.1 FLASH DE UNA ETAPA O SIMPLE

Esta tecnologia se emplea cuando el geofluido es una mezcla de liquido y vapor. Las plantas de
generacion mediante flash simple son las mds comunes. Suponen el 29% de todas las plantas
geotérmicas y producen el 43% de la electricidad generada por geotermia [9].

La funcion de este sistema es la de llevar al fluido entrante a un descenso subito de la presion,
llevando a la mezcla a un estado de equilibrio liquido-vapor. El resultado son dos corrientes:
una de vapor que se envia a una turbina y una de liquido que se reinyectara en el suelo.

La capacidad productiva abarca desde los 3 MW hasta los 117 MW. Para una instalacion flash
de 30 MW se requieren entre 5 y 6 pozos de produccion y de 2 a 3 pozos de reinyeccion [23].
En la obtencion del fluido, el factor mas importante a tener en cuenta es la perdida de presion
existente desde la boca del pozo hasta la estacion de generacion, debida a la friccion del fluido
con las paredes de la tuberia. Por eso es clave realizar un 6ptimo dimensionamiento de la
longitud y el diametro de las tuberias [9].

»©
Turbina

Separador flash

4©,

Pozo de produccion i

® -
< Condensador
®

Bomba de Bomba del
reinyeccion condensador

Figura 9. Esquema de un ciclo de flash simple. Adaptado de [24].

Como se puede apreciar en las Figura 9, el geofluido procedente del pozo de produccion (punto
1) entra en el separador flash (punto 2). Es aqui donde el liquido se lleva a un mezclador donde
se juntara con el condensado; y el vapor se lleva a una turbina (punto 5). Tras su uso en la
turbina (punto 6), es llevado a un condensador donde resulta una corriente en estado liquido.
Este liquido, impulsado por una bomba, se mezcla con la corriente liquida del separador y se
reinyecta al subsuelo de nuevo a través del pozo de reinyeccion.
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Figura 11. Diagrama T-s de un ciclo ideal de flash simple [24].

La Figura 10 y la Figura 11 muestran qué sucede termodindmicamente:

e Se puede observar como el geofluido de 1 a 2 ya pierde presion debido a las pérdidas
por su transporte.

e De la mezcla liquido-vapor, salen del separador la corriente 3 en forma de liquido
saturado y la corriente 5 en forma de vapor saturado.

e El vapor a su paso por la turbina (5-6) experimenta un enfriamiento que en este caso se
considera isoentropico (Rendimiento isoentropico 2 ng = 1).
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e Tras la condensacion isobdrica (6-7) el liquido saturado se mezcla con la corriente 3
dando Iugar al liquido saturado en 4 a mismas condiciones de presion y distinta
temperatura.

De este modo, la potencia generada (W) por la turbina dependera de las entalpias en 5 (hs) y
en 6 (hg ), del flujo masico (ms), del rendimiento isoentropico y de la eficiencia de generacion
de la turbina (n4) [23].

WFS = VVel =MNg, " MNsy ° ms - (hS - h6,s) (D

3.2 FLASH DE DOS ETAPAS O DOBLE

El sistema de flash doble supone una mejora respecto del flash simple ya que incrementa la
potencia producida en un 15-25% ante un fluido a las mismas condiciones [9]. Esto es debido
a que en lugar de desechar el liquido saliente del primer separador, se lleva a un segundo
separador donde se obtiene vapor adicional a baja presion que puede ser aprovechado por una
turbina a baja presion en la generacion de una potencia extra [25].

La planta resultante es mas compleja, més cara y requiere de un mayor mantenimiento. Sin
embargo, el aumento de la potencia eléctrica producida justifica la instalacion de dichas plantas

[9].

»() .
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N\
7 7— Bomba de Bomba del
condensador

reinyeccion

Figura 12. Esquema de un ciclo de flash doble. Adaptado de [24].

Como se puede comprobar en la Figura 12, el ciclo de flash doble es muy similar al de flash
simple, pero con la adicion de dos dispositivos:
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e Una valvula de estrangulamiento, que lleva el liquido saliente en el punto 3 a un
descenso de presion que sitiie al fluido en un estado de equilibrio liquido-vapor para
entrar en el separador.

e Un segundo separador flash que operard a una presion inferior al primero, pero cuyo
funcionamiento es exactamente igual.

Analizando los diagramas de la Figura 13 y de la Figura 14 se comprueba como el proceso de
separacion y generacion son analogos desde el punto 1 al 6 (alta presion) y desde el punto 3 al
siguiente al 9, que en la figura no aparece numerado, pero que podemos considerar como punto

10a (baja presion).
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Figura 13.Diagrama T-s de un ciclo ideal de flash doble [24].
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Figura 14. Diagrama T-h de un ciclo ideal de flash doble [3].

De este modo, la potencia generada (W) en la turbina sera la suma de las potencias producidas
en los procesos de expansion 5-6 y 9-10a. La potencia generada en la region de baja presion
dependera de la resta de entalpias en 9 (hg) y 10a (hqgq ), multiplicada por su flujo masico,
rendimiento y eficiencia correspondientes [23].

VVeZ =MNg, " Ns, * Mg+ (he — tha,s) 2
Wep = We2 + We1 3)

3.3 CENTRALES DE VAPOR SECO

Son las plantas geotérmicas mas simples ya que utilizan directamente el vapor seco para la
produccion eléctrica. Requieren de la presencia de yacimientos hidrotérmicos a unas
condiciones de temperatura en torno a los 240°C y con unas presiones elevadas.

La potencia instalada en este tipo de instalaciones varia entre los 10 MW y los 120 MW [26].
La relacion entre la capacidad productiva y los costes de instalacion y mantenimiento hacen de
este método el mas rentables de todos. Sin embargo, se encuentra limitado por lo poco
frecuentes que son los yacimientos mencionados.

El proceso es el mostrado esquematicamente en la Figura 15. El fluido procedente del subsuelo
entra a través del pozo de produccion al separador, que en este caso es un secador que trata de
eliminar en su practica totalidad la humedad de la corriente que entra a la turbina. La mezcla
liquido-vapor que sale de la turbina entra en un condensador. El liquido resultante, es mezclado
con el saliente del separador y devuelto al subsuelo a través del pozo de reinyeccion.
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Figura 15. Esquema de un ciclo de vapor seco. Adaptado de [27].
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Figura 16. Diagrama T-s de una planta de vapor seco en la que la corriente entrante a la turbina es vapor saturado [23].

La potencia generada en la turbina (W) responde a la misma formula que en el ciclo flash
simple:

WVS =g -my - (hy — hy) “4)

DISENO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA DE 60 MW USANDO EL SOFTWARE C.0.C.O.
27



CAPITULO 3 SISTEMAS DE GENERACION
3.4 PLANTAS DE CICLO BINARIO

Las plantas geotérmicas de ciclo binario son las més cercanas, termodindmicamente hablando,
a las fosiles convencionales y a las plantas nucleares ya que en ellas el fluido de trabajo sigue
un ciclo cerrado. El fluido de trabajo serd uno u otro en funcion de las propiedades
termodinamicas requeridas [9].

Se recomienda la construccion de las unidades binarias cuando el geofluido presenta bajas
temperaturas a la boca del pozo [27]. De este modo el geofluido puede estar a unas temperaturas
que varian de los 85°C hasta unos 170°C [23].

La transmision de calor del geofluido al fluido de trabajo se realiza mediante un intercambiador
de calor en el cual es muy importante la longitud de sus tubos. La Figura 17 muestra como el
fluido de trabajo se precalienta (puntos 4-3), se evapora en longitudes comprendidas entre el
punto 3 y punto 2, y se sobrecalienta en el tramo 2-1. Por su parte, el geofluido se enfria sin
presentar cambio de fase [27].

L 3

Geofluido

Fluido de
trabajo

L

Figura 17. Diagrama Longitud (L)-Temperatura (T) del intercambiador de calor principal. Adaptado de [27].

Una de las ventajas de este sistema frente a las tecnologias flash es que tiene un mayor
rendimiento exergético del fluido geotérmico. Otras ventajas son el empleo de turbinas e
intercambiadores de calor més pequefios y que no existe posibilidad de que entren liquidos no
condensables en la turbina. En cuanto a los inconvenientes: el intercambiador de calor y la
turbina son mds costosos y debido a las bajas temperaturas se pueden producir incrustaciones
en el intercambiador (generalmente de carbonato de calcio) que pueden interrumpir y dar
problemas en el funcionamiento de la planta [27].

3.4.1 CICLO BINARIO ORC BASICO

Un Organic Rankine Cycle (ORC) es un ciclo de Rankine en el que el fluido empleado en la
turbina es un fluido organico de elevado peso molecular y un bajo punto de ebullicion que da
lugar a un cambio de fase a temperaturas menores.
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El geofluido, cuyo camino se expresa en rojo en la Figura 18, sale del pozo de produccion,
generalmente ayudado de una bomba y aporta el calor de precalentado, vaporizacion y
sobrecalentamiento [28].

Intercambiador de calor

EEENEEN e VAVAYAYAA
AVAYAA A AN

Fluido de
trabajo

Geofluido

Generador

Turbina

Condensador
Bomba
v
Pozo d'e Pozo de
produccion reinyeccion

Figura 18. Ciclo binario ORC basico simplificado. Adaptado de [27)].

Por su parte, tras ser utilizado en la generacion, el fluido de trabajo es llevado a un condensador
(que en este caso esta enfriado por aire) donde condensa y mediante una bomba es llevado de
nuevo a los intercambiadores.

El intercambio de calor debe ser lo suficientemente elevado como para que el fluido de trabajo
alcance el estado del punto 1 en la Figura 19, pero evitando que el fluido geotérmico llegue a
una temperatura demasiado baja que genere las incrustaciones comentadas anteriormente.
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Figura 19. Diagrama Presion-Entalpia de un ciclo ORC basico [23].
3.4.2 CICLO BINARIO ORC RECUPERATIVO

Con el objetivo de aumentar la eficiencia de la planta se introduce un intercambiador de calor
a la salida de la turbina, de tal modo que con la corriente saliente de la misma se precalienta la
corriente a la entrada del intercambiador.

Turbina

Intercambiador

v

@4 : Recuperador

@ :
Bomba de / \
circulacion

Condensador

Q)‘ (enfriado por
aire)

Figura 20. Esquema de un ciclo binario ORC recuperativo. Adaptado de [24].
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La incorporacion de un recuperador hace que el fluido de trabajo salga del intercambiador a
una temperatura superior. Esto asegura unas temperaturas superiores de salida del fluido
geotérmico, reduciendo el peligro de incrustaciones. Por otra parte, se consigue un enfriamiento
del fluido saliente de la turbina y por lo tanto la reduccion de las necesidades de condensacion
[24].
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5 _
- 100

75: / 5 bar
0| Q@>

25 7.4' 1 bar
0
-1.8 -1,5 -1,2 09
s [kJ/kg-K]

Figura 21. Diagrama T-s del ciclo ORC ideal del isopentano [24].
3.4.3 CICLO BINARIO DE PRESION DUAL

Se introduce este ciclo con el objetivo de reducir las pérdidas termodindmicas originadas
durante el intercambio de calor entre el geofluido y el fluido de trabajo. Se denomina de presion
dual porque tiene dos etapas de precalentamiento, evaporacion y generacion: una a baja y otra
a alta presion [9].

Los vapores de baja y alta presion pueden emplearse en la generacion eléctrica para turbinas de
alta y baja que pueden estar juntas (Figura 22) o separadas. En el caso de las turbinas juntas, el
vapor saliente del evaporador a baja presion se mezcla con el que sale de la turbina a alta presion
y que estd ligeramente expandido. El diagrama resultante es el que puede observarse en la
Figura 23.
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Figura 22.Esquema simplificado de una planta de ciclo binario ORC de presion dual [9].

(PW: Pozo de produccion, IW: Pozo de inyeccion, SR: Eliminador de arena, HPE: Evaporador de alta presion, LPE:
Evaporador de baja presion, HPPH: Precalentador de alta presion, LPPH: Precalentador de baja presion, IP: Bomba de
inyeccion, FF: Filtro final, CSV: Valvula de control y parada , HPT: Turbina de alta presion, LPT: Turbina de baja presion,
G: Generador, ACC: Condensador enfriado por aire, LPFP: Bomba de alimentacion de baja presion, HPFP: Bomba de

alimentacion de alta presion).
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Figura 23. Diagrama P-h de un ciclo binario ORC de presion dual [9].
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3.4.4 CICLO BINARIO DE DOS FLUIDOS

En este sistema se dispone de dos fluidos de trabajo que operan siguiendo ciclos de Rankine
entrelazados. Como se puede apreciar en la Figura 24, el fluido a la salida de la turbina de alta
presion se emplea en el evaporador del fluido de baja presion (E2). El evaporador del fluido de
alta presion (E1), el precalentador de alta presion (PH1) y el precalentador del fluido a baja
presion (PH2) son calentados mediante el fluido geotérmico, que es devuelto al subsuelo tras
su paso por PH2.

ACC Eja

Ccsv *
1 8
E1
s HPT LPT 9
a . I |
PH1 —25 cP2
10
SR “ = 4
y CP1 \ ; |
1] E2 ¢ csv
2
F 3
I PH2 111 p FF
>
P I
PW t ) W

Figura 24. Esquema de un ciclo binario de dos fluidos con recuperador de calor [9].

En el diagrama T-s de la Figura 25 se pueden observar dos ORC para cada fluido. Lo mas
interesante es el punto ya comentado de intercambio de calor. Es en ese intercambio en el que
el fluido 1 al condensar (3-4) libera calor, que es aprovechado por el fluido 2 en su evaporacion
(12-7).

Se consigue con esto dos cosas:

e Aprovechar el calor liberado por el fluido 1, que de otro modo seria desaprovechado,
aumentando asi la eficiencia del proceso.

¢ Disminuir las necesidades de condensacion y los costes derivados de la misma.

Este disefio requiere de un estudio minucioso de los fluidos adecuados, junto con la
optimizacion de las presiones y temperaturas a las que trabajan.
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Figura 25. Diagrama T-s de un ciclo binario de dos fluidos [9].

3.4.5 CICLO KALINA

El ciclo Kalina es un tipo de ciclo binario patentado por Alexander Kalina en 1982. La mejora
que incorpora frente a los ciclos binarios citados con anterioridad consiste en emplear como
fluido de trabajo una mezcla de agua y amoniaco. El proceso de cambio de fase de la mezcla
conlleva el paso de un estado de agregacion a otro junto con la absorcion/separacion de las
moléculas de amoniaco de las de agua [24].

La evaporacion y la condensacion en esta mezcla ocurren por lo tanto a temperaturas variables.
Se logra mejorar el rendimiento termodinamico en los intercambiadores de calor al reducir las
irreversibilidades en el intercambio, derivadas de una diferencia de temperaturas finita [9].

En la Figura 26 se muestra un ejemplo de ciclo Kalina saturado. Estad saturado porque no hay
sobrecalentamiento. El fluido que sale del vaporizador lo hace en una mezcla bifasica liquido-
vapor para asi maximizar la temperatura de salida de la corriente calentada. Es en el vaporizador
donde se emplea el fluido geotérmico (s1-s2).

Se emplea un separador para obtener el vapor rico en amoniaco, por un lado, que iréd a la turbina
y el liquido pobre en amoniaco por otro, que se empleard en los recuperadores. Tras el
enfriamiento en los recuperadores, la corriente de rica en amoniaco pasa al condensador.

La presencia de recuperadores, ayuda al precalentamiento de la mezcla condensada a la vez que
enfria el vapor saliente de la turbina, consiguiendo asi un mayor aprovechamiento del calor y
disminuyendo los requerimientos térmicos de condensacion.
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Figura 26. Esquema de un ciclo Kalina saturado [24].

La instalacion es mas compleja que la del resto de plantas de ciclo binario, sobre todo cuando
se emplean las columnas de destilacion para variar la composicion de la mezcla [9]. Asimismo,
los intercambiadores de calor utilizados son més costosos. Esto se contrarresta con que requiere

de un condensador mas simple y con una mayor eficiencia resultante que da lugar a un menor
coste operativo.

3.4.6 FLUIDOS DE TRABAJO EMPLEADOS

Como se puede observar en la Tabla 3, los fluidos empleados presentan temperaturas y
presiones criticas muy inferiores a las del agua. Esto les hace 6ptimos para su uso en los
yacimientos ya citados.

Tabla 3. Fluidos de trabajo mas empleados [1], [2].

Fluido Férmula Peso Molecular Temperatura Presién Critica
" " (kg/kmol) Critica (°C) (MPa)

Propano C;Hg 44,09 96,9 4,24
Isobutano i—C4Hqp 58,12 135,9 3,69
Butano C,Hyo 58,12 150,8 3,72
Isopentano i—CsHyp 72,15 187,8 3,41
Pentano CsHq, 72,15 193,9 3,24
Amoniaco NH; 17,03 133,6 11,63
Agua H,0 18,02 374,1 22,09
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3.5 SISTEMAS HIBRIDOS

Los ciclos comentados a lo largo del punto anterior se combinan frecuentemente con el objeto
de incrementar la eficiencia de la planta, resultando en disefios mas complejos [24]. A
continuacion, se describen tres ejemplos que por su frecuencia (combinacion de sistemas flash
simples y dobles y de sistemas flash-binarios) o por su interés como alternativa a los
combustibles fosiles (sistemas hibridos solares y geotérmicos) merecen ser destacados.

3.5.1 SISTEMAS COMBINADOS FLASH SIMPLE-DOBLE

La Figura 27 muestra un ejemplo de planta de generacion mediante la union de dos unidades
de flash simple y una unidad de flash doble. Esta unién es sinérgica ya que se aumenta la
potencia producida para una misma cantidad de fluido empleado.

Por otro lado, se observa que si las unidades estuviesen separadas, el fluido geotérmico
requerido seria superior, al necesitar un mayor nimero de pozos que alimentasen la planta de
flash doble [29].

Las plantas de Cerro Prieto I en Méjico y de Ahuachapéan en El Salvador, son ejemplos de
plantas en las que se anade un doble flash a los flash simples instalados. El resultado en ambos
casos fue un incremento con éxito la potencia final generada.

TIG
HPS MPS , TIG
oP LPS (L_”)
ToC OP 4 :
C CW
BCV =
. Bev| | - Z g
1§ cT
PW
TG
CcS
ToC _I (
| scv W

1

PW

Figura 27. Esquema de un sistema combinado flash simple-doble [29].

(HPS-MPS-LPS: Separador de Alta-Media-Baja presion, CS: Separador de ciclon, BCV: Valvula de bola de retencion, T/G:
Turbina/Generador, C: Condensador, CT: Torre de enfriamiento, OP: Placa de orificio, CW: Agua de enfiriamiento, CP:
Bomba del condensado).

3.5.2 SISTEMAS FLASH-BINARIOS

Al igual que en el caso anterior, se aprovecha el calor del liquido que se separa en la primera
etapa. En este caso, es llevado a un intercambiador donde se calienta un fluido de trabajo en un
ORC.
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Figura 28. Esquema de un sistema combinado flash-binario [29].

(ST: Turbina de vapor, BT: Turbina binaria).

Existen ejemplos de estos sistemas en la planta de Miravalles en Costa rica o en las plantas de
Brady Hot Springs, Beowave, Steamboat Hills y Dixie Valley en Estados Unidos [29]. En ellas
se consigue aprovechar el liquido que abandona el separador ya que, de no haber existido el
ciclo binario, habria sido devuelto al subsuelo.

3.5.3 SISTEMAS HIBRIDOS SOLARES Y GEOTERMICOS

Los sistemas hibridos solares-geotérmicos son una combinaciéon prometedora de energias
renovables. La union de estas dos fuentes energéticas logra aumentar la eficiencia en la
generacion eléctrica de las centrales geotérmicas y es especialmente util para corregir aspectos
como la intermitencia de la energia solar o para lograr calentar el geofluido de yacimientos a
temperaturas bajas o moderadas [30].

Se puede clasificar este tipo de sistema en cuatro grandes grupos [30]:

e Configuracion de precalentamiento solar. En esta configuracion, la energia solar es
empleada para el precalentamiento del fluido de trabajo. Este precalentamiento puede
ser haciendo pasar directamente el fluido de trabajo a través de los colectores solares o
indirectamente a través de un intercambiador de calor.

e Configuracion de sobrecalentamiento solar. Opera del mismo modo que la
configuracion anterior, con la diferencia de que la energia solar se emplea para llevar a
condiciones de sobrecalentamiento al fluido de trabajo.

Ambas configuraciones anteriores pueden englobarse dentro de una misma categoria en la que
la energia solar la empleada para el calentamiento del fluido que pasara a través de la turbina.
Un ejemplo por tanto seria la Figura 29, en la que se puede observar como a través de
concentradores solares parabodlicos se calienta el fluido geotérmico, que a su vez es el que aporta
la energia térmica al ciclo binario.

DISENO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA DE 60 MW USANDO EL SOFTWARE C.0.C.O.
37



CAPITULO 3 SISTEMAS DE GENERACION

/4
\\l{/ZZZZZl{ZZLZ \\/ | —%—l

PTC TIG : :
HXER ! — E —C] -l -4
CP
{ v
WP PH 1
PW 1 rlw

Figura 29. Esquema de un sistema hibrido solar-geotérmico de [29].

(PTC: Colector solar parabdlico, HXER: Intercambiador de calor, HTFP: Bomba del fluido de intercambio de calor ).

e Configuracion de precalentamiento geotérmico. La energia del subsuelo es empleada
para precalentar el agua alimentada a la planta solar, que genera la electricidad a través
de un ciclo Rankine de vapor de agua.

e Otros conceptos emergentes. Existen otros tipos de sistemas hibridos entre los que
destaca un proyecto propuesto en 2018 [31] consistente en la adicion de un sistema de
generacion por medio de un ciclo Rankine de vapor de agua calentado mediante una
instalacion de concentradores solares parabolicos, a una planta de ciclo binario ya
existente. Este es un sistema distinto a los anteriores porque no necesita de la
modificacion de las condiciones de disefio de la central geotérmica.

El resultado se representa en la Figura 30. En ella se puede observar como la planta solar
alimenta vapor de agua a la turbina del Steam Topping Cycle a unas condiciones de temperatura
superiores. El vapor sale de esta turbina y entra en el condensador, muy importante en este
disefo ya que enfria el vapor del ciclo superior a la vez calienta el fluido geotérmico.

A través del intercambio de calor se consigue mejorar las condiciones del fluido saliente del
pozo de produccion. Tras abandonar el condensador, el geofluido entra en el evaporador
empleado en el ciclo binario. En este caso, el ciclo binario opera con el refrigerante R-134a
(1,1,1,2-tetrafluoroetano).

A continuacion, se definen algunas de las ventajas de los sistemas hibridos solares-geotérmicos
[30]:

Incrementa la temperatura del fluido geotérmico o el porcentaje de vapor que presenta.
Como consecuencia de lo anterior mejora la eficiencia de las plantas geotérmicas.
Aumenta la capacidad de generacion y la potencia final generada.

Posibilita el empleo de recursos geotérmicos que sin la hibridacion no se podrian utilizar

con fines de generacion eléctrica.

¢ Minimiza el efecto de la intermitencia de la energia solar y permite satisfacer picos de
demanda.

e Optimiza el uso del terreno al juntar en un mismo emplazamiento la utilizacion de dos
recursos diferentes. Para la misma potencia de salida, las plantas solares necesitan
ocupar mayores superficies.

e Al incrementar las temperaturas, disminuyen el riesgo de obstruccion de los aparatos

por precipitacion de sales o acumulacion de insolubles.
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e Reducen la incertidumbre que generan las instalaciones geotérmicas debido a la
disminucion en el rendimiento de los pozos.
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Figura 30. Diagrama esquemdtico de una planta hibrida solar-geotérmica [31].

En contrapartida, estos sistemas también presentan algunas desventajas como [30]:

¢ Un aumento en a complejidad de su disefio que hace que aumenten la dificultad y el
coste del mantenimiento de los equipos que los integran.

¢ Elrequerimiento de un monitoreo constante del porcentaje de flujo que emana del pozo
de produccion en funcion de la capacidad térmica de la instalacion solar. Esto aumenta
también la complejidad operativa.

e Cuanto menor sea la presion y temperatura del geofluido, se requiere una mayor
capacidad de generacion de la planta solar, que incrementara su coste.

Analizando las ventajas y desventajas se puede deducir como, bien empleada, esta hibridacion
mejora las caracteristicas de ambos sistemas respecto a si operasen por separado y constituye
una alternativa real y competitiva frente a los combustibles fosiles.
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3.6 GEOTERMIA PARA USOS TERMICOS

La geotermia para usos no eléctricos emplea directamente la energia calorifica del geofluido en
un sinfin de aplicaciones, bajo unas temperaturas que oscilan desde los 10°C hasta los 150°C
aproximadamente [23].

Cuando estos recursos geotérmicos se encuentran cerca de los nucleos urbanos se emplea para
el calentamiento de distritos enteros de hogares y negocios. A esta practica se la denomina
district heating y se emplea con éxito en numerosos paises como Islandia, Japon, Nueva
Zelanda o Estados Unidos [27].

El funcionamiento del district heating se muestra en Figura 31 y consiste en hacer pasar el
fluido geotérmico por un intercambiador de calor donde transfiere el calor al fluido secundario,
que generalmente es agua limpia. Esta se distribuye a través de tuberias a los distritos,
aprovechando asi su poder calorifico [27].

Uso del calor
en el distrito

< VAV VA YAVA VAN y
A VA VA Ve VaN

Intercambiador
de calor

Pozo de Pozo de
produccion reinyeccion

Figura 31. Esquema del funcionamiento del district heating geotérmico [27].

Requieren menciodn las instalaciones que aportan calor a la vez que generan electricidad, es
decir, las plantas con sistemas de cogeneracion. En ellas, el contenido térmico, bien en forma
de calor desaprovechado o de geofluido después de su utilizacion en el proceso de generacion,
se emplea en aplicaciones de uso directo [23].

Existe una forma de cogeneracion denominada aplicacion en cascada, consistente en
aprovechar todo el poder calorifico posible de un mismo fluido geotérmico en funcion de la
temperatura a la que se encuentre. De este modo, el fluido que sale del pozo de produccion se
emplea en la generacion eléctrica al mismo tiempo que se aprovecha en diferentes usos como
procesos de secado e hidratacion, bombas de calor, piscifactorias o piscinas termales para usos
recreativos [23].

Un ejemplo de las aplicaciones en cascada es el Resource Park emplazado en Svartsengi,
Islandia. A través de la explotacion de sus yacimientos, abastece energéticamente a las
siguientes instalaciones [32]:

e Emplazamientos de produccion de electricidad (75 MWe) y de calor (150 MW)
interconectados.

e Planta depuradora.

e Instalacion de desarrollo de maquinaria y procesos de la planta de generacion.
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e Centros de investigacion (produccion de silicio, investigacion sobre la erosion, cultivos
de algas, biotecnologia, etc.).

e Piscina termal de uso publico.
e C(Clinica de banos termales.
e Fabrica de cosméticos.
e Planta de produccién de proteinas a partir del cultivo de cebada en invernaderos.
e Planta de produccion de metanol.
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Figura 32. Aplicacion en cascada de los recursos geotérmicos en el "Blue Lagoon, Svartsengi Resource Park" en Islandia
[23].
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4. SOFTWARE C.0.C.0. Y METODOLOGIA

41 COCO SIMULATOR
4.1.1 DEFINICION Y COMPONENETES

El software COCO (Cape-Open to Cape Open) SIMULATOR es un simulador de uso libre y
gratuito utilizado para simular procesos industriales en estado estacionario. Se compone de los
siguientes paquetes [33]:

e COFE (Cape-Open Flowsheet Enviroment): es una interfaz grafica de usuario
empleada para la construccion y el disefio de los procesos. Dispone de un algoritmo de
solucién secuencial empleando corrientes automaticas. A través de COFE se pueden ver
las propiedades de las corrientes en varias unidades, que se pueden modificar de manera
intuitiva.

e TEA (Thermodynamics for Engineering Applications): se basa en el codigo de la
libreria termodinamica ChemSep e incluye un banco de datos de més de 430 compuestos
quimicos de uso comun. También posee mas de 100 métodos de calculo de las
propiedades termodinamicas.

e COUSCOUS: consiste en un paquete simple que posee unidades de operaciones y que
viene incluido en COCO. Contiene unidades como separadores, mezcladores,
intercambiadores de calor, bombas, reactores, etc.

e CORN (CAPE-OPEN Reaction Numerics): esta incluido en COCO vy facilita
especificar el tipo de reaccion cinética o de equilibrio para el cilculo numérico en
reactores. Contiene reactores simples, como reactores de conversion, CSTR y reactores
de flujo piston.

Ademas de estos paquetes, el software incluye una serie de complementos, de los cuales es
preciso destacar WATER que es un paquete de propiedades para el calculo de corrientes de
agua y vapor. Esta basado en el estandar industrial IAWPS-97 de propiedades del agua y del
vapor [33].

4.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
A continuacion, se plantean algunas de las ventajas e inconvenientes del software:
e Ventajas.

Es un programa de cédigo libre. Esto quiere decir que se puede acceder de manera gratuita al
programa con fines didéacticos y de investigacion, pero también al cddigo del mismo para
optimizarlo, incluir otras unidades de operaciones, procesos, etc.

Dispone de una libreria de componentes amplia y que para la realizacion de este trabajo es
suficiente. Es ademds un programa con una interfaz muy intuitiva, disponiendo de un icono de
ayuda que en la mayoria de los casos resulta muy qutil.

Permite volcar tanto datos como resultados de manera sencilla en Excel.

e Inconvenientes.

El catalogo de equipos de qué dispone es mas limitado que el de otros programas de pago.
Ademas, a pesar de que es de codigo libre y de que puede emplearse junto con programas como
MATLAB, la adicién de nuevos equipos resulta muy compleja.

Cuando aparecen advertencias, en algunas ocasiones no son intuitivas ni conducen directamente
a la fuente del error. Es una desventaja presente en otro tipo de softwares que retrasa
significativamente el tiempo de elaboracion y estudio de los sistemas.
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42 METODOLOGIA

En este apartado se va a llevar a cabo la descripcion de las herramientas empleadas en el
analisis, eleccion y descripcion de las plantas geotérmicas desde un punto de vista
termodindmico. Para ello se estudiardn las corrientes y equipos desde un punto de vista
energético y exergético.

Dicho anélisis se restringe a sistemas abiertos que operan en estado estacionario. Que un
sistema sea abierto quiere decir que el sistema interactlia con sus alrededores. Se considera
estado estacionario aquel en el cual sus propiedades termodindmicas en cualquier punto
permanecen constantes con el tiempo.

42.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA SISTEMAS
ABIERTOS EN ESTADO ESTACIONARIO

La primera ley de la termodindmica establece que en cualquier proceso la energia se conserva
transformdndose de una forma a otra. Desde un punto de vista macroscdpico, la primera ley
para sistemas abiertos se puede definir a través de la siguiente ecuacion:

n
Q=W == ri- (h+1/2-vF +g-2) )
i=1

Donde:

e (:es el calor intercambiado entre un sistema y su entorno (siendo positivo cuando entra
en el sistema).

e IW,: es el trabajo transferido entre el sistema y su entorno (siendo positivo cuando es el

sistema el que entrega trabajo al entorno).

i: es el indice de las diferentes entradas y salidas del sistema.

m;: es el flujo masico

h;: es la entalpia especifica del fluido a cada entrada o salida.

v;: es la velocidad del fluido a cada entrada o salida.

g: es la aceleracion de la gravedad

e z;: es la elevacion relativa de cada entrada o salida respecto de un punto de referencia
preestablecido.

Como se esta operando en un sistema en estado estacionario, la ley de conservacion de la masa
establece que:

n
Z m; = 0 = Meptraga = Msatiaa = CtE (6)
i=1

El criterio de signos establece que para estas ecuaciones el flujo mésico entrante es positivo,
mientras que el flujo mésico saliente tiene signo negativo.

4.2.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA SISTEMAS
ABIERTOS EN ESTADO ESTACIONARIO

Mientras que la primera ley de la termodindmica establece que la energia ni se crea ni se
destruye, si no que se transforma; la segunda ley impone restricciones a la direccion de la
transferencia de calor. Si la energia simplemente se transformase, se podria reciclar
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continuamente. Esto no ocurre en la realidad ya que en toda transformacion se produce una
pérdida.

Este concepto se puede observar con mayor claridad en el ejemplo representado en la Figura
33. El motor térmico no puede transformar todo el calor entrante en trabajo ya que parte de este
calor debe pasar al foco frio.

FOCO CALIENTE

Qin

Qout W

FOCO FRIO

Figura 33. Ejemplo de la cantidad de calor expulsada a un foco frio en un motor térmico.

La entropia puede definirse como una magnitud termodindmica que mide la cantidad de energia
calorifica que no esta disponible para producir trabajo. Por lo tanto, es una variable que
cuantifica el calor que no puede transformarse en trabajo.

De la segunda ley para sistemas abiertos se puede obtener la siguiente expresion:

n T2
ds _ 1 dQ
S =ge= 2o [ 7 N
i=1 T1

Donde:

® Sgen: €s la entropia generada por el sistema debido a irreversibilidades.
S: entropia del sistema.

T: tiempo.

s;: entropia especifica del fluido a la entrada o la salida.

T: temperatura absoluta asociada con la transferencia de calor Q.

Como se trabaja en estado estacionario, la ecuacion (7) puede reducirse a la expresion siguiente

2 b
debido a que la entropia “S” es una propiedad del propio sistema, mientras que el calor
transferido “Q’’no:

n T2
. 1 dQ
Sgen:_zmi'si_fF'E (3)
i=1 Z,

DISENO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA DE 60 MW USANDO EL SOFTWARE C.0.C.O.
46



CAPITULO 4 SOFTWARE C.0.C.0. Y METODOLOGIA

4.2.3 CONCEPTO DE EXERGIA

La exergia consiste en el maximo trabajo (o potencia) que se puede extraer tedricamente de una
sustancia a unas condiciones termodindmicas especificas y relativas a su entorno. Un sistema
abierto intercambiara fluidos, trabajo y calor con su entorno.

Si la energia se define como todo aquello que puede transformarse en trabajo en un sistema, la
exergia estd relacionada con la calidad de la energia de dicho sistema. La parte de la energia
que no puede transformarse en trabajo se conoce como anergia [34].

En la evolucion de un sistema a través de un proceso reversible hasta alcanzar las condiciones
de estado muerto se cumple que:

Energia = Exergia + Anergia 9)

Para que se alcance el méaximo trabajo posible, el sistema debe trabajar en condiciones ideales,
en las que se deben de cumplir las siguientes condiciones termodinémicas:

e Todos los procesos llevados a cabo en el sistema deben ser reversibles.
e El estado de todos los fluidos que interactian con el entorno debe estar en equilibrio
termodindmico con el entorno.

ENTORNO

(ESTADO MUERTO)

Figura 34. Interacciones generalizadas sistema-entorno.

La primera condicién supone que no deben ocurrir pérdidas derivadas de la friccion,
turbulencias u otro tipo de irreversibilidad. La segunda implica que los fluidos salientes no
deben de tener un mayor potencial trabajo que aportar al entorno. Por eso, las condiciones del
entorno son denominadas “estado muerto”.

Como consecuencia de estas condiciones, la ecuacion (8) puede expresarse como:
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T2

O 1 dQ
— m;-S; — TE—O (10)
i=1

T1

4.2.4 FLUJOS DE EXERGIA

Para obtener la expresion de la exergia en los flujos es preciso en primer lugar considerar el
sistema mas sencillo: aquel estacionario con una entrada (estado 1) y una salida (estado 2).
Considerando despreciables los efectos de la energia cinética y potencial; y sabiendo que el
calor transferido es con el entorno, se tiene a partir de las ecuaciones (5), (6) y (10) las siguientes
expresiones:

Qo‘W=m'(h2_h1) (11)
—m-(sl—sz)—@zo (12)
To

Resolviendo Q, en la ecuacion (12) y sustituyendo en la ecuacion (11) se obtiene la expresion
del trabajo extraido. Si ademds se emplea la segunda condicidon del concepto de exergia, se
obtiene que el estado 2 estard en las mismas condiciones termodindmicas que el estado muerto.
Resulta de esta manera la siguiente ecuacion:

ex=h_h0_T0‘(S_So) (13)

Donde “ex” es la exergia especifica de cualquier flujo a unas condiciones de entalpia y entropia

(193]

especificas “h”y “s” respectivamente. Es esta ultima ecuacion la que se empleara en el calculo
de la exergia de las corrientes objeto de estudio.

4.2.5 RENDIMIENTOS TERMICO, EXERGETICO Y ELECTRICO

El rendimiento térmico (7;) puede expresarse como la division entre el efecto deseado o
producto, que en este caso es la potencia neta generada por el sistema (W,,.;,) y €l coste
energetico o flujo energetico de entrada aportado por el geofluido (Qgp) [35].

_ Efecto deseado  Wyerq Wieta
~ Coste energético ()

M (14)

ap. Miq - hla

El balance energético (Efecto deseado= Coste energético-Pérdidas) indica que el calor aportado
que no se traduce en potencia generada constituye las pérdidas de energia. El balance de
exergias se expresa del mismo modo que el balance de energias. En este caso, las pérdidas
exergéticas se deben tanto a la destruccion de exergia como a la exergia no aprovechada [34].

La utilizacién, rendimiento de la segunda ley o rendimiento exergético (7,, ) puede definirse
como la relacién entre la potencia neta generada por el sistema y el flujo exergético del
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geofluido (Ex,,); es decir, la relacion entre el trabajo neto y el trabajo méximo teérico obtenible
del fluido geotérmico [35].

Efecto deseado  Wy,tq
~ Coste exergético  Ex,,

Nex (15)

El rendimiento eléctrico es el resultado de dividir la potencia eléctrica (W) entre el calor

aportado. La Wy es fruto de multiplicar la potencia neta generada por el rendimiento en el
alternador.

W,
Mot = —— (16)

Myq - hla

4.2.6 ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA ESCOGIDO

Es interesante realizar un estudio en mayor profundidad de los equipos del sistema elegido en
el siguiente capitulo, que sera el sistema hibrido flash-binario. Por lo tanto, los flujos que se
expresan a continuacion son las del diagrama real, que se explicara a posteriori.

A continuacidn, se va a realizar la descripcion de los siguientes parametros relativos a los
equipos: la destruccion exergética (Ex,;) y el rendimiento exergético (&;). Esto junto con el
resto de parametros dard una informacion mas detallada del ciclo escogido.

La destruccion de la exergia puede deberse a irreversibilidades internas en los procesos o a
irreversibilidades externas fruto de la falta de aprovechamiento de exergias en los procesos. Es
el resultado de la segunda ley de la termodinamica y su valor se obtiene a partir del balance
exergético al componente [34]. El rendimiento exergético relativo a los equipos se puede definir
como la relacion entre el efecto deseado y la exergia involucrada (aportada o extraida) en
conseguir ese efecto [35].

e Vilvula y separador flash.

Este sistema formado por dos equipos genera vapor a partir de la expansion brusca del fluido
que entra en la valvula de estrangulamiento. Tras la formacion de la mezcla bifasica, se separan
ambas fases a través del separador flash, que aprovechara las fuerzas centrifuga y gravitatoria
para sacar una corriente de liquido y otra de vapor saturadas.

El balance de energia se obtiene del principio de conservacion de energia:

Mg Nig = M3 hy + 1y - hy (17)
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\
=1
S

Figura 35. Sistema de separacion flash.

El rendimiento exergético se puede escribir como:

_ Ex3 4+ Exg
C Exy,

Nex (18)

Del balance exergético se obtiene la exergia destruida, resultando la siguiente ecuacion:
Exd,SF =Exyq — (E'x3 + Ex6) = (1 - Uex,SF) -Exiq (19)

e Turbinas.

Las dos turbinas del sistema elegido tienen el mismo principio de funcionamiento: el fluido
mueve las palas, que generan una rotacion del eje rotor, produciendo de este modo trabajo. La
rotacion del eje se transmite a un generador donde se transforma el trabajo en electricidad.

Turbina Binario
Turbina

Figura 36. Turbinas del sistema hibrido flash binario.

Si se desprecia la cantidad de calor intercambiada con el entorno, se obtiene que la destruccion
de exergia es:

Exd‘T = Ex3 - Ex4_ - WT; Exd,TB == Exlo - Exll - WTB (20)
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Los balances de energia de las turbinas son:
Mz - hy =1y - hy + WT; My * hyg = mMyq - hyg + WTB (21)
Por su parte, el rendimiento exergético en la turbina se representa como:

WT WTB

_—; = 22
EX3 —Ex4 nex,TB ( )

Nex,T = : :
Ex10 - Exll

e Condensadores.

o o I >
> =1
- 7

Condensador Binario Condensador

Figura 37. Condensadores del sistema hibrido flash-binario.

El condensador es un tipo de intercambiador de calor de superficie en el cual el fluido caliente
es el vapor que sale de la turbina y que debe ser condensado. Para alcanzar la condensacion es
necesario extraer calor de un fluido refrigerante (Q'refr.) que como se explicara mas adelante
serd aire para el caso del condensador y agua para el condensador binario. Se considera que no
intercambia calor con el entorno y que por lo tanto es adiabatico.

No se calculan los caudales de refrigeracion mediante el software, pero mediante las siguientes
ecuaciones se pueden conocer tanto el flujo mésico como la exergia especifica del aire,
suponiendo que este se comporta como un gas ideal. Esta Glltima surge de sustituir la variacion
de la entropia especifica para el aire, representada en la ecuacion (24) en la expresion de exergia
especifica de la ecuacion (13).

Qrefr. Qrefr.
- - . . = ) 23
mHZO,C (hin — hout) ) malre,CB Cp . (Tin — Tout) ’ ( )
T, (K)
D510 = In(32 (K)) @4
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ex = ¢p (1 kgk-]°C) . [T — Ty (1 +In (Tl(,))] (25)

Una vez obtenido el valor de la exergia especifica, sabiendo que el aire entra a las condiciones
ambientales correspondientes al estado muerto, y teniendo en cuenta la potencia requerida por

los ventiladores del condensador refrigerado por aire (C), resulta la siguiente destruccion de
exergia:

Exd,C =Ex,+ Wy —Exs — Exaire,out; Exd,CB

. . . . 26
= Exyy — Ex13 + Exy,0in — EXn,0,0ut (26)
Exaire out ExHZO out — ExHZO in
= = — — ; = — - - 27
Nex,c Ex4 _ Ex5 + WV Nex,cB Ex11 _ Ex12 ( )
El balance de energia a los condensadores es:
My_s - (hy — hs) + WV = Mgjre * haire,out; Myg-12 * (hyg — hy2) (28)

= Ttho : (hHZO,out - hHZO,in)

e Bombas.

P

Bomba Binario Bomba

Figura 38. Bombas del sistema hibrido flash-binario.

Las bombas tienen un papel vital en los sistemas geotérmicos. Son dispositivos empleados para
mover el liquido que las atraviesa. Dicho desplazamiento se consigue mediante un aumento de
presion, para lo cual se requiere que la bomba realice un trabajo sobre el fluido. De este modo,
considerando el sistema adiabatico se obtiene:

tis - hs + Wg = 11y - hy; 1y, - Ryp = 1z - hyz + W (29)
Exd'B = Exs - Ex7 + WB, Exd'BB = Exlz - E.X13 + WBB (30)
EX5_EX7 Exlz_EX13
=" = = 31
77ex,B WB nex,BB WBB ( )
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e Evaporador.

Evaporador

o

Figura 39. Evaporador.

El evaporador es un intercambiador de superficie que permite llevar el iso-pentano de estado
liquido a estado gaseoso. Es la corriente que sale del separador flash la encargada de aportar la
energia calorifica necesaria para este proposito. Suponiendo, al igual que en el resto de los
casos, un proceso adiabatico se obtiene:

Mg (he - h9) = My3g-10 (h1o - h13a) (32)
E.'xd'E = Ex6 + Ex13a - Exlo - EXQ (33)

E'x10 - Ex13a (34)

nex‘E B EXG - EXQ

e Mezclador.

Mezclador

Figura 40. Mezclador de corrientes.

El mezclador de corrientes es el equipo encargado de reunir las corrientes del geofluido en
estado liquido que salen del evaporar y de la bomba del condensador. Al igual que en el resto
de dispositivos, este se considera un proceso adiabatico y por tanto resultan las siguientes
expresiones:

m7'h7+m9'h9:m8'h8 (35)
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Exd’M :Ex9+Ex7_Ex8 (36)
Exg
nex,M Ex9 + Ex7 ( )

Una vez obtenidos los valores de la destruccion de exergia en cada uno de los equipos, se puede
calcular la destruccion exergética total.

Exd,Total = Exd,SF + Exd,T + Exd,TB + Exd,C + Exd,CB + Exd,E + Exd,B + Exd,BB

. 38
+Exgy (38)

Con el fin de conocer donde se producen las irreversibilidades del sistema y el peso de cada
uno sobre el total, se exponen los siguientes parametros [36]:

e Rendimiento de destruccion exergética por componente (6(%)). Se corresponde a la
fraccion que representa la destruccion de exergia debida a irreversibilidades en el equipo
estudiado, respecto de la exergia aportada.

P
5,(%) = Exd'l -100 (39)

X1a

e Irreversibilidad relativa (1(%)). Representa la contribucion relativa de cada
componente a la destruccion de exergia total.

Ex,;
(%) = —2 . 100 (40)
Exd,Total
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5. ELECCION DEL SISTEMA DE GENERACION

A lo largo de este capitulo se va a realizar el disefio por medio de COCO de cuatro sistemas de
generacion ya comentados en el Capitulo 3:

Flash simple.

Flash doble.

Combinado flash simple-doble
Hibrido flash-binario.

Se obtendran de cada sistema cuatro pardmetros que servirdn para la seleccion de aquel al que
se le va a realizar un analisis exergético y estudio de sus equipos en profundidad:

¢ Rendimiento exergéticon,,.

¢ Rendimiento térmico: 7;.

e Flujo exergético del geofluido entrante al sistema: Ex,.
e Numero de equipos principales.

En la obtencién de los rendimientos participan una serie de variables que se explican a
continuacion:

e Potencia especifica en las turbinas (WW;). Es la potencia mecanica generada por las
turbinas como resultado del paso de vapor por su interior.

e Potencia bruta (Wpy,,.,). Es la suma de las potencias especificas generadas en las
turbinas.

e Potencia de pérdidas (Wpérdidas). Es la suma de la potencia consumida en las bombas
y los ventiladores de los condensadores refrigerados por aire, y las pérdidas mecanicas
en las maquinas.

e Potencia neta generada (W,,,,,). Es la diferencia entre la potencia bruta y la potencia de
pérdidas.

e Potencia eléctrica neta generada (W). Es la potencia eléctrica neta suministrada a la
red, resultado de aplicar el rendimiento eléctrico a la potencia neta generada.

5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

La planta que se disefia tiene el objeto de producir 60 MWe netos. Sin embargo, para evitar que
trabaje a plena carga, se le afiadira un sobredimensionamiento del 5% (Dando lugar a 63 MWe).
Asimismo, se va a tener en cuenta un rendimiento en el generador del 95%. Este va a ser el
punto de partida en el disefio de los cuatro sistemas y va a ser el parametro clave en la
determinacion de los flujos masicos.

El flujo mésico del fluido también dependeré del tipo de yacimiento geotérmico seleccionado.
Como se vio en el apartado 2.3.1 del presente trabajo, los yacimientos geotérmicos se pueden
dividir en siete clases, cada una de las cuales posee una tecnologia de conversion aplicable.

Se seleccionan unas condiciones de entrada de P = 24,55bar y T = 223°C. Estas
condiciones se corresponden a las de un yacimiento de clase 4 (Temperatura moderada). De
acuerdo a la tecnologia aplicable, se escogen los cuatro sistemas ya citados.

Al ser un yacimiento de clase 4, las temperaturas del fluido en el pozo son muy elevadas como
para que se utilice una bomba. Por lo tanto, el fluido se extrae del pozo por autobombeo.

Una vez establecidas las tecnologias aplicables y caracterizada la corriente de entrada, cuyas
condiciones se asume que permaneceran constantes en el tiempo, serd necesario tener en cuenta
las siguientes variables de entrada:

e Elsistema opera en condiciones de estado estacionario.
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e Se desprecia la caida de presion en los equipos y la producida por el transporte en las
tuberias.

e Las salidas de separadores y condensadores estan en condiciones saturadas de la fase
correspondiente (no existe ni sobrecalentamiento a la entrada de la turbina ni sub-
enfriamiento a la salida del condensador).

e Elgeofluido de entrada presenta una composicion expresada en fraccion molar de 0,646
de vapor.

e Se considera que la eficiencia isoentropica de las turbinas es constante e igual a n, =
0,83. Es una eficiencia que se encuentra entre los valores tipicos entre 0,81-0,85 de una
turbina de generacion en plantas geotérmicas [37].

e Se considera que el fluido geotérmico entrante es agua en estado puro.

e Se establece que la eficiencia adiabatica de las bombas es de 0,9.

e Los condensadores utilizan como refrigerante aire. Se estima que el trabajo requerido
en los ventiladores empleados en la impulsion del aire supondra el 60-75% del trabajo
total requerido en la potencia consumida en bombas y ventiladores [38].

e Elcalculo de la potencia de pérdidas mediante el sobredimensionamiento de la potencia
consumida en bombas incluye tanto la potencia consumida en ventiladores como las
pérdidas mecénicas en las maquinas.

e Las condiciones del entorno o condiciones de estado muerto son de P = 0,92 bar y
T=124°C.

A estas consideraciones previas se pueden afadir otras propias de cada sistema estudiado, que
para una mayor compresion de cada tecnologia se explican en el apartado correspondiente.

5.2 SISTEMA FLASH SIMPLE

4 \
" Y
/'IJ? l 4
:\ [ -
§ - Ry
1a N 2 Turbina
—_— >
Valvula
Separador flash 6
. . %‘\x -
Condensador
8 / P
-
7 R -
\\\ - ( ) \\\ 5
(-
Mezclador\ \\~
M A
Bomba

Figura 41. Diagrama esquemdtico del sistema flash simple.

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El geofluido entra en la valvula (1a=>2) en un proceso de expansion isoentalpica de 24,55 bar
a 15 bar. A las condiciones de P y T de la corriente 2, el fluido presenta un titulo de vapor de x
=0,67.
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£k Unit operation Valvula: X
Name Status Edt  Balance Ports  Info
Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Pressure difference 95534953758 bar
Pressure 15 bar
Thermo Yersion 1.1
Edit

Figura 42. Parametros de diseiio de la valvula en COCO.

La mezcla se separa en el separador flash de modo que el liquido saturado (corriente 6) va al
mezclador de corrientes y el vapor saturado entra en la turbina (3->4). La caida de presion en

la turbina es de 15 bar a la entrada y 0,1 bar a la salida. La potencia bruta que genera la turbina
es de 66680,67 kW.

£k Unit operation Flash: X
Name Status Edit  Balance Ports  Info
Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure drop
Pressure drop 0 Pa
Pressure 15 bar
Flash specification Heat duty
Heat duty 0 k!
Temperature 198.295242882 o
TP Dutlet Flash No
Thermo Yersion 1.1
“Yapor fraction 0.669999455303
3-phase flash No
Number of inlets 1
Edit

Figura 43. Parametros de diseiio del flash en COCO.
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e Unit operation Turbina: X

MName Status Edit  Balance Ports Info

Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Eneragy spec. Efficiency
Pressure drop 149 bar
Pressure 01 bar
Energy generation 66680.6664792 kiwf
Isentropic efficiency 0.83
Thermo Version 1.1
|deal [isentropic) energy generation 80338.1523845 k!

Edit

Figura 44. Parametros de disefio de la turbina en COCO.

Los condensados que entran en el condensador (4—>5) tienen un titulo de vapor x = 0,83 y salen
en condiciones de liquido saturado. Por tanto, la potencia evacuada en el condensador es de
211284,64 kW.

& Unit operation Condensador: X

MName Status Edit  Balance Ports Info

Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure drop
Pressure drop 0 Pa
Pressure 0.1 bar
Flash specification Vapor fraction
Heat duty -211284.643714 ki
Temperature 45807548207 qC
TP Dutlet Flash No
Thermo Version 1.1
“apor fraction 0
3-phase flash No
Number of inlets 1

Edit

Figura 45. Pardmetros de disefio del condensador en COCO.

El liquido que abandona el condensador entra en la bomba (5-7) que comprime el liquido
hasta 7,7 bar para mezclarlo con la corriente 6. La corriente 8 abandona finalmente el mezclador
a unas condiciones de P = 7,7 bar y T = 97,21 °C.
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'e: Unit operation Bomba del condensador: X

Name Status Edit  Balance Ports  Info

Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Energy spec. Efficiency
Pressure increase 7.6 bar
Pressure 77 bar
Energy demand 0 kiwf
Adiabatic efficiency 09
Thermo Version 1.1
Ideal [reversible) energy demand 820973262324 k!

Edit

Figura 46. Pardametros de diseiio de la bomba en COCO.

Para el calculo del flujo mésico requerido se emplean un controlador y la unidad de control de
flujo. El controlador funciona de tal modo que frente a un Set Point (SP) de 60 MW, le impone
un valor de salida a la unidad de control de flujo. Por su parte, el valor de control (Potencia
neta) se obtiene mediante dos sumadores de informacion: el primero que calcula las pérdidas
(Bomba + ventiladores + pérdidas mecanicas) y el segundo, que resta las pérdidas a la potencia
bruta generada en la turbina.

@ i

General Report Information  Ports

Inputs: |y ariable Uit
bomb W
Add
Remove
Output: IBW HW l 5
Formula: |bombx[0.25*u.91 |>>
Help

Figura 47. Pardametros de disefio del sumador de informacion para potencia de pérdidas en COCO.
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c Unit Potencia generada (neta): X

General Report Information  Ports

Inputs: 1" v/ aviable | Unit
By W
turb W
Add
Remove
Output: |D0t ‘ I-W- | B
Formula: |[lU'b'BW]"U-95 | 5
Help

Figura 48. Parametros de diserio del sumador de informacion para la potencia neta en COCO.

El flujo masico de geofluido requerido para este sistema es de 159,59 kg/s.

5.2.2 DIAGRAMA EN COCO

El diagrama de flujo resultante, obtenido en COCO es el que se muestra en la Figura 49. Para
poder verlo con mayor detalle se recomienda la seccion de planos del Anexo.

Potencia generada (neta)

control flujo SRR O SO | . FER & Bomba+ventiladores
: Controlador ' '“‘/:_I\_i":
i el ot generadal E
! _ty\ :
i =/
i Turbina

.

Flujo Vélvula =

Condensador

Mezclador Bomba del condensador

Figura 49. Diagrama de flujo del sistema flash simple en COCO.
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5.2.3 PROPIEDADES Y PARAMETROS

Mediante el volcado de datos en Excel, se consigue la siguiente tabla, donde se pueden observar
las propiedades de las corrientes y los pardmetros caracteristicos del sistema.

Tabla 4. Pardametros caracteristicos y propiedades de las corrientes para el sistema flash simple.

Estado P(bar) | T(°C) | x |s(kJ/kg'K) | h(klJ/kg) | ex (kI/kg) | m (kg/s) | Ex (kW)
2 15,00 | 198,30 | 0,67 5,08 2149,01 699,13 159,59 | 111574,27
3 15,00 | 198,30 | 1,00 6,44 2791,42 952,43 106,93 | 101839,71
4 0,10 | 45,81 (0,83 6,84 2167,81 214,47 106,93 | 22932,45
5 0,10 | 45,81 | 0,00 0,65 191,81 7,50 106,93 802,03
6 15,00 | 198,30 | 0,00 2,31 844,72 184,83 52,67 9734,24
7 7,70 | 45,85 | 0,00 0,65 192,67 8,28 106,93 885,06
8 7,70 97,21 | 0,00 1,27 407,84 44,88 159,59 7162,40
0 0,92 12,40 | 0,00 0,19 52,17 0,00 - -
1a (Geofluido) | 24,55 | 223,00 | 0,65 4,95 2149,01 737,46 159,59 | 117692,66
W eurbina 66680,67 kW
W bruta 66680,67 kW Potencia especifica total
Wpérdidas 364,88 kW Bombas+ Ventiladores + Pérdidas mecanicas
W reta 66315,79 kW
Qentrada 342962,65 kW
Wg 63000,00 Potencia eléctrica neta
Nel 0,1837
Nex 0,5635 - | Respecto a la corriente del geofluido a la entrada del sistema
n: 0,1934 - Respecto al calor de entrada del geofluido

5.2.4 BALANCES DE ENERGIA Y EXERGIA GLOBALES

A continuacion, se expresa los balances para el sistema flash simple. En el célculo de flujo
masico de aire se ha supuesto que este entra a las condiciones del entorno y sale a una
temperatura de 45°C. El balance de exergia se realiza a partir de la exergia de entrada y de la
potencia neta, y no contempla la diferenciacion entre exergia destruida y exergia no
aprovechada, ya que el analisis a los equipos se realiza exclusivamente al sistema escogido.

Se puede observar como existe un pequefio error en el balance de energia, debido a la pérdida
de decimales en la exportacion de C.O.C.O. a Excel. Es un error de aproximadamente el

0,0001% se considera por tanto asumible.
y p
Tabla 5. Balances de energia y exergia globales al sistema flash simple.

Balance de energia
. . . " Flujo total
Corriente m (kg/s) Flujo energético (kW)
(kW)

la 159,59 342962,65

Entrada Aire entrante 6489,55 80470,38 42379791
W pérdidas - 364,88

) 8 159,59 65088,07
Salida - 423798,34

W pruta - 66680,67
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Aire saliente | 6489,55 | 292029,60
N: 0,1934
Balance de exergia
Wneta (kW) 66315,79
Pérdidas exergéticas (destruccion exergética y exergia no aprovechada) 51376.87
(kW) i
Nex 0,5635
53 SISTEMA FLASH DOBLE
3
— S — I
la [x\){/ 2 Turblfwa HlP 10 7 ) /)‘
> \\\. » 7 N\ 7 > ///// L 13 .
Vélvula 1 ’ ‘:1¥ -] 12 ‘ Mezclador 1 '
Fasn1 | _ runa P
\\.__:/\i” 9 > — T _—
Valvula 2 T /(r:xcr)/ndensador
T Flash 2
1
. T
- < 7
N e - "/\\: 5

N ‘_\-.\ /v‘

Mezclador 2 A
Bomba

Figura 50. Diagrama esquematico del sistema flash doble.
5.3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El geofluido entra en la valvula 1 (1a—=>2) siguiendo un proceso de expansion isoentalpica de
24,55 bar a 15 bar. A las condiciones de P y T de la corriente 2, el fluido presenta una fraccion
molar de x = 0,67 de vapor (Figura 42).

La mezcla se separa en el separador flash de modo que el liquido saturado (corriente 6) pasa a
la valvula 2 (629) y el vapor saturado es llevado a la turbina de alta presion (HP) (3>4). Al
igual que la valvula 1, la valvula 2 lleva al fluido a las condiciones de la corriente 9 a través de
una expansion isoentalpica. En cuanto a la turbina HP tiene una caida de presion igual a la de
la turbina del sistema flash simple (Figura 44). La turbina HP genera una potencia bruta de
63527,10 kW.
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£k Unit operation Valvula 2: X

Name Status Edit  Balance Ports  Info

Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Pressure difference 135 bar
Pressure 15 bar
Thermo Version 1.1
Edit

Figura 51. Parametros de disefio de la valvula 2 en COCO.

La corriente 9 pasa al segundo separador flash, que divide las corrientes de liquido y vapor
saturados. El liquido saturado pasa al segundo mezclador mientras que el vapor saturado es
llevado a la turbina de baja presion (LP). La turbina expande el vapor desde 1,5 bar hasta 0,1
bar generando 2858,11 kW de potencia bruta.

Las corrientes salientes de las turbinas se mezclan en el primer mezclador y pasan al
condensador (13-2>5). La condensacion lleva la corriente de x = 0,83 a condiciones de liquido
saturado, con unas necesidades de refrigeracion de 219724,66 kW.

El liquido que abandona el condensador entra en la bomba (5-27) que comprime el liquido
hasta 1,5 bar para mezclarlo con la corriente 11. La corriente 8 abandona finalmente el
mezclador 2 a unas condiciones de P = 1,5 bar y T = 63,85 °C.

'& Unit operation Bomba del condensador: X
Name Status Edit Balance Ports  Info
Parameter Yalue Unit
Pressure spec. Pressure
Eneray spec. Efficiency
Pressure increase 1.4 bar
Pressure 15 bar
Energy demand 0 k!
Adiabatic efficiency 09
Thermo Version 1.1
Ideal [reversible] energy demand 15.6118389943 ki
Edit

Figura 52. Pardmetros de diseiio de la bomba del condensador en COCO.
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Para el célculo del flujo masico requerido se emplean un controlador y la unidad de control de
flujo, al igual que en el caso anterior. El valor de control (Potencia neta) se obtiene mediante
dos sumadores de informacion: el primero que calcula las pérdidas (Bomba + ventiladores +
pérdidas mecanicas) y el segundo, que resta las pérdidas a la potencia bruta generada en las
turbinas LP Y HP.

@ Unit Pot. neta: x

General Report Information  Ports

Inputs: | vsariable | Unit
HP W
LP W
By it
Add
Remove
Output: |gen l |'w’ | =
Formula: I[HP+LP-BW]"U.SS ‘ >
Help

Figura 53. Parametros de diserio del sumador de informacion para la potencia neta en COCO.
El flujo masico de geofluido requerido para este sistema es de 152,04 kg/s.
5.3.2 DIAGRAMA EN COCO

El diagrama de flujo resultante, obtenido en COCO es el que se muestra en la Figura 54. Para
poder verlo con mayor detalle se recomienda la seccioén de planos del Anexo.

/—r -------- m Bomba + ventiladores
Control del flujo sl On---- -~ = - ------------ Bl /1

! Controlador ] N \:—r -5

H Pot.neta 1 E E

E H P E

: : o/ :

! H Turbina HP H

> :
Valvula 1 H

Flujo

Condensador

R } s 4 cadar
Mezclador 2 Bomba del condensador

Figura 54. Diagrama de flujo del sistema flash doble en COCO.
5.3.3 PROPIEDADES Y PARAMETROS

Mediante el traslado de datos a Excel, se realiza la siguiente tabla, donde se pueden comprobar
las propiedades de las corrientes y los pardmetros caracteristicos del sistema.
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Tabla 6. Parametros caracteristicos y propiedades de las corrientes para el sistema flash doble.

Estado P (bar) [ T(°C) | x |s(kJ/kgK) | h (kI/kg) | ex (kJ/kg) | m (kg/s) | Ex (kW)
2 15,00 | 198,30 | 0,67 5,08 2149,01 699,13 152,04 | 106297,27
3 15,00 | 198,30 | 1,00 6,44 2791,42 952,43 101,87 | 97023,26
4 0,10 | 45,81 | 0,83 6,84 2167,81 214,47 101,87 | 21847,87
5 0,10 | 45,81 [ 0,00 0,65 191,81 7,50 110,38 827,95
6 15,00 | 198,30 | 0,00 2,31 844,72 184,83 50,17 9273,87
7 1,50 | 45,82 | 0,00 0,65 191,97 7,64 110,38 843,73
8 1,50 63,85 | 0,00 0,88 267,36 17,38 152,04 2642,66
9 1,50 | 111,35 (0,17 2,42 844,72 155,99 50,17 7826,68
10 1,50 | 111,35 | 1,00 7,22 2693,11 631,67 8,51 5376,70
11 1,50 | 111,35 0,00 1,43 467,08 58,80 41,66 244991
12 0,10 | 45,81 [ 091 7,44 235733 234,32 8,51 1994,52
13 0,10 | 45,81 | 0,83 6,89 2182,42 216,00 110,38 | 23841,90
0 0,92 12,40 | 0,00 0,19 52,17 0,00 - 0,00
1a (Geofluido) | 24,55 | 223,00 | 0,65 4,95 2149,01 737,46 152,04 | 112126,28
Wypr 63527,10 kW
Wopr 2858,11 kW
W bruta 66385,21 kW Potencia especifica total
Wpérdidas 69,39 kW Bombas+ Ventiladores + Pérdidas mecanicas
Woheta 66315,82 kW
Qentrada 326741,93 kW
WE 63000,03 Potencia eléctrica neta generada
Nel 0,1928
Nex 0,5914 - Respecto a la corriente del geofluido a la entrada del sistema
¢ 0,2030 - Respecto al calor de entrada del geofluido

5.3.4 BALANCES DE ENERGIA Y EXERGIA GLOBALES

A continuacion, se expresa los balances para el sistema flash doble. En el célculo de flujo
masico de aire se ha supuesto, al igual que en el caso anterior, que entra a las condiciones del
entorno y sale a una temperatura de 45°C. El balance de exergia tampoco contempla la
diferenciacion entre exergia destruida y exergia no aprovechada, ya que el analisis a los equipos
se realiza exclusivamente al sistema escogido.

Se puede observar como existe un pequefio error en el balance de energia, debido a la pérdida
de decimales en la exportacion de C.0.C.O. a Excel. Es un error de aproximadamente el
0,00017% y se considera por tanto asumible.

Tabla 7. Balances de energia y exergia globales al sistema flash doble.

Balance de energia
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Corriente m (kg/s) Flujo energético (kW) th'::)‘;,())tal
la 152,04 326741,93
Entrada Aire entrante 6741,64 83596,29 410407,60
Wpérdidas - 69,39
8 152,04 40649,46
Salida W pruta - 66385,21 410408,30
Aire saliente 6741,64 303373,63
¢ 0,2030
Balance de exergia
W reta (KW) 66315,82
Pérdidas exergéticas (destruccion exergética y exergia no aprovechada) 45810.46
(kW)
Nex 0,5914
5.4 SISTEMA COMBINADO FLASH SIMPLE-DOBLE

18
>

T Y
Turbina 2 :I’T__
9 __ 17
Turbina 3 n
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Mezclador 3
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Turbina 4
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Vélvula 1
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Véivula 3

Mezclador

Vélvula 2

Flash 2

Véivula 4

Flash 4

Condensador
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Mezclador 5 Bomba del

condensador
Figura 55. Diagrama esquemdatico del sistema combinado flash simple-doble.

5.4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El fluido geotérmico entra en un divisor, donde se dirige a las valvulas de expansion de los
sistemas de separacion flash. Se considera una sola entrada de geofluido. Sin embargo, el

sistema se puede representar con varias entradas al sistema.
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El divisor separa las corrientes de modo que la mitad del flujo masico circule por cada una de
las tuberias que constituyen la bifurcacion. Al igual que en el resto de los equipos, no se
considera pérdida de carga en el divisor.

'& Unit operation Divisor: X
Name Status Edit  Balance Ports  Info
Parameter Value Unit
MNumber of outlets 2
Split factors [0.5]
Pressure drop 0 bar
Thermo Version 1.1
Edit

Figura 56. Parametros de disefio del divisor de corrientes en COCO.

A continuacidn, se describe el proceso de generacion en alta presion de una de las corrientes,
ya que la otra opera de manera idéntica. El geofluido saliente del divisor entra en la valvula 1
y sigue un proceso de expansion isoentdlpica de 24,55 bar a 15 bar, de modo que el fluido que
entra en el separador flash presenta una fracciéon molar de x = 0,67 de vapor (Figura 42).

La mezcla se separa en el separador flash de modo que el liquido saturado (corriente 6a) va al
mezclador de corrientes y el vapor saturado entra en la turbina 1 (3a—>4). La caida de presion
en la turbina es de 15 bar a 0,1 bar de salida. El disefio es idéntico al de la Figura 44, con la

salvedad de que la potencia bruta que genera la turbina es de 31390,10 kW (Turbina 1 y
Turbina2).

El liquido saturado que sale del Flash 1 y el Flash 2 entra en el proceso de doble flash a una
presion de 15 bar. La valvula 3 (7->8) se encarga de llevar a través de una expansion
isoentalpica al fluido a las condiciones de la corriente 8. Bajo estas condiciones, la fraccion
molar de vapor es de x =0,121.
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£k Unit operation Valvula 3: X
Mame Status Edit  Balance Potts  Info
Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Pressure difference 11.5 bar
Pressure 35 bar
Thermo Yersion 1.1

Edit

Figura 57. Parametros de disefio de la valvula 3 en COCO.

El vapor saturado pasa a la Turbina 3 que, a través de la expansion hasta los 0,1 bar, genera una
potencia de 2662,88 kW. El liquido saturado entra en la Valvula 4 (10->13) donde por medio
de una expansion isoentalpica se consigue una fraccion molar de 0,074.

'& Unit operation Valvula 4: X
Name Status Edit Balance Ports  Info
Parameter Yalue Unit
Pressure spec. Pressure
Pressure difference 25 bar
Pressure 1 bar

Thermo Yersion

1.1

E dit

Figura 58. Parametros de disefio de la valvula 4 en COCO.

El liquido saturado que se separa en el Flash 4 pasa al mezclador 5, donde se mezcla con la
corriente que abandona la bomba del condensador. En cuanto al vapor saturado, entra en la
Turbina 4 que genera 917,10 kW.

Las corrientes que salen de todas las turbinas se mezclan en el Mezclador 4 y pasan al
condensador. La condensacion requiere de 218615,33 kW de refrigeracion para llevar a la
corriente a las condiciones de liquido saturado.
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El liquido saturado de la corriente 20 pasa a la bomba del condensador que comprime el fluido
a | bar para la mezcla en el Mezclador 5. La corriente 16 que abandona el sistema lo hace a
unas condicionesde P = 1 bary T = 60,3 °C.

e Unit operation Bomba del condensador: X

Name Status Edit  Balance Ports  Info

Parameter Value Unit
Pressure spec. Pressure
Eneragy spec. Efficiency
Pressure increase 09 bar
Pressure 1 bar
Energy demand 0 ki
Adiabatic efficiency 09
Thermo Yersion 1.1
Ideal [reversible) energy demand 999285959339 ki

Edit

Figura 59. Pardmetros de disefio de la bomba del condensador en COCO.

Para el calculo del flujo mésico requerido se emplean el controlador y la unidad de control de
flujo. Por su parte, el valor de control (Potencia neta) se obtiene mediante tres sumadores de
informacion: el primero que calcula las pérdidas (Bomba + ventiladores + pérdidas mecénicas);
el segundo, que suma las potencias de las turbinas 3 y 4; y el tercero que resta las pérdidas a la
potencia bruta generada.

@ Unit Pot. generada: X

General Report Information  Ports

Inputs: | v/ ariable | Unik
HP W
LP W
Add
Remove
Output; Igen HW ‘ >
Formula: IHP+LP ‘>>
Help

Figura 60. Parametros de diserio del sumador de informacion para el calculo de las potencias de las turbinas 3y 4 en
COCO.
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G Unit Potencia generada (neta): X

General Report Information  Ports

Inputs:

Variable Unit
By W
turb W
pot2 W
pot3 W
Add
Remove
Output: III'Ot ||W l >3
Formula: | (tub+pot2+pot3 By} 0.95 >
Help

Figura 61. Parametros de di

serio del sumador de informacion para el calculo de la potencia neta en COCO.

El flujo masico de geofluido requerido para este sistema es de 150,26 kg/s.
5.4.2 DIAGRAMA EN COCO

El diagrama de flujo resultante, obtenido en COCO es el que se muestra en la Figura 62. Para
poder verlo con mayor detalle se recomienda la seccion de planos del Anexo.

e == mmmmmmmm————————

]
:

.....

7 |

Figura 62. Diagrama de flujo del sistema combinado flash simple-doble en COCO.
5.4.3 PROPIEDADES Y PARAMETROS

Mediante el volcado de dato

s en Excel, se consigue la siguiente tabla, donde se pueden observar

las propiedades de las corrientes y los pardmetros caracteristicos del sistema.
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Tabla 8. Parametros caracteristicos y propiedades de las corrientes para el sistema combinado flash simple-doble.

Estado P (bar) | T (°C) X s (kJ/kg'K) | h (kJ/kg) | ex (kJ/kg) | m (kg/s) | Ex (kW)
2a 15,00 | 198,30 | 0,67 5,08 2149,01 699,13 75,13 52523,82
2b 15,00 | 198,30 [ 0,67 5,08 2149,01 699,13 75,13 52523,82
3a 15,00 | 198,30 [ 1,00 6,44 2791,42 952,43 50,34 47941,22

0,10 45,81 | 0,83 6,84 2167,81 214,47 50,34 10795,49
0,10 45,81 | 0,83 6,84 2167,81 214,47 50,34 10795,49
6a 15,00 | 198,30 [ 0,00 2,31 844,72 184,83 24,79 4582,42
15,00 | 198,30 | 0,00 2,31 844,72 184,83 49,58 9164,84
3,50 | 138,86 | 0,12 2,36 844,72 172,03 49,58 8530,24
3,50 | 138,86 | 1,00 6,94 2731,98 751,30 6,01 4516,95
10 3,50 | 138,86 | 0,00 1,73 584,31 92,10 43,57 4013,22
11 0,10 45,81 0,88 7,22 2289,06 227,17 6,01 1365,79
12 0,10 45,81 | 0,92 7,54 2390,22 237,76 3,22 765,79
13 1,00 99,61 | 0,07 1,75 584,31 85,60 43,57 3729,92
14 1,00 99,61 1,00 7,36 2674,97 574,72 3,22 1851,09
15 1,00 99,61 | 0,00 1,30 417,44 46,56 40,35 1878,88
16 1,00 60,30 | 0,00 0,83 252,48 15,13 150,26 2273,83
19 0,10 45,81 | 0,83 6,89 2180,96 215,85 109,90 | 23722,46
20 0,10 45,81 | 0,00 0,65 191,81 7,50 109,90 824,37
21 1,00 45,81 | 0,00 0,65 191,91 7,59 109,90 834,46
0 0,92 12,40 | 0,00 0,19 52,17 0,00 - 0,00
1a (Geofluido) | 24,55 | 223,00 | 0,65 4,95 2149,01 737,46 150,26 | 110808,44
Wry 31390,10 kW
Wr, 31390,10 kW
Wors 2662,88 kW
Wrs 917,10 kW
Wbruta 66360,18 kW Potencia especifica total
Wpérdidas 44,41 kW Bombas+ Ventiladores + Pérdidas mecénicas
W neta 66315,75 kW
Qentrada 322901,65 kW
WE 62999,96 Potencia eléctrica neta generada
Nel 0,1951
Nex 0,5985 - Respecto a la corriente del geofluido a la entrada del sistema
¢ 0,2054 - Respecto al calor de entrada del geofluido

5.4.4 BALANCES DE ENERGIA Y EXERGIA GLOBALES

A continuacion, se expresa los balances para el sistema flash simple. Al igual que en los
sistemas anteriores, se ha supuesto que el aire entra a las condiciones del entorno y sale a una
temperatura de 45°C. El balance de exergia tampoco contempla la diferenciacion entre exergia
destruida y exergia no aprovechada, ya que el andlisis a los equipos se realiza exclusivamente
al sistema escogido.
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Se puede observar como existe un pequefio error en el balance de energia, debido a la pérdida
de decimales en la exportacion de C.0.C.O. a Excel. Es un error de aproximadamente el

0,0004% se considera por tanto asumible.
y
Tabla 9. Balances de energia y exergia globales al sistema flash simple-doble.

Balance de energia
. . . " Flujo total
Corriente m (kg/s) Flujo energético (kW)
(kW)
1a 150,26 322901,65
Entrada Aire entrante 6707,01 83166,96 406113,02
Wpérdidas - 44,41
16 150,26 37936,33
Salida Wpruta - 66360,18 406112,11
Aire saliente 6707,01 301815,60
n: 0,2054
Balance de exergia
W heta (KW) 66315,75
Pérdidas exergéticas (destruccion exergética y exergia no aprovechada)
44492,68
(kW)
Nex 0,5985
5.5 SISTEMA HIBRIDO FLASH-BINARIO
3 -
v
= | : N
Turbm«fd
o - - ; l .
Valvula Turbina binario F _— A
Flash ~—— 0
.f 13 p ~ I C;;;icnsador 7 V
@ | \:/ ié/ binario | condensador
Evaporador — 4
Bomba binario
/ 9
: /’/J‘
- \\\ - 7 = N s
MezZ\ador \‘ 4

Bomba
Figura 63. Diagrama esquemdtico del sistema hibrido flash-binario.

5.5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El fluido geotérmico entra en la valvula (1a-=>2) en un proceso de expansion isoentalpica de
24,55 bar a 15 bar. A las condiciones de P y T de la corriente 2, el fluido presenta una fraccion
molar de x = 0,67 de vapor. La mezcla se separa en el separador flash de modo que el liquido
saturado (corriente 6) va al evaporador y el vapor saturado entra en la turbina (3>4).
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La turbina realiza una expansion de 15 bar a 0,1 bar generando una potencia bruta de 60579,97
kW. El vapor resultante pasa al condensador (4> 5) donde, mediante unos requerimientos de
191953,97 kW de refrigeracion, se consigue una corriente de liquido saturado.

El liquido que abandona el condensador entra en la bomba (5-7) que comprime el liquido
hasta 15 bar para mezclarlo con la corriente 9. La corriente 8 abandona el mezclador a unas
condiciones de P = 15 bar y T = 37,19 °C.

Se puede comprobar que la temperatura a la que el geofluido abandona el sistema es muy
inferior a la de los otros tres sistemas planteados. Esto se debe al aprovechamiento del poder
calorifico de la corriente saliente del flash en el Evaporador.

e

General Report Heatexchanger Solve options Ports

Type: Effectiveness v

Effectiveness: |0.99

Pressure drop:  stream 1: |0 Pa

stream 2: |0 Pa

Help

Figura 64. Parametros de diserio del evaporador en COCO.

El evaporador es el intercambiador de calor cuyo fluido caliente es el geofluido mientras que

el fluido frio es isopentano. Es un intercambiador a contracorriente y en el que se supone una
efectividad del 95%.

La sustancia que se utiliza en el ciclo binario es iso-pentano. Es el compuesto elegido al ser
dentro de los fluidos de trabajo mas empleados (Tabla 3 del apartado 3.4.6) aquel con la
temperatura critica mas adecuada para su utilizacion en la planta disefiada.
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@ TEA Property package definition: X
Package Mode Configure Help
Name: I |sopentano l
Description: | l
Model set: Soave Redlich Kwong e
Compounds:
Isopentane Add

Delete

Cancel
Figura 65. Creacion del paquete de propiedades del isopentano.
Flowsheet configuration: X
Stream types Flowsheet Options Appearance Stream order Unit Operation order
Property packages Reaction packages Compounds Properties Phase Info
Thermo-systems and property packages:
2. Isopentano | Add
& Water e
Edit
Rename
Replace

Infa

Description: <unknown>

Figura 66. Compuestos presentes en la simulacion en COCO.

El iso-pentano sale del evaporador a unas condiciones de P = 16 bar y T = 140,12 °C. La
corriente de vapor resultante entra en la turbina (10> 11) donde, a través de una caida de presion
hasta los 0,5 bar, se consigue generar 7090,53 kW

Al igual que en la otra turbina, el vapor saliente de la turbina es llevado a un condensador. En
este caso el refrigerante empleado es agua, que entra a unas condiciones de P = 0,92 bar y
T = 2°C; ya que no se puede emplear aire al entrar este a una temperatura superior a la que sale

el iso-pentano. Las necesidades de refrigeracion para llevar al vapor hasta las condiciones de
liquido saturado son de 29518,04 kW.
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Al describir el iso-pentano un circuito cerrado, la corriente 12 se lleva a una bomba. Es en este
equipo (12->13) donde se realiza una compresion hasta los 16 bares. A partir de este punto, el

iso-pentano vuelve a entrar en el evaporador comenzando de nuevo el ciclo.

Para el célculo del flujo masico requerido se emplean un controlador y la unidad de control de
flujo. El valor de control (Potencia neta) se obtiene mediante dos sumadores de informacion: el
primero que calcula las pérdidas (Bomba + ventiladores + pérdidas mecénicas) y el segundo,
que resta las pérdidas a la potencia bruta generada en la turbina.

El flujo mésico de geofluido requerido para este sistema es de 144,99 kg/s. Por su parte, el flujo
de iso-pentano empleado es de 64,70 kg/s. Este flujo es el méximo encontrado, mediante la

simulacion, que garantiza que la corriente saliente del evaporador es vapor.

5.5.2 DIAGRAMA EN COCO

El diagrama de flujo resultante, obtenido en COCO es el que se muestra en la Figura 67. Para
poder verlo con mayor detalle se recomienda la seccion de planos del Anexo.

Bomba+ventiladores

Bomba

Figura 67. Diagrama del sistema hibrido flash-binario.

5.5.3 PROPIEDADES Y PARAMETROS

-------------- 2o - M o M. S
i Controlador HY i
5 RP0t generadalh
E A\ : n
3 i A -
Fio O }r
Turbina Binario 1 H
H é Condensado
I OO
E Condensador Binario
(f) F. Isopentano :
B——&
i Bomba Binario
. &

Mediante el volcado de datos en Excel, se consigue la siguiente tabla, donde se pueden observar
las propiedades de las corrientes y los pardmetros caracteristicos del sistema.

Tabla 10. Parametros caracteristicos y propiedades de las corrientes para el sistema hibrido flash-binario.

Estado P(bar) | TCC) | x |s(kd/kg'K) | h(kI/kg) | ex (kJ/kg) | 1in (kg/s) | Ex (KW)
2 15,00 | 198,30 [ 0,67 5,08 2149,01 | 699,13 | 144,99 | 101366,33
3 15,00 | 198,30 [ 1,00 6,44 2791,42 | 952,43 97,14 | 92521,97
4 0,10 | 4581 0,83 6,84 216781 | 214,47 97,14 | 2083427
5 0,10 | 4581 [ 0,00 0,65 191,81 7,50 97,14 | 728,65
6 15,00 | 198,30 [ 0,00 2,31 844,72 | 184,83 47,85 | 8843,64
7 15,00 | 45,90 [0,00 0,65 193,49 9,02 97,14 | 876,58
8 15,00 | 37,19 [ 0,00 0,53 157,12 5,66 144,99 | 820,30
9 15,00 | 19,51 [0,00 0,29 83,28 1,77 47,85 84,81
10 16,00 | 140,35 [ 1,00 0,22 17596 | 132,30 64,70 | 8559,77
11 0,50 | 63,96 | 1,00 0,29 66,37 3,34 64,70 | 216,04
12 0,50 | 935 [000[ -1,29 -389,86 -0,04 64,70 2,37
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13 16,00 9,93 (0,00 -1,29 -387,14 2,60 64,70 167,96
0 0,92 12,40 | 0,00 0,19 52,17 0,00 - 0,00
0 (Iso-pentano) | 0,92 12,40 | 0,00 -1,27 -383,14 0,00 - 0,00
1a (Geofluido) | 24,55 | 223,00 4,95 2149,01 737,46 144,99 | 106924,95
Wrp 7090,53 kW
Wy 60579,97 kW
Wiruta 67670,50 kW Potencia especifica total
Wpérdidas 1354,71 kW Bombas+ Ventiladores + Pérdidas mecanicas
Wieta 66315,79 kW
Qentrada 311584,96 kW
Wy 63000,00 Potencia eléctrica neta generada
Nel 0,2022
Nex 0,6202 - Respecto a la corriente del geofluido a la entrada del sistema
N¢ 0,2128 - Respecto al calor de entrada del geofluido

5.5.4 BALANCES DE ENERGIA Y EXERGIA GLOBALES

Se realiza un analisis termodinamico de los equipos a este sistema, al ser el escogido en el
apartado 5.6. Por tanto, el balance de energia y el balance exergético detallado del proceso se
muestran en el capitulo 6, apartado 6.1.

5.6 METODO DE SELECCION Y SISTEMA ESCOGIDO

Para determinar de un modo claro y conciso el mejor sistema de generacion se emplea el método
de factores ponderados. En ¢él, se asigna a cada sistema una valoracion del 1 al 4. Los factores
que se han considerado relevantes para la seleccion son:

e La exergia de la corriente de geofluido entrante (Ex;,). Se considera el factor mas
importante al disminuir con el tiempo en los historicos reales de centrales geotérmicas
en activo [39]. Como el geofluido se encuentra en las mismas condiciones
termodinamicas en los cuatro sistemas, la exergia de la corriente de entrada dependera
directamente del flujo masico calculado mediante la simulacién. En base a esto se le
asigna un peso del 40%.

e Rendimiento exergético (7., ). Si el factor mas relevante es la exergia de entrada, es
logico que le siga este parametro. El rendimiento exergético se encuentra relacionado
con el coste econdmico requerido para la produccion energética. A a un mayor
rendimiento, menores costes exergéticos economicos unitarios [34]. Por tanto, se le
asigna una ponderacion del 30%.

e Rendimiento térmico (7;). Pese a ser un factor que profundiza menos en el
aprovechamiento de la energia entrante, es otro indicador fundamental en la
caracterizacion del proceso. Por lo tanto, tiene una ponderacion del 20%.

e Numero de equipos principales. Suponiendo que los equipos homoénimos de los
diferentes sistemas ocupasen un tamafio similar. Cuantos mas equipos existan mayor
espacio se ocupara, generando un mayor impacto ambiental y econémico. Al ser un
valor estimado, su peso es el menor de todos e igual al 10%.

Una vez establecidas las ponderaciones se realiza la Tabla 11. En ella se pueden observar las
calificaciones en la parte superior del recuadro y los valores reales, objeto de calificacion, entre
paréntesis y en la parte inferior. La calificacion total es el resultado de la suma ponderada de
las valoraciones del 1 al 4 en cada fila.
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Tabla 11. Valoracion mediante el método de factores ponderados de los sistemas de generacion disefiados.

Sistema 1ex(30%) | 11, (20%) | Exy, (kW) (40%) | N° de equipos (10%) | TOTAL

_ 1 1 1 4

Flash simple 1,30
(0,5635) | (0,1934) | (117692,66) )

Flash doble 2 2 2 3 2,10
(0,5914) | (0,2030) |  (112126,28) (10)

Flash simple-doble 3 3 3 ! 2,80
(0,5985) | (0,2054) | (110808,44) (17)
. 4 4 4 2

Flash binario |- 002) | 02128) | (106924.95) (1) 3,80

El sistema escogido sera por lo tanto el hibrido flash-binario. Se puede comprobar como este
sistema es el segundo que mas dispositivos involucra. Sin embargo, este aspecto se ve
compensado por el hecho de que es el sistema con los mejores rendimientos y la menor exergia
de entrada requerida para la produccion de los 63 MWe netos (60 MWe mas
sobredimensionamiento del 5%) propuestos.
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6. RESULTADOS

El sistema elegido para la presentacion de los resultados es el sistema hibrido flash-binario. A
lo largo de este capitulo se van a exponer en primer lugar los resultados del andlisis
termodindmico comenzando por los pardmetros descritos en el apartado de metodologia del
capitulo 4, seguido de un andlisis de los ciclos termodinamicos obtenidos y de un estudio
paramétrico.

En segundo lugar, se ha creido conveniente introducir en el presente capitulo una recopilacién
de los principales equipos que integran la planta disefiada. Este apartado constituye por lo tanto
un disefio preliminar de los componentes, que aporta informacion sobre el equipamiento real
que presentan las plantas geotérmicas.

6.1 RESULTADOS TERMODINAMICOS

Los resultados energéticos y exergéticos de las corrientes se encuentran disponibles en el
apartado 5.5.3. Para conocer de modo mas especifico el comportamiento de la planta, se realiza
el estudio de los equipos que la integran.

6.1.1 BALANCE, RENDIMIENTO Y PERDIDA EXERGETICOS

En relacion al apartado 4.2.8 se obtienen los valores de rendimiento exergético y de destruccion
de exergia de la vélvula y el separador, las turbinas, los condensadores, las bombas, el
evaporador y el mezclador.

Para el célculo los condensadores, es preciso conocer las corrientes de refrigerante. Como se
describié anteriormente, el condensador emplea aire como refrigerante, mientras que el
condensador binario emplea agua.

Tabla 12. Condiciones de las corrientes de refrigeracion de los condensadores.

P (bar) T(CC) |h(kJkg)| m (kg/s) Ex (kW)
entrada 5,00 21,11 249,82
Agua . 306,09
salida 25,00 104,92 345,93
0,92
. entrada 12,40 12,40 0,00
Aire . 5919,33
salida 45,00 45,00 10242,70

No es posible conseguir que el iso-pentano salga del condensador en condiciones de liquido
saturado (P = 0,5 bar y T = 9,35 °C) empleando aire que entra a condiciones ambientales
(P=092baryT = 12,4 °C) yaque la temperatura de entrada de este es superior a la de salida
del iso-pentano.
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Tabla 13. Destruccion de exergia y rendimiento exergético en los equipos.

Nex Exgq (kW)
Valvula y separador flash 0,9480 5559,34
Turbina 0,8451 11107,74
Turbina binario 0,8498 1253,20
Condensador 0,4849 10878,95
Condensador binario 0,4400 122,31
Bomba 0,9105 14,55
Bomba binario 0,9667 5,87
Evaporador 0,9581 367,01
Mezclador 0,8532 141,09
TOTAL 29450,06

Los valores de rendimiento exergético expresados en la Tabla 13 se pueden comparar con
mayor facilidad en el grafico que se representa a continuacion. Se observa como todos presentan
eficiencias elevadas, superiores al 85%, con la excepcion de los condensadores. El rendimiento
exergético obtenido es inferior al 50% en ambos equipos.
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Figura 68. Rendimiento exergético relativo a equipos.

La destruccion exergética total presenta un valor de E'xd'Total = 29450,06 kW. Una vez
obtenido este dato se puede obtener el porcentaje de destruccion exergética por componente
respecto de la exergia de entrada (8 (%)) asi como la contribucion relativa de cada equipo a la
destruccion exergética total o irreversibilidad relativa (I (%)).
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Tabla 14. Porcentaje de destruccion exergética por componente e irreversibilidad relativa.

Valvula y separador flash | 18,88 | 5,20

Turbina 37,72 | 10,39
Turbina binario 4,23 1,17
Condensador 36,94 | 10,17

Condensador binario 0,40 | 0,11

Bomba 0,05 | 0,01
Bomba binario 0,02 | 0,01
Evaporador 1,29 0,35
Mezclador 0,48 0,13
TOTAL 100,00 | 27,54

De nuevo, resulta mas facil la comparacion de estos resultados graficamente. Se puede
comprobar en el siguiente grafico de sectores (Figura 69) como la mayor destruccion exergética
se produce en las turbinas con casi un 42%. Le siguen los condensadores, cuya destruccion
exergética es debida fundamentalmente al condensador refrigerado por aire. Se muestra que no
solo tiene una baja eficiencia, si no que también es relevante su contribucion a la pérdida
exergética total.

Si bien los condensadores refrigerados por aire disminuyen la dependencia de la planta a un
suministro cercano y con capacidad suficiente de agua, desde un punto de vista
exergoecondémico se observa que son una peor eleccion frente a los condensadores refrigerados
por agua.

I (%)

B Turbinas
B Condensadores
m Valvula y separador flash

Bombas, evaporador y
mezclador

Figura 69. Distribucion de la irreversibilidad relativa.
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Figura 70. Porcentaje de destruccion exergética por componentes agrupados.

En cuanto al porcentaje de destruccion de exergia, la ordenacion es la misma que para la
irreversibilidad relativa. Destaca la baja contribucion de bombas, evaporador y mezclador ya
que juntos suponen aproximadamente el 0,49 % de la destruccion exergética total.

No todas las pérdidas son debidas a la destruccion exergética. Para obtener el computo global
es preciso tener en cuenta la exergia no aprovechada, que es el sumatorio de la corriente de
geofluido que abandona el sistema y de la exergia no aprovechada en la refrigeracion de los

condensadores.

Tabla 15. Desglose de la exergia no aprovechada.

(kW)
Exg 820,30
Ex Ha 96,10
EX gire 10242,70
Exergia no aprovechada 11159,10
El balance de exergia resultante es:
Tabla 16. Balance de exergia.
8 (%) Ex (kW)
Destruccion exergética en equipos 27,54 29450,06
Potencia neta 62,02 66315,79
Exergia no aprovechada 10,44 11159,10
Exergia de entrada 100 106924,95

De la Tabla 16 se obtiene el siguiente diagrama de Sankey:
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Potencia neta
66315,79 kW

Exergia de entrada
106924,95 kW

Destruccion de exergia
29450,06 kW

11159,10 kW

Exergia no aprovechada

Figura 71. Diagrama de Sankey del sistema completo.
6.1.2 BALANCE ENERGETICO Y RENDIMIENTO TERMICO

El balance de energia global se obtiene considerando los flujos energéticos que entran y salen
de este. Se comprueba a taravés de la Tabla 17 que se cumplen los principios de conservacion
de la masa y de la energia. En el caso del balance energético se aprecia una ligera diferencia
entre el flujo de entrada y de salida. Se debe a la pérdida de decimales en la exportacion de
datos de C.0.C.O a Excel y supone un error del 0,00017%. Se considera por tanto como
correcto el balance.

Tabla 17. Balance de energia.

Corriente m (kg/s) | Flujo energético (kW) | Flujo total (kW)
la 144,99 311584,96
Aire entrante | 5919,33 73399,71
Entrada - 388936,14
Wpérdidas " 1354,71
Agua entrante | 306,09 2596,75
8 144,99 22780,25
[ - 67670,50
Salida - W”r“f“ : 388935,49
Aire saliente | 5919,33 266369,92
Agua saliente | 306,09 32114,82

Con los datos de calor de entrada (311584,96 kW) y de potencia neta (66315,79 kW), se obtiene
el rendimiento energético:

66315,79

= —-———= 0,
M = 311584 06 = 02128 — 21,28%

DISENO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA DE 60 MW USANDO EL SOFTWARE C.0.C.O.
84



CAPITULO 6 RESULTADOS

Este valor, asi como el rendimiento energético del resto de sistemas estudiados es ligeramente
superior a aquellos encontrados en bibliografia. Esto se puede deber a la cercania en cuanto a
condiciones de P y T entre la entrada y salida del geofluido en la valvula de expansion (1a—=>2),
que se puede comprobar en la Figura 72 y la Figura 73.

6.1.3 DIAGRAMAS DEL CICLO TERMODINAMICO
A partir de los datos del apartado 5.5.3 se obtienen los diagramas siguientes:

e Agua:

Agua

400

/ T
350

300

250

T(C)
N3
=1
S
(=)}
—a
[\S}
A 4
[%%)

150

100

50
8 <

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Entalpia (kJ/kg)

Figura 72. Diagrama T-h del agua.
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Figura 73. Diagrama T-s del agua.
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e Isopentano:

Isopentano
35,00

30,00

25,00

20,00

P (bar)
4
\ 4

10,00
? 5,00

QALY
-500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00
Entalpia (kJ/kg)

12

Figura 74. Diagrama P-h del isopentano.

Isopentano
35,00

-0,60 -0,40
Entropia (kJ/kg'K)

Figura 75. Diagrama T-s del iso-pentano.

Se puede corroborar que el perfil que presentan los diagramas es similar al que se relata en el
capitulo 3 de este trabajo. Para el caso del iso-pentano, se aprecian claramente las cuatro etapas
del ciclo: Calentamiento isobarico, expansion en la turbina, condensacion y bombeo.

El agua describe un trazado més complejo sobre el diagrama. Las dos lineas horizontales
representan (de arriba abajo) la separacion flash y el proceso de condensacion. En el
enfriamiento (6>9) se aporta el calor necesario para llevar al iso-pentano del estado 13 al
estado 10.
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6.2 ESTUDIO PARAMETRICO

Se realiza un estudio paramétrico para estudiar la influencia de la variacion de dos pardmetros
de manera independiente en los parametros caracteristicos del ciclo de funcionamiento:

e El flujo mésico de iso-pentano (1, ).

e Lapresion de salida de la valvula de expansion (Pyy).

6.2.1 FLUJO MASICO DE ISO-PENTANO

Para el disefio de la planta se buscéd conseguir el flujo méasico méximo de iso-pentano que diese
lugar a una evaporacion total tras el intercambio de calor dentro del evaporador. Mediante este
estudio se pretende conocer el flujo de iso-pentano que da lugar a mejores valores de potencia
y rendimiento.

Tabla 18. Variacion de la potencia eléctrica y los rendimientos con el flujo masico de iso-pentano.

62,70 63000,61 0,202194 0,212836 0,620215
62,90 63000,78 0,202195 0,212836 0,620216
63,10 63000,93 0,202195 0,212837 0,620218
63,30 63000,95 0,202195 0,212837 0,620218
63,50 63000,97 0,202195 0,212837 0,620218
63,70 63000,93 0,202195 0,212837 0,620218
64,00 63000,78 0,202195 0,212836 0,620217
64,50 63000,2 0,202193 0,212834 0,620212
64,70 63000,00 0,202192 0,212834 0,620209

La Tabla 18 muestra los parametros estudiados, potencia eléctrica, rendimiento eléctrico,
rendimiento térmico y rendimiento exergético no varian demasiado al modificar el flujo mésico
de iso-pentano. La potencia eléctrica generada siempre ronda los 63 MW, y lo mismo ocurre
con los valores de rendimientos: se encuentran en valores muy cercanos entre si. A partir de los
valores tabulados, se expresa uno de los parametros en la Figura 76 (ya que el resto presenta el
mismo perfil), en este caso el rendimiento exergético.

0.620220
0.620218 " o o
S
= P> S
2 0.620216 od °
5
5 ¢
2 0.620214
=
2
£ 0620212
e 'Y
Y
&
0.620210
y =-6.170E-06x2 + 7.831E-04x + 5.954E-01
R2=9.999E-01 *
0.620208

62.5 62.7 629 63.1 633 635 637 639 641 643 645 647 649

Flujo masico de iso-pentano (kg/s)

Figura 76. Variacion del rendimiento exergético con el flujo masico de iso-pentano.
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A partir de los valores representados se obtiene una recta de regresion, acepta coeficiente de
determinacion. Si, a partir de la ecuacion resultante de la regresion, se calcula el valor maximo
de esta se obtiene que el flujo mésico de iso-pentano 6ptimo es de 63,46 kg/s.

6.2.2 PRESION DE SALIDA DE LA VALVULA DE EXPANSION

En este caso la influencia de la presion de salida de la valvula de expansion es mayor, se observa
en la Tabla 8 como al modificar este parametro se consiguen diferentes titulos de vapor (x).
Esto se traduce en diferentes flujos mésicos a la salida del separador flash y por tanto diferentes
valores de potencias generadas y rendimientos.

Tabla 19. Variacion del titulo de vapor y los rendimientos con la presion de salida de la valvula de expansion.

12,00 0,680 64024,46 0,2055 0,5988
13,00 0,677 64860,05 0,2082 0,6066
14,00 0,673 65620,38 0,2106 0,6137
15,00 0,670 66315,79 0,2128 0,6202
16,00 0,667 66954,84 0,2149 0,6262
17,00 0,664 67542,85 0,2168 0,6317
18,00 0,661 68086,03 0,2185 0,6368
19,00 0,659 68586,29 0,2201 0,6414
20,00 0,656 69052,49 0,2216 0,6458
22,00 0,651 69888,78 0,2243 0,6536
24,55 0,651 70794,61 0,2272 0,6621

Se observa que, manteniendo constante el flujo de iso-pentano, tanto la potencia como los
rendimientos aumentan significativamente con el aumento de la presion de salida de la valvula.

0.220
g 0215
$t
5
o
G
£ 0210
8 y = -5E-05x2 + 0.0035x + 0.1613
£ R2=0.9999
o
5
& 0.205
0.200

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Presion de salida de la valvula (bar)

Figura 77. Evolucion del rendimiento eléctrico frente a la presion de salida de la valvula de expansion.

Esto indica que, bajo la modificacion de la presion de salida de la valvula, el geofluido entrante
tiene la capacidad de producir una potencia eléctrica cercana a los 71 MW. Sin embargo, al
alejarse esta potencia generada del valor de disefo inicial, se concluye que los pardmetros de
disefio (P;,= 15 bar; x=0,670) son correctos.
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Se consideran positivos estos resultados ya que, frente a un posible decaimiento de la exergia
que se puede extraer de los pozos, existe la posibilidad de alcanzar los objetivos fijados
mediante la modificacion de la caida de presion en la valvula de expansion.

6.3 EJEMPLOS DE MODELOS COMERCIALES
6.3.1 SEPARADOR FLASH

Las fases del fluido geotérmico que entra en la planta tienen que separarse para asi poder
introducir el vapor en la turbina. Por ello es importante la utilizacion del separador flash. Los
disefios mas populares son el separador de ciclon vertical y el separador horizontal. Las plantas
geotérmicas emplean en su mayoria separadores verticales frente a los horizontales.
Aproximadamente, el 70% de los separadores empleados en el sector son verticales [40].

(2N

| P2,

S— Outlet
Steam Outlet

Figura 78. Esquema de un separador de ciclon vertical y separadores verticales de la central de Miravalles (De derecha a
izquierda) [9], [41].
El separador de ciclon vertical emplea la fuerza centrifuga para separar ambas fases. El vapor,
de menor densidad que el agua, tiende a quedarse en el centro del recipiente mientras que el
agua tiende a pegarse a las paredes.

De este modo, introduciendo un conducto en la parte central del separador, se logra separar la
corriente de vapor, que sale por la parte inferior del equipo. El agua cae por gravedad a través
de las paredes hasta llegar al conducto de salida, situado en la parte lateral inferior.

Two-phase l T Steam Outlet
Inlet F F
Vane-plate
:; Demister
—_— LT
Liquid Level
Brine Outlet

Figura 79. Separador horizontal [41].
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El separador horizontal basa el proceso de separacion en la fuerza de la gravedad. El agua se
deposita en el fondo, mientras que el vapor sale por la parte de arriba. El vapor pasa antes por
un eliminador de niebla, que evita que salgan gotas de agua por la corriente gaseosa [41].

6.3.2 TURBINAS

e Turbina de vapor:

Para el presente trabajo se escoge la familia de turbinas geotérmicas de Siemens [42]. Esta
marca proporciona un amplio catdlogo de equipos en funcién de los parametros de disefo
deseados. El disefio especifico estd supeditado a las caracteristicas del fluido extraido como:

temperatura, gases no condensables, presion, pH o solidos insolubles.

Nominal size Slze 1* Skze 2 Slze 3* Slze 4 Slze 5*
Condensing (Con)/
Back-pressuire (BP) Con BP Con BP Con BP Con Con
Power output
NERI TIMOMW 15MW  1OMW 30MW 35MW 40 MW 50 MW 70 MW
5,500 5,000 3,000/ 3,000/

Turbine speed (rpm) rpm rpm 3,600 rpm 3,600 rpm
Steam parameter
Exhaust steam 0.4 bara/ 1.4 bara/ 0.4 bara/ 1.4 bara/ 0.4 bara/ 1.4 bara/ 0.4 bara/ 0.4 bara/
prassure maximum 5.8psia 20psia S5.8psia 20psia S.8psia 20 psia 5.8 psia 5.8 psia
Inlet steam pressure 12 bara/ 12 bara/ 15 bara/ 15 bara/ 15 bara/
maximum 176 psia 176 psia 220 psia 220 psia 220 psia
Inlet steam

250°C/ 250°C/ 250 °C/ 250°C/ 250°C/
temperature
o 482 °F 482 °F 482°F 482 °F 482 °F
Spedfication
50 Hz/ 60 Hz 500r 60 Hz 50 or 60 Hz 50 or 60 Hz 50 or 60 Hz 500r 60 Hz
Sngeliont Single flow Single flow Single flow Single flow Double flow
g:?ltglsutmlon Axial exhaust Axial exhaust Axial exhaust Axial exhaust Radial exhaust
Soamo oo Geareddrive  Geared drive Fihyiod Direct drive Direct drive
Package Dimenslons
(typlcal l examples)
I, 35x3x3.2m 6.5x3.9x45m
Weight 31t 100t
i 7x4x5m 57x35x35m
Weight 35t 52t
Footprint 13.6x6x5m 126x5.1x53m

Figura 80. Parametros principales de las turbinas SST-400 GEO y SST-500 GEO [42].

Slze 6

Con

120 MW
3,000/
3,600 rpm

0.4 bara/
5.8 psia

15 bara/
220 psia

250°C/
482 °F
50 or 60 Hz

Double flow

Radial exhaust

Direct drive

9.6x6.4x51m

240t

86x7.8x46m

140t

19x8x6m

En base a la potencia bruta requerida por la planta de 67670,50 kW se escoge el modelo SST-
500 GEO. Tanto la presion de entrada (15 bar) como la presion de salida (0,1 bar) se encuentran
dentro de los parametros maximos de disefio. También lo estd la temperatura, con una
temperatura maxima de 250 °C y una temperatura de entrada real en el sistema de 198,3 °C.

El modelo SST-500 GEO dispone de dos tamafios, de los cuales se elige el Size 5 ya que la
potencia méaxima de salida de 70 MW es suficiente para la demandada. Se trata de una turbina
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de doble flujo y de escape radial con un sistema de accionamiento directo. La forma que
presenta, al igual que las diferentes partes que la integran, se puede observar en la Figura 81.

Figura 81. Estructura interna de la turbina SST-500 GEO [42].

e Turbina binaria:

Para la generacion de electricidad empleando isopentano se requiere de turbinas que admitan
fluidos orgénicos de mayor peso molecular y de un punto de ebullicion inferior al del agua. Es
complejo encontrar informacién sobre modelos comerciales que se adapten a la potencia
necesaria para el ciclo de la planta disefiada (7090,53 MW) ya que las companias comercializan
sus sistemas ORC por modulos.

Los modulos comercializados por empresas como GE, Ormat, Turboden, Aqylon o Siemens
estan generalmente integrados por los equipos necesarios para que se lleve a cabo un ORC
recuperativo con un precalentador, es decir: bomba, turbina, generador, evaporador,
precalentador y recuperador. La venta se realiza en este formato debido a que cada casa tiene
un proceso ORC optimizado que generalmente esta patentado.

Electric generator
Condenser- Recuperator

Pre-heater

\J Evaporator

Electric cubicles ORC turbine

Feed Pump

Figura 82. Modulo de generacion a través del ORC [43].
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6.3.3 GENERADOR

El giro en la turbina pasa a un generador a través de un eje comun que une a ambos. Es en este
equipo donde se transforma la energia mecanica en energia eléctrica. El generador escogido es
el SGen-100A de Siemens.

Figura 83. Generador SGen-1004 [44].

Es generador refrigerado por aire, con rotor cilindrico y estator anclado a dos soportes
cilindricos, evitando vibraciones y ruidos. Su disefio modular le permite tener capacidad de
adaptacion, admitiendo una potencia aparente de 25 a 370 MVA con un factor de potencia de
0,8 asumiendo que la frecuencia es de 50 Hz. Presenta un rendimiento eléctrico de hasta el
98,5%. Por tanto, admitiria el valor de disefio del 95%.

6.3.4 CONDENSADOR REFRIGERADO POR AIRE

Cuando las condiciones de operacion y ambientales lo permiten, el condensador refrigerado por
aire tiene varias ventajas respecto del refrigerado por agua de las que destacan [39]:

o No requiere del uso de quimicos para tratar el agua.

o No existe consumo de vapor de agua parasito debido a la salida de gases no
condensables.

o No presentan riesgo de congelamiento.

o Se reduce la dependencia de agua de refrigeracion cercana.

Algunas de sus desventajas son que su eficiencia estd ligada a la temperatura ambiente,
descendiendo en verano [45]; o que su uso en sistemas flash puede dar lugar a incrustaciones
de sales contenidas en el fluido geotérmico. Por eso, su implantacion estaria ligada tanto a las
condiciones ambientales, como a la composicion del fluido geotérmico empleado.

En cuanto a modelos comerciales encontrados, la marca Hexacool® dispone de dos tipos de
condensadores aplicables:

e Los modulares “estandarizados” (imagen superior en la Figura 84). Disponen de un
ventilador axial que impulsa el aire. El aire enfria la corriente de vapor a través de los
paneles distribuidos a lo largo de las paredes de la torre.

e Los modulares con “estructura innovadora” (imagen inferior en la Figura 84). Disponen
de un ventilador axial que impulsa el aire. El aire enfria la corriente de vapor a través
de los paneles distribuidos en forma de “A”. Esta configuracion produce un ahorro en
el impacto visual, en el peso y el acero requerido en su construccion entre otros.
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Figura 84. Estructura de los condensadores refrigerados por aire Hexacool ®[46], [40].
6.3.5 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS

Tanto el evaporador como el condensador refrigerado por agua son intercambiadores de calor,
se eligen de carcasa y tubos ya que se observa que son los mas empleados para ambos equipos
[45]. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en que un fluido circula por los tubos,
mientras que el otro lo hace por la carcasa. Existe por lo tanto un intercambio de calor en la
superficie de los tubos, sin que exista contacto entre las sustancias implicadas.
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Tube Bundle

Shell Side
Figura 85. Ejemplo de intercambiador de carcasa y tubos [47].

El disefio especifico del intercambiador se encuentra estandarizado, pudiendo elegir parametros
como los pasos por tubo, la configuracion geométrica de estos tubos, el tipo de carcasa y coraza.
Es también un factor importante la eleccion del tipo de material empleado (acero al carbono,
acero inoxidable, etc).
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Con el objeto de conocer la viabilidad econdémica de la planta disenada se realiza el estudio
economico. Para su consecucion se lleva a cabo la estimacion de los costes de inversion, de
operacion y mantenimiento; el estudio del precio de la electricidad y de las ayudas econdémicas
estatales para centrales de generacion de energia geotérmica. Por ultimo, se realiza el calculo
de los indicadores de viabilidad.

7.1 LEVELIZED COST OF ELECTRICITY (LCOE)

El parametro empleado para la expresion de los costes es el LCOE (Levelized Cost of
Electricity/Energy). El LCOE se define como el coste medio de produccion de electricidad a lo
largo de la vida util de la planta [48]. De este modo, el LCOE recoge tres costes distintos: el
coste de inversion (C;), el coste de operacion y mantenimiento (Cpy,) y el coste asociado al
combustible y a las emisiones de diéxido de carbono (Cr). Se puede expresar a través de la
siguiente ecuacion:

C, - FRC + Copy + C
LCOE =2 5 oM~ “F (40)

En este caso, el coste asociado al combustible se anula al considerarse esta una energia
renovable. La ecuacion se compone de otros dos parametros:

e La energia eléctrica neta producida por la planta (E), definida como el producto de la
potencia eléctrica neta generada (W;") y el tiempo de operacion anual (top)-

E =W -ty 41)

Sabiendo que la planta opera a un W' = 60 MWe y suponiendo que se establecen 30 dias en
. . ., .. . dias

concepto de paradas de limpieza, reparacion y mantenimiento, se obtiene un t,, = 3355-

24 ﬁ = 8040 o Esto quiere decir que la energia neta producida anualmente tiene un valor

de E = 482400 MWh.

horas

e El factor de recuperacion del capital (FRC). Se trata de un término empleado para
convertir un pago Unico en un pago fraccionado uniformemente a lo largo de los afios
de vida util (n).

FRe = D7 (42)

La ecuacion del FRC depende de la vida util y de la tasa de interés (i). La tasa de interés es un
factor directamente proporcional al riesgo de un préstamo y que indica la rentabilidad del
mismo para el prestamista. Es decir, cuando una inversion es de riesgo la tasa de interés sera
mas elevada; y tanto su coste para el deudor como las ganancias para el inversor seran
superiores.
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Las primeras etapas de los proyectos geotérmicos (exploracion y confirmacion) de las que se
hablara en el siguiente apartado, conllevan gran incertidumbre [48]. Es por este motivo por el
que la financiacion se obtiene por dos vias:

e Inversores que aportan capital y a los que les pertenece una participacion proporcional
al capital invertido. Suele suponer entre un 25-30% del dinero requerido. Su aportacion
se realiza en las primeras etapas y se les aplica una tasa de interés del 18% [48].

e Préstamo bancario. Una vez se supera la incertidumbre de las primeras etapas, es posible
obtener financiacion de los bancos. Suponen entre un 70-75% del dinero requerido, con
una tasa de interés del 7% [48].

Suponiendo que la planta posee una vida util de 30 afios [49] y estableciendo que la inversion
procedera en un 25% de inversores y en un 75% de préstamo bancario, se obtiene que el FRC
es:

0,18 - (1,18)3° 0,07 - (1,07)3%°

FRC = 0,25 - 0,75 -
ais)™—1 1,070 —1

~ 0,1058

Los costes se encuentran expresados en doélares estadunidenses del afio 2004. Para poder
convertir los dolares estadunidenses de 2004 en euros actuales se establecen dos conversiones:

e Conversion de USD, 4 a €504 El factor de correccion es de 0,791766 €/USD.

e Conversion de €,,04 a €5919. Para ello se emplea la ecuacion 31, donde “I” se
corresponde con el indice de correccion anual. En este caso I es representado por el
indice de Precios Industriales (IPRI) para el sector energético. El coste més actual ha de
ser el de 2019 debido a que no se dispone del valor anual final de 2020.

Il
2019
CI,2019 = CI,2004 T

43
12004- ( )

El valor del IPRI en 2004 y en 2019 es de 56,79 y 99,92 repectivamente [50]. De este modo, la
conversion de costes de USD, 04 2 €519 S€ €xpresa como:

CI,2019(€) =1,393- 61,2004(USD)

7.2 COSTE DE INVERSION

Los costes de inversion se agrupan en diferentes categorias atendiendo a la division temporal
del proyecto en las fases de exploracion, confirmacion y desarrollo del emplazamiento. Debido
a la alta incertidumbre que presentan las fases de exploracion y confirmacion, los costes de
inversion representan el porcentaje mayoritario de los costes finales [48].

7.2.1 EXPLORACION

Esta etapa tiene como objetivo localizar la fuente de energia geotérmica que soporte la potencia
a producir a un coste competitivo. Se basa en el analisis de los datos geologicos, geofisicos y
geoquimicos disponibles junto con los analisis de campo y técnicas pertinentes, con el objetivo
de encontrar la localizacion dptima para la perforacion de los pozos [48].
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Los costes de la fase de exploracion se sitian en un rango de 100-250 USD,q04 por kW
instalado, siendo el valor medio de unos 150 USD,,./kW [48]. Se establece por tanto que el
coste estimado para esta fase es igual al valor medio.

7.2.2 CONFIRMACION

Esta fase consiste en la perforacion y exploracion de pozos para asi aportar mas informacion
acerca del reservorio. Con esto se pretende asegurar que el reservorio tiene la capacidad
suficiente como para producir la potencia deseada. Si se confirma que la reserva es apta para
su explotacion, la seguridad del proyecto aumenta y con ella las posibilidades de concesion de
un préstamo bancario.

El coste aproximado de confirmacién ronda los 150 USD,,04/kW [48], pero es un valor
fuertemente ligado a las tasas de interés y a los retrasos temporales en el proceso de ejecucion.
Fijada la tasa de interés del 18% (la aplicada en estas etapas del proyecto) y debido a que se
carece de informacion estadistica necesaria para determinar la frecuencia con que se cometen
los mencionados retrasos, se establece que los costes de confirmacion son los correspondientes
al valor medio.

7.2.3 DESARROLLO DEL EMPLAZAMIENTO

Una vez se superan exitosamente la exploracion y confirmacion del terreno se procede al
desarrollo del emplazamiento. Consiste en la serie de actividades necesarias para la
construccion de una planta de produccion de electricidad operativa.

e Permisos.

Los proyectos de esta clase requieren de una serie de permisos. Con esto se consigue certificar
que la planta cumple la legislacion en términos de impacto ambiental, asi como recoger la
capacidad prevista y el tipo de actividad econdmica que se llevara a cabo.

Las implicaciones econdmicas de obtener estos permisos legislativos varian entre los 13,93-
69,65 €,,19/kW [48], siendo el valor medio de 27,86 €,,14/kW que es el que se establece como
valor de célculo.

e Perforaciones.

El coste de las perforaciones depende de las caracteristicas del recurso y de la informacion
disponible para solventar los eventuales problemas que surjan de la creacion del pozo. De la
productividad que ofrecen los pozos depende el nimero de pozos. Los principales parametros
que afectan el coste de un pozo son:

La profundidad y tamafio del reservorio.

El diametro del pozo.

La presion y la geologia del reservorio.

La composicion quimica tanto del terreno como del fluido en el reservorio.

El coste por tanto varia desde los 1810,94 €,,,9/kW a los 2786,07 €,,,9/kW, siendo el valor
medio de unos 2089,55 €,419/kW [48]. Se toma este ultimo como valor de céalculo.

OO O O O

e Recolectores del fluido.

Consiste en la serie de tuberias que conectan la planta con los pozos de produccion e inyeccion.
Influyen en su coste la distancia de los pozos a la planta, la topografia y accesibilidad y el tipo
de sistema de generacion empleado. Los costes resultantes varian entre 69,65-557,21
€,019/kW, siendo el coste medio tomado como valor de calculo de 348,26 €,,,okW [48].
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e Equipamiento y construccion de la planta.

El disefo de la planta es una actividad compleja debido a que depende del tamafio disponible y
de las caracteristicas del fluido. Por lo tanto, el coste final variara en funcién de como se disefien
tanto las instalaciones como los equipos que mejor se adapten al emplazamiento.

Sabiendo que el precio de los equipos depende en gran medida de las caracteristicas del
emplazamiento, se adopta el coste medio derivado de estas actividades de 2089,55 €,,,o/kW
[48].

e Transmision.

Es necesaria la construccion de una linea de transmisioén que conecte la planta a la red eléctrica
en el caso de que el emplazamiento no disponga de esta. Los costes correspondientes a dicha
construccion varian en un rango de 20,90-348,26 €,4,9/kW, siendo el coste medio de 139,30
€,010/kW [48].

7.2.4 INVERSION TOTAL

Una vez conocidos parametros es posible conocer la estimacion del coste de inversion. La
potencia instalada es de 67670,5 kW. Multiplicando ambos valores se obtiene un valor de
345.960.988,94 €.

Tabla 20. Coste de inversion.

Coste Medio | Coste de la planta
€2019/kW €2019

Exploracion 208,96 14.140.094,92

Confirmacion 208,96 14.140.094,92

Permisos 27,86 1.885.345,99
Desarrollo del Perforaciones ' 2.089,55 141.400.949,16
emplazamiento . Recolectores del ﬂuldo 348,26 23.566.824,86
Equipamiento y construccion de la planta | 2.089,55 141.400.949,16

Transmision 139,30 9.426.729,94
Coste de inversion (C;) 5.112,43 345.960.988,94

El coste por MWh ligado al coste de inversion se denomina Levelized Cost of Capital
Investment (LCCI) y tiene un valor de 75,88 €/ MWh.

7.3  COSTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costes de operacion y mantenimiento incluyen todos los incurridos a lo largo de la
produccion de energia, es decir, durante el funcionamiento de la planta.

Los costes de operacion engloban aquellos relacionados con la mano de obra y todos aquellos
bienes requeridos en el desempefio diario de las actividades de la planta. Los costes de mano
de obra son los mayoritarios de este apartado.

Los costes de mantenimiento recogen a todos aquellos vinculados a la supervision y reparacion
de maquinaria, edificios, equipos de generacion, tuberias, pozos, entre otras. En ocasiones se
considera como labor de mantenimiento a la perforacion de nuevos pozos para compensar el
decaimiento de la productividad en los pozos de produccion. Sin embargo, en este caso no se
considera este criterio al asumirse que la pérdida de productividad a lo largo de la vida util no
sera suficiente como para que no exista el suministro necesario.

Se estima que los costes de operacion y mantenimiento dependen de la potencia producida a
través de la ecuacion exponencial negativa que se expresa a continuacion [51]:
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USD~2004
o&M ano — . —0,0025-[Wg/(MW)-5]
: i 0,02-e (44)
ano

El cambio de moneda del coste de operacion y mantenimiento emplea los mismos factores de
correccion que el coste de inversion. La ecuacion de conversion se expresa como:

€
CO&M,2019 (E) = 1,393 CO&M,2004(USD)

Se obtiene por tanto un coste de operacion y mantenimiento de 11.713.413,74 €/afio. Una vez
obtenidos el coste de O&M (Cpgy = 24,28 €5019/MWh) y el LCCI es posible conocer el
LCOE, obteniendo un valor total de 100,16 €/ MWh.

EL LCOE en plantas geotérmicas posee un valor comprendido entre los valores actualizados a
2019 de 64 €/ MWh y 223 €/ MWh [52]. Se considera que, al encontrarse dentro de este
intervalo, el valor obtenido es aceptable.

7.4  VIABILIDAD ECONOMICA

Para conocer la viabilidad econémica de la planta se definen tres indicadores: el Periodo de
Retorno de la Inversion, el Valor Actualizado Neto y la Tasa Interna de Retorno. Estos
indicadores, junto con el LCOE determinan si la planta resulta rentable.

7.4.1 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION (PRI)

Es una primera aproximacion en la determinacion de la rentabilidad del proyecto. Indica el
tiempo estimado en que se recobra la inversion realizada. Se expresa como la relacion entre los
costes de inversion y la ganancia anual [53].

PRIk _ Coste de inversion (45)
(afios) = Ganancia anual

La ganancia anual puede definirse como la diferencia entre el flujo de caja entrante (Ventas y
ayudas) y el flujo de caja saliente (Costes de operacion y mantenimiento). El proyecto se
considera muy rentable cuando el PRI es inferior a 2 afios y no rentable cuando el PRI obtenido
es superior a 6 afios.

7.4.2 VALOR ACTUALIZADO NETO (VAN)

Es la diferencia entre la ganancia acumulada del proyecto a lo largo de sus afios de vida
expresada en dinero actualizado al valor de hoy y el coste de inversion [53].

30

Ganancia anual
VAN(E) = ) Ao G (46)
n=0

Donde:
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€099,

e “n”: Es el afio en que se producen las respectivas ganancias y la tasa de actualizacion.
e “a”: es la tasa de actualizacion en tanto por uno. Tiene en cuenta la depreciacion que
sufre el dinero con el tiempo. Resta por tanto al valor al dinero del futuro cuando este
es trasladado al presente. Esté relacionado con la tasa de interés a través de la siguiente
ecuacion [54]:
i 0,18 0,07

_ (278 007 4
1= 025 g+ 075 77 = 0,087 (47)

a =

El VAN es el parametro principal en la determinacion de la viabilidad del proyecto. Se aceptara
cuando el valor resultante sea mayor o igual a cero. De lo contrario, sera rechazado.

7.4.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es la tasa media de rendimiento de un proyecto durante su duracion de vida. Se calcula como
el valor que hace que el VAN igual a cero, es decir, cuando la ganancia acumulada iguala al
coste de inversion [53].

30
c Z Ganancia anual
I =

(1 ZERY @

n=0

100

Para que la planta resulte rentable, el TIR debe de ser superior a la tasa de interés. En este caso,
al existir dos tasas de interés, se calcula la tasa de interés media a través de la suma ponderada
de ambas tasas. Resulta una tasa de interés media del 9,75%.

7.4.1 PRECIO DE MERCADO DE LA ELECTRICIDAD

Para obtener las ganancias anuales es preciso estudiar los precios de venta de la electricidad.
En este caso se toma como referencia el precio en Espana, disponible a través de la Red
Eléctrica de Espaiia.

Como se puede observar en la Figura 86 el afio 2019 presenta una tendencia ligeramente
descendente. Sin embargo, se toma como valor de referencia el precio medio anual con un valor
de 49,15 € MWh.
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Precio total (€/MWh)
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Figura 86. Precio medio mensual total de la componente del mercado diario en el periodo abril-2019 a abril-2020 [55].

La situacion de pandemia, de confinamiento y parada de algunas actividades en la actualidad
ha hecho que los precios hayan descendido dréasticamente desde el mes de febrero de 2020. Sin
embargo, debido a lo excepcional de la situacion, al desconocer si se ha producido también una
variacion de los costes de inversion y para mantener coherencia con respecto al afio de
actualizacion de los costes calculados; se decide observar la tendencia del afio 2019
exclusivamente.

El precio de venta es muy inferior a los costes obtenidos. Bajo este pretexto la planta no seria
viable economicamente. No obstante, los estados ofrecen retribuciones y ayudas a las plantas
de produccion de energias renovables.

7.42 AYUDAS A LA EXPLOTACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables requieren de financiacion estatal para poder alcanzar una rentabilidad
que las haga competitivas en el mercado. Un ejemplo exitoso de este tipo de apuestas estatales
es Islandia. Gracias al establecimiento de un plan de ayudas coordinado con la colaboracion
internacional en labores de [+D++i, con el fin de abaratar costes de inversion y encontrar nuevas
vias de explotacion de recursos; se ha conseguido que este pais genere la practica totalidad de
su energia a partir de fuentes renovables.

A pesar de que la planta disefiada no tiene un emplazamiento concreto, se escogen como
ejemplo las ayudas que se prestan en Espafia por cuestiones de familiaridad con la
administracion y legislacion espafiolas.

De acuerdo con el Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio [56], la energia geotérmica se
encuentra en el grupo b.3 de instalaciones susceptibles de regulacion estatal y por ende de
recibir ayudas que permitan su explotacion.

La Orden TED/171/2020, de 24 de febrero [57], recoge las retribuciones especificas que
recibirian las instalaciones tipo de los diferentes grupos. En el caso del grupo b.3 se recogen las
retribuciones que recibirian las instalaciones tipo IT-00667 e IT-00668.

La retribucion especifica es la suma de la retribucion a la inversion y de la retribucion a la
operacion. En este caso la planta no puede recibir retribucion a la operacion porque los costes
de operacion son inferiores al precio de mercado eléctrico. Por eso en este caso la retribucion
especifica es igual a la retribucion a la inversion, con un valor correspondiente a la instalacion
tipo IT-00667 de 505029 €/ MW. Multiplicando por la potencia instalada y dividiendo por “E”
se obtiene una retribucion especifica de 70,84 €/ MWh.
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7.43 RESULTADO Y DISCUSION

La suma del precio de venta y de la retribucion especifica da lugar a un valor de 119,99 €/ MWh.
Como es superior al LCOE (100,16 €/ MWh), se asume en principio su rentabilidad. Para poder
confirmar este presupuesto se calcula el PRI, VAN y TIR. El resultado se expresa en la Tabla
21.

Tabla 21. Parametros empleados en la determinacion de la viabilidad economica.

Parametro Valor

LCOE (€/MWh) 100,16
Precio (€/MWh) 49,15
Avyuda estatal (E/MWh) 70,84
Cogy (E/MWh) 24,28
Ganancia (€E/MWh) 95,71

Ganancia anual (€/afio) | 46.172.111,20

Coste de inversion (€) 345.960.988.94

PRI (afios) 7,49
VAN (€) 186.593.171,72
TIR (%) 15,18

e El valor del PRI es de 7,49 aios, superior a 6 afios.

e FEl VAN obtenido es de 186.593.171,72€, muy superior a 0. Observando la evolucién
de este parametro con el tiempo a través de la Figura 87, se comprueba como el VAN
se hace cero en un tiempo muy cercano a 10 afios. Esto quiere decir que, teniendo en
cuenta la tasa de actualizacion, la recuperacion de la inversion se retrasaria
aproximadamente 2,5 afios.

Evolucion del VAN

2.00E+08

1.00E+08

0.00E+00

VAN (€)

-1.00E+08

-2.00E+08

-3.00E+08

TIEMPO (ANOS)

Figura 87. Evolucion del VAN con el tiempo.
e FEITIR calculado es del 15,18%, superior a la tasa de interés media de 9,75%.

A pesar de que el PRI indica la no rentabilidad del proyecto, es un periodo asumible ya que el
LCOE es inferior a la suma del precio de venta y ayuda estatal. Esto se traduce en que
anualmente se puede hacer frente a los costes especificos derivados de la inversion, la operacion
y el mantenimiento de la planta.
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Se obtiene ademas un valor aceptable del TIR y el VAN es muy superior a 0 indicando en su
evolucion temporal que en aproximadamente un tercio de la vida 1til de la planta se recuperaria
la inversion realizada. En conclusion, los parametros indican que el proyecto resulta viable
econdmicamente.
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8. CONCLUSIONES
8.1 CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo del presente Trabajo de Fin de Master se han disefiado cuatro sistemas de generacion
de energia geotérmica de 63 MWe de capacidad, que operan a 60 MWe, mediante el software
COCO. De los cuatro sistemas se ha escogido el mas apto, que se ha descrito y analizado en
profundidad, y al que se le ha realizado un estudio paramétrico y un estudio econdémico. Las
conclusiones generales obtenidas son las siguientes:

e Se ha realizado un extenso estudio del arte definiendo en qué consiste la energia
geotérmica, los emplazamientos donde se puede encontrar un mayor potencial
geotérmico, seguido de una descripcion detallada de los diferentes tipos de yacimientos
existentes, haciendo hincapié en los diferentes tipos de yacimientos hidrotérmicos y de
la tecnologia empleada para la extraccion y devolucion del geofluido.

e Se han expuesto también las ventajas socioeconémicas y medioambientales del uso
de la energia geotérmica, concluyendo que es significativamente menos contaminante
que aquellas que emplean combustibles fosiles y que la instalacion de sus plantas
ayudaria a la fijaciéon de empleo en entornos rurales. Se finaliza este punto con el
potencial geotérmico en Espafa concluyendo que la instalacion de una tecnologia de
esta envergadura estaria ligada al desarrollo de sistemas geotérmicos mejorados
econdmicamente rentables.

e Para finalizar la revision bibliogréafica se han enumerado los distintos tipos de sistemas
de generacion, esto es: el sistema flash simple, el sistema flash doble, las centrales de
vapor seco, las distintas plantas de ciclo binario y los fluidos de trabajo mas empleados
en ellas y, por ultimo, los sistemas hibridos flash simple-doble y flash-binarios, muy
empleados en la actualidad y el sistema hibrido solar y geotérmico, una tecnologia que
auna dos sistemas de generacion renovables y por tanto muy prometedora.

e Se harealizado también una breve explicacion del “district heating” geotérmico y del
uso de la geotermia en un tipo de cogeneracion denominado aplicacién en cascada,
siendo este un método muy eficaz para el aprovechamiento de la energia del geofluido.

e Tras una breve introducciéon al software COCO se ha expuesto la metodologia
empleada en el analisis, eleccion y descripcion de las plantas geotérmicas que se
disefian mediante el simulador. Se describe para este fin el concepto de exergia y de los
rendimientos térmico, exergético y eléctrico; y se detallan el balance energético y
exergético, asi como el rendimiento exergético en los equipos del sistema elegido.

e Se han establecido unas condiciones de entrada del geofluido con una presion de
24,55 bar y una temperatura 23 °C. En base a dichas condiciones y a la clasificacion
de yacimientos hidrotérmicos, se han disefiado cuatro sistemas de generacion:
sistema flash simple, sistema flash doble, sistema combinado flash simple-doble y
sistema hibrido flash-binario. Mediante el método de factores ponderados (siendo
estos la exergia de la corriente de geofluido entrante, el rendimiento exergético y
térmico, y el nimero de equipos principales) ha resultado elegido el sistema hibrido
flash-binario.

e Se han expuesto los resultados termodindmicos (balances y rendimientos) del sistema
hibrido flash-binario, detallando las corrientes de refrigerante empleadas. Se ha
realizado un estudio paramétrico con el fin de conocer posibles mejoras del sistema
escogido y se han presentado ejemplos de modelos comerciales de los equipos
principales.

e Se ha efectuado un estudio econémico a partir de los costes, de los precios de venta y
de las ayudas estatales a energias renovables. A través del LCOE, el VAN, el PRI y el
TIR se ha determinado que la planta disefiada resulta viable economicamente.
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8.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Los resultados mas llamativos con respecto al disefio de la central geotérmica estan referidos a
tres areas: eleccion del sistema de generacion, resultados termodinamicos del sistema escogido
y estudio paramétrico.

8.2.1 ELECCION DEL SISTEMA DE GENERACION

Se ha realizado el disefio en COCO de cuatro sistemas de generacion bajo unas condiciones de
entrada del fluido geotérmico de P = 24,55 bar y T = 223 °C y con una capacidad productiva
de 63 MWe:

¢ El flash simple. Requiere de un flujo masico de 159,59 kg/s, que se traduce en un flujo
exergético entrante de 117692,66 kW. Este sistema resulta en un rendimiento eléctrico
del 18,37%, un rendimiento exergético del 56,35% y un rendimiento térmico del
19,34%.

e FEl flash doble. Demanda un flujo masico de 152,04 kg/s, que se traduce en un flujo
exergético entrante de 112126,28 kW. Este sistema resulta en un rendimiento eléctrico
del 19,28%, un rendimiento exergético del 59,14% y un rendimiento térmico del 20,3%.

e El combinado flash simple-doble. El flujo masico necesario es de 150,26 kg/s, que se
traduce en un flujo exergético entrante de 110808,44 kW. Este sistema resulta en un
rendimiento eléctrico del 19,51%, un rendimiento exergético del 59,85% y un
rendimiento térmico del 20,54%.

e El hibrido flash-binario. Requiere el menor flujo mésico de los cuatro con un valor de
144,99 kg/s, que se traduce en un flujo exergético entrante de 106924,95 kW. Este
sistema resulta en un rendimiento eléctrico del 20,22%, un rendimiento exergético del
62,02% y un rendimiento térmico del 21,28%.

Se observa como los sistemas hibridos requieren de menores flujos masicos de geofluido debido
a un mayor aprovechamiento de la capacidad energética del mismo. Destaca el sistema hibrido
flash-binario frente al combinado flash simple-doble ya que presenta una menor complejidad
en su disefio a la vez que posee unos mejores resultados.

Para tratar de realizar una eleccion lo mas objetiva posible se emplea el método de factores
ponderados, resultando elegido el sistema hibrido flash-binario.

8.2.2 RESULTADOS TERMODINAMICOS

Del andlisis termodinamico al sistema de generacion hibrido flash-binario se extraen los
siguientes resultados:

e Los flujos masicos de refrigerante son para el agua de 306,09 kg/s y para el aire de
5919,33 kg/s.

e Se obtiene un buen rendimiento exergético en todos los equipos (superior al 85%) salvo
en los condensadores, donde no se alcanza el 50%. El disefio de estos equipos sera
fundamental en términos de aprovechamiento.

e Se observa como la destruccion exergética en equipos se produce principalmente en la
turbina y en los condensadores. El condensador que mas destruccion exergética presenta
es el refrigerado por aire. Su sustitucion por un condensador refrigerado por agua queda
supeditado a la existencia de un suministro suficiente de agua cercano a la planta.

¢ El rendimiento térmico (21,28%) que se obtiene es el mejor de los sistemas disefiados.
Es un valor inferior al encontrado en centrales de combustibles fosiles (50-55%) o de
carbon (35-40%). Sin embargo, es superior al valor medio encontrado en centrales
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geotérmicas, que rondan el 10-15%, indicando que mediante la implementacion del
sistema hibrido se ha obtenido un mayor aprovechamiento del geofluido entrante.

8.2.3 ESTUDIO PARAMETRICO

Se estudian por separado el flujo masico de iso-pentano y la presion a la salida de la valvula de
expansion con el objetivo de conocer como afectan ambos a la potencia eléctrica generada y a
los rendimientos eléctrico, exergético y térmico.

e Para el flujo masico de iso-pentano se observa que empleando 63,46 kg/s se obtiene un
mayor valor de la potencia final y de los rendimientos. Tanto la potencia eléctrica
generada como los tres rendimientos tienen valores muy parecidos entre si, indicando
que la mejora en este sentido no seria importante. Sin embargo, si que se reduce el flujo
masico respecto al de disefio de 64,7 kg/s, concluyendo que se puede obtener la potencia
deseada con menores requerimientos de iso-pentano.

e Para la presion a la salida de la valvula de expansion se aprecia un gran incremento de
la potencia eléctrica generada a medida que disminuye la diferencia de presion que este
equipo debe aplicar. El valor maximo encontrado se daria sin emplear una caida de
presion. No se contempla modificar este pardmetro ya que supondria variar los objetivos
de produccién. Sin embargo, si que se consideran positivos ya que se demuestra que
frente a un decaimiento en la exergia que se puede extraer de los pozos, se podrian
cumplir los objetivos marcados a través de la modificacion en el disefio de la valvula.

8.3 DESARROLLO DE TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo se planted con el objetivo de disefiar mediante el software COCO una central
geotérmica que operase a 60MWe. Se ha cumplido dicho objetivo, logrando el disefio de varias
centrales de la cual se ha escogido la mas apta, y se ha realizado un andlisis termodindmico y
un estudio paramétrico de esta para explorar posibles mejoras.

En este contexto se considera que este proyecto puede servir de punto de partida para trabajos
futuros. De este modo, una posible linea de estudio podria ser la implementacion de esta central
en sistemas de district heating y de aplicacion en cascada para asi lograr aprovechar al maximo
la energia del geofluido extraido.

Otro trabajo futuro interesante seria el estudio de sistemas hibridos solares-geotérmicos que
contribuyesen a aumentar el rendimiento térmico para asi competir con otros sistemas de
generacion en este campo y a reducir el problema de disminucion con el tiempo de la exergia
extraida de los pozos.

En base a que con las tecnologias actuales no existen yacimientos que permitan la instalacion
de una central de esta envergadura en el territorio espafiol, seria también objeto de estudio las
tecnologias alternativas de aprovechamiento del potencial energético del subsuelo. En este
campo serian interesantes investigaciones que redujesen el coste asociado a la construccion de
los pozos y en concreto el relativo a las perforaciones de los mismos.
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9. ANEXOS
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